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, . In trodução 

O amo r tecedor s t ockhridge i um dos mais a ntigos dis po 

s itivos usados nas l inr1as de t ransmissão para c o n tro l ar as 

vibrações e Ólicas. De sde s ua invençâo , e m 192 5, p or 

G.H . Stockbr idge , ele vem so fren do modificações e desen vo lv! 

mentos e , atua lmente, pod emos e~contr5 -l o em v~r ias vers6es 

comercia is . 

. con forme pode ser visto na Figura 1, a d is sipação de 

energia i n trodu zida pelo ve nto , se faz atravis do atrito in 

ter~o no ca bo mensa geiro , prodtl zi.do p or se u mc)viment<) de fle 

xão , d urante as osc ilações . 

~ 
CONTRA ·PESO CABO MENSAGEIRO DRENO 

Figur a 1 - Amortecedor s toc kbridEe in stalado no condu tor 

A ef ici~ncia d es ses amor teced orE!S ~ rnedida otrav~s de 

e ns aio s de laborat6 rio, onde s~o levantadas c urva s carac te ri~ 

ticas par~ a r esposta em freq U~n ci~ ou er1er•gia absorvida por 

c i clo . Duran t e os e nsaios i muito fre q Dente o rompimento d o 

ca bo mensageiro , de vid o a tens6es muito e l.evadas que s~o de 

senvolv idQs na s fre q ll~n cias de res~on3 ncia . 

A maioria dos t ra bal ho s publ i cad os [1) , [2], [3), est'::l. 

da a interaç~o e ntre o amort e c edor e a l inha d e t rans mis sâo , 

o nde a dete rm i naçio da força t otal e xercida pele a mortecedor 

sobre a linha e as condições de sua i. ns talaç3.o são os ob j eti:_ 

vos pr i 11 cipa i s . 

O presente tra bal ho t en t a corre l acio nar as tensões ma 

x i mas no cabo me nsageiro com o deslocamento no grampo de 

su s p en s~o , na t e ntativa de e s t abelecer a s co nd iç 6es a deq ua -

das para os e n s aios de labora t 5rio . Is to f oi fei to , atrav~s 
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de un1 m~tod~1 aproximado para o c ~lculo das tens~es no cabo , 

r·a.rtind o :Ja ::; -:~ luç 3o anal _Í ti ca d e um mo delo matemáti co para o 

amO!'t c ~·-e JLlr··. Para tes tar a capacida de preditiva do modelo, 

foram cr1s~ i~ J~)s dois amoJ"'tecedores distint os , e os r esuJta 

dos previstos pelo m~..-"deJo , comp drddo~~ com os experimentais . 

k .. c 
/ lj' I) 

figura ., 

(' , ) 

(.] ) 
_____ __::::0) k21 

t kt 1 

( C') 

Ui agrdiTki c1 c c·orpn li vre d e um dO\Ortecedo r"' :-,·i mét ri co 

A Figura 2 ( d ) rno!~tr ~l o d jrlRrdmil el e llm amor~cccdor s 1me 

trico com o cabo pe rfei Tamente eJ ásti ~.~:o e u n if 0rnH~, sem mus 

sa , mas r on1 amo r tc c i me r1to . 

Ch amamos de nt d mdS Sd de C. <JI_-] d ccJn t ra - peso , LT o momen•o 

de inérc· ia d e m e m re 1 ,j(~,Jo ao e ixo Ttormal , passa ndo por O 

( ponto el e engast dmento do cdbo ), L o co mpr i men to elo cabo , r a 

dist~ncia en tre o c entro de g ra vi dade G e o p o nt o O, e ET a 

rigidez flexi o nal do cabo . 

As coord enadas adoradas sao y ,, de slocamento vertica l 

de O, y 2 , des locc.mento angular do contra-peso e u desloca men 

to vert ica l do gra mpo de suspen s~o . 

Fa zend o o balan ço da s forças e do s momentos s obre o con 

tra - pes o , c om o a uxili o dd figura 7(b) e 2 ( c ), ond e a s fo r -
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ça s e momentos unitár i o s são os coe f icientes de 

d e r i gidez , as equações de movimen t o se e scr evem : 

[M] â 1
} + 

Y2 

onde : 

m 1 1 m ; m12 m2 1 

}<11 4k ; k 1 2 }<2 1 

[c] (Y! - ü} + 
Y2 

[k] (Y 1-u } 
Y2 

mr m22 J 

2 k L ; k2 2 4/3 kL 2 

k = 3 EI/ L 3 

f o } 
o 

Vários e studos exper iment~is com cabo s [4}, 

demons trad o , qu e as fo r ças de amortecimento es tão 

i nfluência 

(l) 

(l. a) 

[s], têm 

a ssoc iadas 

a s f orças elá st icas , guardando o mesmo t ipo de r elação , quer 

o s de s l o camento s s ejam l i neare s o u angulare s. Es sas inve sti 

gações mostraram qu e é poss í vel estabelecer a s eguinte rela 

ção entre os el e mento s da ma t r i z d e amortec i me nto e d e r i g i 

dez: 

c .. 
l ] 

_ ]J_ k .. 
(l lJ 

onde JJ = li /rr, s endo 8 o dec r eme nto l o gar i tmi co do 

d or e (l a freqUên c ia de v ibraç ã o forçada . 

3 . FreqUências Naturais 

( l. b ) 

a mor t ece 

Para v i bra ções l i vres do amo r te c edor ( u = O ),despreza~ 
do - s e o a mortecimento , o mode lo ( l ) fo rnec e a s e guint e e qua -

ção caracter í stica do sistema , desde que a dotemos 

harmônicas para os de s l ocamentos y 1 e Y2: 

det ( (K ] - w 2 (Mj) o 

soluçõe s 

( 2 ) 

da q ual obtemos a expre ssã o para as freqUê ncias naturais do 

s is t e ma : 
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(o) 1 '2 

l 
-y-

5 

[-A+fA 2 

onde : 

A 

B 

[k12 m2 1 + k2 1 m12 -C k 11 m22 + k 22 m11l] /det[M] 

d e t [k] /det [ M] 

m 
r s 

são da do s por ( l . a ) 

4. Vibrações Forçadas 

( 3) 

( 3 . a) 

Para v ibrações for çadas do siste ma, co m frequência de 

exci tação n, admitimos s oluções h armõn ica s pa r a os des loca

mentos y 1, y 2 e u , na seguinte forma : 

y l y 1 c os Cílt - q,,) ; Y• Y2 co s Cílt - rjl 2 ) 

u u cos nt (4) 

O desloca men to u no gra mpo de s u s pensão ê t omado comn 

r eferênc i a par a os ângu l os de f ase rt> 1 e rjl 2 dos de s l ocame ntos 

Y 1 e Y•. 

Subst itujndo ( 4 ) e suas de r ivadas em relaçã o ao tempo , 

no modelo (1) , e usan d o a r e l ação (l . b) , obt emo~ o s e guint e 

sist ema de e quações : 

[A ) {X} { B } ( 5 ) 

ond e : 

dl l k,, - m 11 rl
2

; a, . llkll a,, k,. - ffit2 fl
2

; a i -'+ llkl2 

a. , -a12 a• • a ll a., - a14 a., a" 

a 31 k. , - m21n2; a,z l.lk21 a" k22 - m •• n• ; a,, J.Jk22 

a ,, - a32 a 42 a,, a,, - a ,, a,, a " 

x, y, cosrjl 1 x. Y, senrjl 1 x, y2 cosrjl2 x, Y2 senrt>2 

b , k 11 U b2 -J.Jk, ,IJ b, k.,u b, -J.Jk2 ]\J 
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Re s o lvendo ( 5) , obtemos a s s e guinte s e xp r es s 6e s pc'\I'd 

a s amplitud e s dos desloc umento s y 1 e y 2 e s eu s re s pecti vo s 

,;ngulos d e f as e, e m r e.1 a çr.1o ao de s lo c amento u d o gr ampo : 

y l = I xj + X~ I; tgtjl, = x,;x l 
( 6 ) 

Y, = ~x(,, t g <h = x,!x, 

5 . Tensões Máximn s no Cabo Mens~eiro 

Se us armo s 11m sis~eJT,a de coordenada s x - y , com orige~ 

no grampo de suspensão , n F i gurc1 ? sugere qu t:.' a equação da 

lin1Vi e l c:Ística do c abo mensap;ei:·:_) é um pol i nómio da forma : 

y (x) Ax 3 + Ax 2 + Cx + D ( 7 ) 

e deve s~tisfaze r as s eguintes cotl diç~es de ct>rltorno : 

yCOl u y ' (O) (1 

( 7 . u ) 

y(L ) y l; y ' (L) Y, 

A tens5o fl e to ra din~n1ica 110 ca!J0 sera entao : 

a (x) E 
(\ 

y " ( 8 ) 

on~e E ~ o m5dtllo de e la s ti c i.dade do f io , d f o d i~metro do 

fio do c a bo mensageiro , u e y o s d e slo came nt os no g rampo e 

n o cu b o , respe c tiv a mente. 

ni f ere nc iando ( 7 ) e m relação a x, usan do (7.a) e subs 

tituindo em ( 8 ), obtemos a expre~;;são ge ra l pard as t ensões ao 

longo do compr i mento do ~aba . 

i df [ o ( x ) =---L--- ](] 2x )(~) + (~ - l) Y2 ] ---L- L L ( 9 ) 

Na s freq U~ nc ias de re s s on ~nc j_a , os de sloca mer1Lo s Y1 e 

y 2 es t 5o de f asado s de n/ 2 e m r e l aç 5 o a o des l ocan1er1 t o do gra~ 

po . Pnr t d nt o , num c i c l o d e vi bra ç d o , a tens~J.o fle tora m .. ~xirrB 
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oco r re Y'-.:1 q ua ndo o Rrampo pa s s a r p ela po siçio d e 

co ntra - peso e stive r com d e fl ex ã o máxima 

?3 r ,, e s t as con d i çõe s o bt e mos a part i r d e 

equil ~brio 

( u=o ) e '' (y l y l ; 

y, = y 2 ) . ( g.): 

r:: clf [~ y~ ( c' ) -
r:l cl :\ L L 

( l O) 
[ df [ _ _ Y_1_ 

Y,J o ( L ) + ') 

ma x r. 

f\ s ec~u açõe ~:.; ( l O) fo t'rll~ C' em um mé to do dpro xi mad o p ara a 

de:-e r mi n,lção ~ ~ -l :·; tct~:;(~C :..-> di JJ,) mi t·. r:. m.l:\ i.md ~-:; nt) c a bo me n s a~ei -

r c , des ,-: e qu e a >: amf>'"! :i: '. H l t.·:; tL:): ~ (lc:~ l c)t·amc ntos Yl L y z. 

C() Ti}IP C' Í d dS , 

tl . ~ x ~e ri r!H:'ntaç d n 

.. :ej .-1m 

s a mo r tc:>:c etk"~re ~~ f r)rd m en:~ 1 i ..- 1 d n .· ~ num ~; J ::-; terna c~l e t rod i -

l"'.,~ mic '-! q u e man t êm co n~-; t ,l nt·e , po l' r'c\·1·1 irne n ta ç:-ic.l , , t am p J jtud e 

Je d esl ocar.1en t o 1: do PJ'.-i J!tpo d e :;uspcn~~:lo . Os r; i. !1a j s do a ce 

le rÔ:r:i f."'; ro A , pr' ('SO ~' m e~:; d v ill rut ó ri ,l , ~· de u m t ran ~;dutor de 

f o rç a l oca l i z. cHl o e n Tr-e .1 rne;, :J. v:il.l!'dt 0 r·id c: ("" g r ·amp o do a mo r 

tec e uor , são comp.·1r:Jc1o ;, conr :i n u..tr:t(':J t·e p c1 r a d<..:.t crm ·i nação d a s 

freq Bê nci u s d e resson cJ. n cid d1J si. 0tem~·1 , q u e Ot..:·OJ'rem q u an do O 

3ngul o d e fa s e en t re e l e s~ 11 ! ) . 

Os ~ce le r5met ros l e 7 f o r nece m a s d Cele raç6es ~ 1 e ~ 2 

~ as extre mid a de s do c or1t r d - pe so , das quai s s ã o obt l dos o s 

des locamento s l inea r (Y 1 ) e a ngu l ar (Y 2 ), c omo se segu e : 

yl 
3 , 51 X 1 0 3 

[bl a + (l b/a ) x ,] [mm] ;~ 1 -
f' 

Y, 3 , 51 X 1 0 3 

af 2 
[x 1 - Xz] [ rd] 

o nd e , a é a d i s tâ n c ia e n t r e os .ac e l e rômetros l e 2 , b a di s 

t ánc ia e n t re o po nto O (f ig . 2 ( a )) e o a celer5 metro 2 , X1 , ~ > 
a l eitura e m vol t s do s ace l erôme t ro s e 2 , f = Q/ 2 1T . 
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O decr'e~::en to l ogar it r:·d c o do :>i~temd f o i medido dtra vés 

da c urva de d. eL·a imen ·to e l o~ .. ; ::.> .i . na i~ el o~·; <1 ce l cr"~ ~netr·o ~:; l e 2 , 

p,rcJ \ ' ,3. do~.:: ;1·um ;) ~;ci.lo:; cÓ p _i o df! memórid . Pd r ,-1 v i bY' d(~ Óe :3 livres 

a e xci.tc1ç do n (: c~xtre midd.dC do dceler<)mctr'o l fo r•:-~e c e 6 1 

( 1.9 modo ), e nqtLH!tO que O c; _ina .. 1 d \J d. C e 1 12 Y' ElTTH~ t:::"'O ) fo r n ec e Õ 2 

(2<;> mod o) . 

t\ E'"igurd :-~ rncL::tT', l o c~:>q ucma el a. i n:;-c :r• un te 3'l tc.L; ã o us a àa . 

fu t og !'' d ri.J ~_:; ef~ Uit ' mo :;t r<l de t dlh c:-; d\) :_; ;~:; :~crna Je meJ·icia . 

c ~ p w «ffi'P'4 
I I 

AMPL 

ACELERÔMETRO I 
/ 

VOLTIMETRO 

FILTRO VOLTiMETRO 

FILTRO 

~~- ---[>----QJ--1 
AMPL . OS[~DOR CONTROLADOR 

MESA 

VI8RATÓRIA 

f i gura 3 - Es q uema da in s trumentarÃo 

De talhe do s i s tema d e medi da do contra-pe so 

7 . Pc :3u·! t adoc; 

N-:t Tabe la l vemo ~~ o:> va1ores do ::.:; parâmet ro s r.<J r .J.c terís 

t : c 'J::-; dtL' do i ::.1 a mortec edore s en sa ia.do ~-:; e ~~uas r' c~~-;pe c t i Vds 

t·r~~ -~' t fl ê nci <J : .~ n dt u ra i ~;> calculada ~; e me rJ ·i das. 

f 
'l 

i 

I 
fi 
~1 

ii 
I 
·! 
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df 
FREQÜtNCIAS. NATURAIS m r ll 

MEDIDA CALCUlADA 

3 . 08 fi = 9,5 fi = 9,1 
I 7 ,4 0, 03 71 () , l 8:J O,D 3 X 0 , 06 1:1 - 3 f, = 74 , 5 f 2 = 25 , 9 

? , 65 f i = 6 ,4 fi = 5 ,6 
II 1 ' 94 0 , 015 ~~ ' l 0, 140 0, 009 X O, OlJ 1.,, - 3 f2 = 18 , 3 f2 = 19 , 1 

TfiBEU\ L 

As figu ra s '' (<J) e 4 ( b ) mostr dm dS tc nc;Õe G din:imica;; no 

pon to rle en ga st ame nt o do c abo c o m o co ntr ( ·:i - p e~ o . 

lD 

AMORTECEDOR I 
U= 0,5mm 

_ ME DIDO 
-----CALCUL ADO 

1~0--~1~0----,~0--~3~0----4~0----,~ 
f [H r] 

(a ) 

' 
~ 

' 

10 

AM ORTEC EDOR ll 
U • 0 , 5 mm 

~MEDIDO 

__ __ CALC ULADO 

\ 

' ' \ 
\ 
~ 

\ 
"'· ' "·, 

1~0--~lc0--~2~0--~3~0----4~0--~50 
f [ Hz ] 

(b) 

Figura 4 - Ten sões d inâmic a s máx i mas no ca bo me nsageir o 

8 . Comentários e Conclusã o 

Os r esul t a do s obt idos pa ra o s doi s amortecedo r es en 

sa i ad os , demostra m qu e ex ist e uma boa correlação ent re o mo 

de lo matemá t ico e a experime n t ação . Com o método apresent~ 

do , é possível p rever com r azoáve l grau de a proximação a s te~ 

sõe s d i nâmica s no cabo men sage iro e de s sa ma ne ira estabele 

cer uma amplitude má xima de de sl ocamen to do grampo de s u sp e~ 

são , a l ém da qual o a mo r tecedor c o r re o r isco de r omper por 

fad iga durant e o s ensaios. 
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As d i s crep~ n c i.ds entre os resu ltddos te6r ico~ e exper~ 

me n tdis ~-; ão atri.bu .Ída ~-> ao~~ ··egu·jn t e s f.J. t ores : 

d ) d i ficu l dade de uma correta e:.;t: l mc~t i va d e c e rt o :; 

tro s , p ri.ncipa ]mc n tc a r ig i.d e :.::: f lc x i•.)n a l d o c; ,J. bo ; 

h ) var i(1çGe s r1 o p al~ ~mt·· ~t,<1 ele ~ mo rt:e c iment·o u com A 

pdra rne -

f~eqUéi n -

cia. No mocl~;lo f o .i. u~~ a do o val or' médi.o "Jltre u·1 (19 noC o ) 

e w2 ( ?0 modo ); 

~: ) peque:1o ~ -; e fi."?·i t o~> c1e nÃo - l inedr··idacle ob ~:ervado s durante o:> 

eJ::-:a i n~; , que :~;e refloicm e m v ,1c• i ,·-1çÔe:::; da::; ,fr e qUê :1 c.Í.. cl ~:.i n d 

turai :·; qtkuu :o c d r~~-; 1 oc:a mc n Lo U d o g r am j)O va r ia. 

9 . Rt-:-fe r<:~ ncid~-; 

~11 R . CL-:tren and C . Didna , " M.l tl1e rna t.ic a J. a na. I ys i G o f 
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• TEf~[ , 'i' r·an~::a c tion o n ?o\.ve r 
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S U ~IAR I O 

O ruído irradiado por má quina s t end e a conc e ntrar-se 

na f aixa de SOO a 3000 Hz . Nes ta regi ão, o amortecimento es 

trutura l, como parimetro de controle do ru ído na font e , deve 

ser máximo . Uma t~cnica recente, com al gumas vantagens sobre 

as convencionais , consist e no ~so de materia is granular es em 

cavidades das es trutura s de má quina s. Este trabalho de sc reve 

expe r imentos bisicos para de t erm inação dos parâmetros mais 

impo rtantes relacionados com o mecani s mo de dissipaç ão de 

ene r gi a e s eus efei tos. Fatores de perda miximos chegam a 

0 . 2 c ocorr em quando a cavidad e acomoda um quarto de compr i

me nto de onda lon gi tudinal no materi a l g r anular. 

SliMMARY 

Noise r adia tion from machines i s mainly concentrated 

in the frequen cy range SOO to 3000 Hz . Structural damping , 

a s a paramet er fo r noise central at the source, mu s t there

f o r e be maximum in this r eg ion. A recent technique, which 

ha s some advantage s with r ega rd to conventional on es , con -

sists in filling the caviti es of machine structur es wi th 

sand. This work describes basic exper i ment s for the determi

nation of . the ma in parame ter s related to the mechanism of 

energy dissipation , as well as their rel a tive ~ff~rts . Los s 

factors as high as 0.2 have been measure d. The maximum 

damping occur s when the cavity accommodates one quart e r of 

the longitudinal wavelength in the granular material. 
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1. Introdução 

Como resultado de me d i ç ões de amort~cimento de es t rut~ 

ras de máquinas conduzidas p e lo autor, con side r e - se qu e val~ 

r e s típicos do f a tor de perda apresentam um n[tido decr&sc i

mo c om a fr eqUênc ia , variando de 5 x 10- 2 em 300 Hz 1 0 - 2 cm 

5000 Hz. O fator de pe rda, ns , repr esenta a fra ç ão ener-

g i a dis s ipada por radiano de os cil a ção em rel a ç ão à má xima 

ene r gia vibra tõ rla da e s trutura. 

Richards [1] demonstrou que uma combina ç ão de pa r ame 

tros, t a i s como e fi c i ênc ia de irradia ção ( cr rad), f orça impu~. 

s i va apli cad a à es trutura , a impedãn c i a puntua l e o amorte c! 

menta es trutura l fa zem c om que a ene r gia sonoru i rrad i a da s~ 

j a con centra da pri nc i palment e na faixa de SOO a 5000 Hz . O 

amor tecime nto ê , port anto, um par i mc tro important e na r ed u

çã o do ruído de máquina s . 

T6cnicas de amortecimento, como o us o de mat e ria is vi s 

coe lásti c os , otimi za ç ão de junt a s ( s ecas ou com inser tos) v! 

s ando máx i ma d i s s ip açã o de energi a , e a fixação de neutra li

zadore s din ãmi c os, s ã o c omument e encontradas na prátic a [2] . 
Porêm , as limitaç ões de s ta s têcnicas quando apl i c a das a es

trutura s p e sa da s de máqu i na s , operando n a s ma i s d i v e rs a s fa! 

xa s de t emperatura , e possu indo um e l evado número se re s so

nãncias , f iz eram com que fossem r eali zados estudos para 3 d! 

terminaç ã o da c apa c idade de dis s ipa ç ão de en ergia vibr a t õria 

em materia i s granulare s colocados na s c avidade s da s e strutu

ras de máquinas. 

Wo l f [ 3] de s c re ve expe rimento s básic os para det erm i n a 

ção do amor tecimento de vi ga s I (15 cm x 10 cm x 3 m de compr! 

ment a) com 06 (s e i s) c aixas met áli cas che ias de are ia s e c a e 

fix adas à vi ga. fator e s de pe rda variavam de 0.05 a 0 . 1. Sua 

va r i ação c om a amplitude fo i tamb &m de te c tada por Kuh l e 

Kaiscr [4], em s eus experimentos com barras curtas de c oncre 

to e de alumínio, c heias de a r eia . 

No t a - s e, atravê s da e s cas sa lit eratura refe r e nte ao 

ass unto , gr and e s in ce rt e za s em r el a ç ão aos exatos mec ani s mos 

de dissi paçi o de en er gi a e p arimetros relac i on a dos . 

~ e ste cont exto , e s t e trabalho de s c re ve estudos exp e ri

me nt a is com o ob j etivo de determinar os parãmctros i mp or t an

te s e seus e f ei tos relativos sobr e o amortecimento. 
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Descrição do Experimento 

Testes foram conduzidos em tubos industriais com as se 

guintes dimensões de seção transversal: -50 mm x 50 mm, 75 mm x 

50 mm, 50 mmx 25 mm e um circular com diâmetro de 37.5 mm. 

Todos possuíam espessura de 3 mm. O comprimento foi deliber~ 

damente escolhido 1.5 m, já que as primeiras freqUências de 

ressonâncias iniciam em torno de 100 Hz. 

O método empregado para medição do amortecimento foi o 

da medição da potência de entrada, já que materiais granula

res podem proporcionar grande amortecimento estrutural, além 

de variarem com a amplitude. 

A medição consistiu em medir força (Frmsl aplicada por 

um excitador eletrodinâmico e velocidade (Vrmsl em uma das 

extremidades livres do tubo. A diferença de fase *· foi tam
bém medida com o uso de um fasimetro. A potência transmitida 

ao tubo é calculada por: 

went = Frms X vrms X cos * (l) 

A resposta dos tubos (velocidade, V) foi medida com um 

acelerômetro em vários pontos separados um do outro de uma 

distância equivalente a vm terço do comprimento da onda de fle 

xao no tubo. 

O fator de perda, ns, é determinado pela expressão: 

Went 

Znf M <V2 > 
(2) 

onde f é a freqUência, Me a massa total do tubo (incluindo 

a areia) e <V 2 > é o quadrado da velocidade (média temporal e 

espacial). 

O excitador era alimentado com um sinal harmônico de 

freqUência coincidente com as freqUências dos tubos. 

3. Resultados e Discussão 

Devido a variação do amortecimento com a amplitude, me 

dições foram realizadas para vários níveis de vibrações e ca 

da ponto mostrado nos gráficos representa um valor médio. 
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a) Efeito do Tamanho de Grão 

Quatro tipos de areia com diferentes tamanhos de grãos 

f oram utilizados. Os r esultados, conforme mostrados na figu

ra 1, indicam pequena variação do amortecimento, exceto na 

freq Uênci a de 10KHz, onde uma difer ença máxima de 5 dB é ob 

servada. Isto sugere algum tipo de compensação, ap e sa r do nQ 

mero de contatos por un i dad e de volume ser menor para grãos 

waiores . Forças normais e tangenciais nos cantatas devem ser 

aumentadas, quando da passagem de ondas de tensão. Estudos 

te6ricos [5] referentes ao amortecimento de materiai s const! 

tuidos de gr ão s esfér i co s confirmam a não influência do diâ

metro, conforme o observado experimentalmente. 

"'~ .. 
C" 

i '·l /\ w //~ 
o . I J>-... ~ 
a: I / .._ 

~ ~03 ~/ -
<1. =-~<--o--------:_q =-- 0,:3 o 0,6 mm 

- 0,6 c 1,2 mm 

0,01 t· --- 1,2 o 2,4mm 
-- 2,4 o 4,8mm 

I .L.l_ 

100 1000 5000 
(HZ) 

Fig . 1. Fatores de perda de um tubo vertical 

(50 mm x 50 mm x 1. 5 m) com ar e ia de vários 

tamanhos de grão. 

b) Efeito da Dimensão da Cavidade 

A primeira observação das curvas de amorte cimen to é a 

j á familiar região de máximo amortecimento (figura 2) . Obse! 

va-se também que vibrações excitadas na direção da maior d i

mensão da seção da cavidade provoca uma mudança da região de 

máx imo amortecimento para freqUências mais baixas e vice-ver 

sa. Esta observação experimental de que dimensão de cavidade 

e freqUê ncia de máximo amortecimento são inversamente propo! 

cionais indica a formação de ressonâncias na areia, causadas 

pela presença de ondas e lásticas. 
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Resultados de mediçõe s de velocidade de ondas longitu

dinai s conduzidas pe lo autor indicam valores oscilando em 

torn o de 200 m/ s. Conclui-se que na [r eqU~ncia de máxi mo 

amortecimento a cavidade acomoda 1/ 4 do compr imento dt> onda 

no material granular. 

1,0......----------------------, 

g 0,3 
a: 
w 
Q. 

w 
o 

0,03 

0,01 

100 500 1000 5000 
(Hz) 

Fig. 2 . Comparação de fatores de perda para tubos 

de seção retan gular com diferentes direções 

de excitação. Tubos suspensos lon gitudi na l

mente. Areia usada: 0.6 a 1. 2 mm. 

c) Efe ito da Forma da Cavidade 

Resultados de amortecimentos com tubos de seçoes circu 

lares e quadradas estão mostrados na figu ra 3. Estas seções 

são consideradas duas condi ções extremas com relação ã forma 

de cavidade . Observa-se boa concordância dos resultados, tan 

to em níveis de amortecimento como em freqUências onde o má

ximo amortecimento ocorre. Nota-se que a forma da cavidade 

não é importante, sendo o parâmetro principal a dimensão tí

pica interna. 
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I,Or------------------·-----, 

~ 
;5 0,3 
a:: 

"' Cl. 

~ 0,1 

a:: 

_.-d' 
o- - - ~2''. x 2" 

"/ 
/ 

\ 
b---" 

~ 0,03~ o 1 

OOIL__ -~ 
' 100 500 1000 5000 

Hz 

Fig. 3. Comparação de fatores de perda de tubos 

de dife rente s formas de scção transver5al. 

Tubos s usp ens os horizont almente. Are i a 

us ada: 0.6 a 1.2 mm. 

d) Efeito da Pressão 

Pressão estâti c a re stringe o s movimentos r ela t ivos en

tre g rãos, proporcionando menor amo r tecimento. Este parâme 

tro fo i es tudado comparando os resultados pa ra vigas em pos! 

çõcs horizontais e verticais (figura 4). A pressão exte rna 

causada pela gravidade, embora var iando de um fator de apro

ximad amente 20 , não a lt ~ rou acentuadamente o a mortecimen to . 

Observa-se um a cr~ s cimo de 3 a 4 dB em baixas freqU~nci a s em 

tubos hori zonta i s, bem como um le ve decr~sci mu na ve l oc idade 

de ondas longi tudinais com decr~scimo na pressão. 

e) Efe ito d e "Bombeame nto" de Ar no s Interst.lcios 

Um dos tubos foi especialment e v ed ad o para fo rma ç ão de 

vãc uo int e rno (3 cm Hg ab soluto), de forma a evitar o hombea 

menta , de uma região para outra, do ar entre os interst.lciós

Variações mâx imas no amortecimento foram de 1.5 dB, o que s~ 

gere s er i ns igni fi cante a dissipação no ar, c omp a rad a ao 

atrito entre grãos. 
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1,0 

~ o 
"' 0,3 HORIZONTAL /"--......_ 
o 

"' 0: / 

"' / o. 
w 0,1 / o 
0: 

/ 
o _/< l/ERTi ç_AL .... 
"' -u.. 0,03 ..----...-

0,01 
100 500 1000 = Hz 

Fig. 4. Comparaçio de fatores de perda de tubos 

posicionados ve rti cal e horizontalmente . 

Tubo: 75 mm x 50 mm. Areia usada: 0.6 a 1. 2 mm. 

f) Amplitude de Vibração 

Observou-se exper imentalmente a depe ndência do amorte

cimento com a amp litud e na s baixas freqUênc ias (abaixo de 

SOO Hz), enquan to que apresenta um compo rtamento linear aci

ma desta freqUência . Este duplo mecanismo de amortecimento 

pode ser explicado em termos de ampl it udes dos deslocamentos 

relativos entr e grãos. Em baixas freqUências, que proporcio

nam grandes amp litudes de vibraç ões , o desiizamento relativo 

entre grãos ocorre na maioria dos contatos. Mesmo que odes 

l izamento seja parcial (isto 6, ocorre deslizamento entre 

grãos em apenas uma região da área de contato). O fator de 

perda é propore ional à amplitude de vibração, sendo a ener 

gia quase que totalmente dis sipada nos con tatos. Nas altas 

freqUências, cs deslocamentos relativos entre grãos pode ser 

da ordem de 100 Â (comparável ao tamanho de moléculas), tor

nando a energia dissipada nas áreas de con tato insignifican

tes, se comparada à dissipada internamente nos grãos, o que 

~-·p li ca o mecanismo linear observado nessa região de freqUê~ 

c ia. 
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4. Conclusões 

O amortecimento de componente s de es truturas de máqui

nas pode ser aumentado por este novo método, is to é, o de 

preencher s uas cav ida des com materiais granulares, tais como 

a reia. Na inviabilidade deste procedimento, caixas metálicas 

contendo estes materiais podem se r fixadas i estrut ura. A 

freqU~nci a de máxima dissipação de energia pode ser ajustada 

es colhendo uma dimensão interna apropriada para as cavidades. 

A obtenção de fatores de perda da ordem de 0.1 são facilmen

te obtidos. 

REFER!ôN CIAS 

[1] Richards, E. J., "On the Prediction of Imp ac t Noise . 

Part III: Ene rgy Accountancy in Industrial Machines"·, 

J. Sound and Vibration, Vol. 76(2) (1981), pp. 187-232. 

[2] Richards, E. J. e Lcn z i , A., "On the Prediction of 

Impact Noise. Part VII: Th e Structural Damping of 

Machinery'', trabalho submetido i publicação no J. Sound 

and Vibratión (1983). 

[3] Wolf, N. O., "Result s of Loss Factor Mea s ur ement s on 

Concr ete Beams using a Vis coelast ic ar Sand Damping 

Sys tem'' , ASD-TDR-62-717, Wright-Patt erson AFB, Ohio-USA. 

[ 4] Kuhl, W. e Kais er, H. , "Absorpt ion of St ru c t ur e- Borne 

SoGnd in Building Materiais with and without Sand-Fill ed 

Cavit ies ", ~_ustica, Vol. 2 (195 2), pp. 17 9-188. 

[ 5] Mindlin, R. o. e Deresiewicz, H. , "Elasti c Spheres in 

Contact und e r Varying Oblique Forces", Journal of 

~~Mechanics, Tran s . ASME, September (1953), 

pp. 327-344. 



ANAIS 

8 
19 

COBEM 83 
VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE 

ENGENHARIA MECANICA 

UBERLANDIA, 13 - 16 de dezembro de 1983 

TR ABALH O 
PAPE R P. P. 1 9 - 28 

PROCEEDINGS 

UFU 

AVALIAÇÃO DA QUALI DAD E AC ÜSTI CA E T DENTT FI CAÇÃO DAS FONTES DE 

RlJ f DO DE Ufl CONDI CJON AIJO R lJE AR DI' FAB RI CAÇÃO NACIONAL 

Hu mbe rt o ~o ce ttí Bez 

Pr of ess o r da ETFSC 

Sarni r ~ . Yo lJs r i Gc r gcs 

Pr o fess o r Ti t u l a r 

LJFS C, Dep a rtame nto d l' Fngenll n ri a Mc•c7lni ca 

8 8.000 , F l o r i anÓpol i s , SC , Br~ s i I. 

SCMÍÍRl O 

Es t 0 tra b a l iJo tem a f in al i d ade de av al i a r a q u a li d a d~ ac~ s t ic a de 

um apare l ho de a r co ndic i o na do de f a b ri caçâo na c-io na l . Ant erio r me nte f o i 

preparada uma c~ma ra r e verb erant e da UFSC 0 quali f i cado de acordo com as 

normas I SO 374 1 [1 , 2] e a pot ê n c ia son o r a do apare l h o f oi med i da. 

O nÍ ve l de pre ~s ~o sonora do apa r e l ho f o i me d i do e m uma s a l a de 

us o comum e fo i comp arado com as c urva ~ NR (cur va s de mesma i nt ens i dade 

.r udi\· ci ) com a fi na li da de dl" se defi nir n nÍvel d~ confor t o . 

Uma an ~ li s c de coe r~n c i a f l1i r e a l i zada atrav~ s de t ~ cni cas di gi -

t a i s , usando- s e o an a li s ad or de Fourie r (HP 545 1C) , p a ra s e i denti f i c ar 

a contrib uição par a o ruÍdo tota l emitido de font es , t ais como: compre s 

s o r , vent i ladores , mo t or el ê t ri co e fl uxo de r odinâmi co. 

SUMMARY 

Th e objecti ve of thi s pape r is t o present the a cous tic quality o f 

a brazíli an made air canditin i n g sys tem. The sound power r ad i a t e d \Vas me a 

s ure d i n the UFSC r e verbera ti e n room whi c h was qua li fie d :tc c o rd ing to 

IS O 3741 standard [ 1, 2 J . Th c confort leve l was d e fine d using the no i "e 

ra ting curves (NR) by me asuri n g tht~ s ou nd pr e s s u r e leve i in a no r ma l ro om. 

Di gita l cohe r e nce a na l ys i s was a l so carri e d out us ing th e Four i e r HP 

5451 C t o i dentifv the contribu i ton of e a eh nois e sou r ce su c h as th e co m 

pressor, t he ele ctrie motor, t he ventil ators and thc a ir f low . 
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1. Introdução 

A grande variação de temperatura no clima obriga o uso de 

condicionadores de ar por milhÕe s de pessoas em casa, no trabalho, em h~ 

téi s , em hospitais, a fim de melhorar a qualidade de vida. Isto resultou 

em um grande número de modeles de diferentes tipos que tendem a ser com

pact os no se u tamanho e com alta eficiência térmica, com cons equen te al

to rlivel de ruÍdo. 

A análise do ruÍdo emitido consiste em avaliar a qualidade acústi-_ 

ca do condicionador de ar através da medid a da potência sonora, analisar 

o nível de confor to através das curvas NR e identifica r .lS 

font es de ruÍdo atravé s da função de coerência. 

prin cipai s 

2. Medida da Potência Sonora lrradiada pelo Condicionador de Ar 

O nível de potência sonora irradiaUo pelo condi c ionador de ar foi 

medido em bandas de 1/1 de oitava nas freqUincias centrais de 125 at~ 

8000Hz, de acordo com as espec ificaçÕes da norma ISO 374 [1] . O apare

lho foi colocado dentro da câmara reverberante, quali fic ada (2] , e nao 

fia parede, que -é- a sua posiç ão de funcionamento de uso comum, porque se 

quer medir a quantidade total da potência sonora que é entregue pelo mes 

mo ao meio ambiente. 

Doi s métodos de mediçÕes foram usados: um fci o método direto em 

que a potê nc ia sonora é dete r minado através da seguinte equação (3] 

onde 

LW = LP T V S. À 
lO Log 10 -fõ + lO LoglOVo + 10 Log 10 ( 1 + Sv) 

+ 10 Log 10 ( 1~00 ) - lf, dB 

LW é o n:Íve l de· potên c i " sonora (dB) 

LP ~ o níve l de pressão sonora (dB) 

T é o tempo de r êve rberação (S) 

To valor de referinci a = 1 Log 

V é o volume da câmara reverbe rante (m3) 

Vo valor de referência = 1 m3 

S é a área total latera l da câmara (m2) 

À é o cumprimento de onda da freqUência central da banda (m) 

B ê a press ão atmosf~ríca (milibares) 

O outro método foi o método de comparação, em que usou-se como fo~ 

te sonora de referência B K 4205. Neste método, para cada banda de 1/1 

de oitava, mede-se o nÍve l de pressão sonora emitido pelo condicionador 
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de ar. A fonte de referência ê ligada e o nÍvel de potência sonora do g!:_ 

radar é aumentado até que o nível de pressão sonora lido seja 3 dB acima 

do nÍvel obtido para o aparelho. O nÍvel de potência sonora do condicio

nador de ar e entao igual 30 nÍvel de potência sonora lido na escala do 

gerador da fonte 4205 r_ 4 J . 
As mediçÕes foram feitas em seis difPrentes faixas de funciona

mento do aparcll1o: 

1) venti laçao alta 

2) ventilaçào baixa 

3) refrigeraçan alta mâximél 

4) refrigeração haixa máxima 

5) aquecimt:'nto alto máximo 

6) aquecimento baixo máximo 

Os valores determinados dos nlvt·i~ de potência sonPr<l par;1 ;1 ventí 

lação, refrigeraçào e aquecimento est<.itl mostrados nas fi,>•,uras 1, 

respectivamente. 
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Fig . 1. NÍvel de potência snnora (NPS) versus freqUência na 

ventilação. 

Observa-se que o nível de potência sonora é aproximadamente o mes-

mo para as três situaçÕes diferentes de funcionamento, tanto 110 

direto como no mêtodo de comparação, não ocorrendo uma diferença ~ 1 :1 ior 
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do que 3 dB para t oda a faixa de freqUência. 

No ta-se também que a potência s onora ê mais alta para as médias 

freqUências.Conclui-se então que a maior parce la de ruÍdo irradiado é 

devida a~s ventiladores, que tem a final i dade de promover a passagem de 

ar atrav és do aparelho de ar condi c ionado . Este ruÍdo fi c a mais acentu! 

do devido ao ruÍdo aer odinâmico do fluxo de ar, poi s den tro do aparelho 

tem- s e canto s vivos, r es triçÕes na sua t r ajetôria, et c . 
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Fi g. 2 . NÍ ve l de potênci a sonora (NPS) ve r s us f reqUên

cia na re frigera ção . 
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menta 



3 - Avali aç~o do Niv el de Confo•·to Atrav ~s de Curv as NR 

Uma maneit·a de avaliar os eleitos s ub j etivos do rufdo sobre o 

l1omem consiste no li SO de curvas de mesma int ensidade audive l (loudness). 

Designa- se int en~idade au divel a sensaç~o sonora que possibili ta ao ou

vint e avalia r a g ra11deza d~ intensidade sobre uma esca l a de baixo at~ 

alt o ~ ,6), isto~ ' permit e ~lO OUV ÍOt 0 considerar OS nrve ÍS de ruido de 

igual intens i dadt• para as v5rias freqUGncias . 

As medid as do nivel de p rcss ;o so nora s~o fe itas em bandas de 1/1 

da oitava c o C'spe c tro med ído é compar.1 do com as c urvas da mesma inten

sidade audÍvel, a f i m de se r en1 identi f icadas as banda s mai s influent es 

e tamb ém o grau de intensidade Je um dCU' rminado ru Ído. 

O apa r elh o de ar condicionado fDi colocado dent r o de un:a sala, c0m 

as carac t.! rfst iras no rmai s de uma ~ ala {le traba lll o qual tlliPr, l ~ s ta s a l a, 

construÍda com t i.il) l ns ã vista , po:-;sui co rtinas, ca rpete. arm3rio embu

ti d e.' e trê.s e.~crivanínhas. As d imL·n sÕL· ~ da mesma são : J, Sm de laq-,ura , 

4m de c ump ri ml~ nr o <.' ·l,S dt• a i t.u r a. 

Foram feitas medidas dos nÍvC>i :-; de prt::'S !:'c10 sonora em 3 pnsiçoes 

dife rentes , para ca da posi~~o foram feit as medi das para as si tuaçoes a

baixo: 

a) ru-íd o de f undo 

b) aq ueci mento alt o máx imo 

c ) refrigt.:. r ação al ta máxi ma 

d) ventil ação a lta . 

Os resultados obt idos para a posiçao estao mostrados n<1 fi gura 4 . 

Obse rva- se que o ru Ído es tá denrro de uma faixa qu e proporci ona um 

de sconforto par a as ba ndas d~ 250 a HOOOHz . Esta faixa de freqUênc ia a

brange a maior par t e de ener gia emitida e corresponde à faixa de maior 

perc epçao da audição humana. Nota- se também qu e não hâ grande s di feren 

ças entre as três s ituaçÕes de fun cicnamento . Com relação a0 ruÍdo de 

fundo, verifi ca- se que está dentro de uma faixa confort ável para t odas as 

freqUin c ias de an~lis e. 

Os resultados obtidos para as posiçÕes 2 e 3 sao semelh antes aos 

resultados obtidos na posição l, diferindo de valores muito pequenos. 

Se fizermos uma análise para as co ndiçÕes aceitáveis de tr aba lho 

com a mínima interfe rênci a na fala, veri fica - se que existe uma interfe -

rênci a pequena do ruÍdo causado pelo aparelho de ~r condi c ionado 

sala. 

nes ta 
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Fig . 4 . Curvas NR para a pos i ção I do 

mi crofone. 

Se considerarmos a sala como um ambien te de trabalho em um l aboratÓrio 

a conversaçao serâ mais afetada pe l o ruÍdo emitido e se conside r armos a 

sa l a como um escritÓrio particular, a conversação será interferida pelo 

ruÍdo de f_undo, e esta interferência fic a mais acentuada quando o apar~ 

lho de ar condicionado es t â li gado. 

4 - Identifi cação das Fonte s de RuÍdo 

A função de coerência permite avaliar a contribuição de dife ren -

tes componentes de um sistema na saÍda do mesmo, i s t o e. permite ver i fi 

car se as medidas feitas entre dois pontos são corre lacionados. Além di~ 

so, a f unção de coerência é normalizado para t odas as freqUências de 

t al maneira que assume valores entre O e 1, e isto faz com que se remo

vam os ganhos dos transdutores e a influência do caminho de transmissão 

da medida. 

Existem vários tipo s de funçÕes de coerência [7].Q~andov~rias fo~ 

tes não são correlacionadas umas com as outras usa-se a coe r ência ord i

nária. 
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Quando as várias fontes sao correlacionadas umas com as outras, 

usa-se a cocr~ncia parcial e a coer~ncia mGltipla. Na coer~ncia·parcia~ 

é verificada a correlação entre uma entrada e a saÍda sem levar em con

sideraç~o o efeito das outras entradas e na coer~ncia mGltipla é feita 

a correlação entre todas a entradas e a saÍda. 

Neste trabalho sera feita uma análise rápida e geral através da 

coer~ncia ordinária, para verificar o quanto da energia sonora emitida é 

devido as vibraç.Ões de certos componentes do aparelho de ar condiciona

do, tais como: compressor, v~ntilador, motor el~trico, etc. 

A medida da funç~o de cocrcncia ~ feita através de um coeficien

te chamado de coeficit:~nte de coerL'ncia, que para a coerência ordinária 

e dado por f_s1 ; 
2 y 

onde Gx(f) ~ a pot~ncia espectral n1edido no transdutor na entrada x(t) 

Gv(f) ~a pot~ncia expectral medido no transdutor na safda Y(t) 

Gxy(f) ê a potência espectral cruzada entre x(t) e v(t). 

A análise d,lS sinais foi feita usando um analisador digital de 

Fourier (HP 5451C) entre o rufdo total emitido e a aceleraç~o em duas 

posiç~es diferentes c·om o aparelho do ar condicionado instalado na par~ 

de da sala. Urna posição foi sobre o compressor e a outra sobre o 

motor dos ventiladores. por serem as dt1as fontes principais de vihraç~es. 

O valor do coeficiente de coerência entre o rufdo medido no micro 

fone e as vibraç~es medidas sobre o compressor para o aquecimento alto 

mâximo está mostrado na figura 5. 

Verifica-se que existem vários componentes do espe~tro de ruÍdo 

que podem ser originados pela vibraçÕes do compressor. Doi~ deles sao 

mais correlacionados e ocorrem em 24 e 307 Hz e dois menos correlaciona 

dos que ocorrem em 687 e 2 596 Hz, e o restante apresentam um coeficien 

te menor do que 0,4, significando que existem outras fontes de 

em tais freqUências. 

ruÍdo 

O valor do coeficiente de coerência entre o ruÍdo e as vibraç~es 

sobre o motor elétrico estâ mostrado na figura 6. Existem somente dois 

picos que apresentam uma alta coerência, um em 24Hz e o outro em 55Hz. 

Os valores dos coeficientes para a ventilação alta estãomostrados 

nas figuras 7 e 8. 

Observa-se que a anâlise entre o ruÍdo e as vibraçÕes medidas no 

compressor apresenta somente um Único componente ~m 24 Hz, que. ê alta -

mente correlacionado. 
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Fig. 6. Função de coerência entre o microfone e o acelerômetro 

sobre o motor elétri co durante o aquecimento alto mâximo 

A análise entre o ruÍdo e as vibraçÕes do motor e létri co mostraum 

pico altamente correlaci onado em 24az e o segundo menos correlacionado 
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sobre o motor el~trico durante a ventil aç~o alta 

em 56Hz é ori ginado pelo motor elétrico(pois o compress or estã desligado) . 

Analisand o os quatros g ráfi cos do coefi c ient e de coerência concluí

s e que o pico que apa rece em turno de 55Hz é ge rado pelo moto r e l ét rico 

como pelo compressor. 
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5 - Conclusão 

A anális e feita mos tra que o ruÍdo emitido pelo compre ss or e pelo 

moto r elêtrico dos vent iladores é de bai xa f reqUência, sem afetar muito 

o ouvido humano . A maior part e do ruÍdo de alta e média freqUências ê 

devido a turbulên ci as que ocorrem no fluxo de ar do passar no inte rior 

do ap are lho de ar condicionado , e es te ruÍdo, com es tas freqUênci as , é 

que pode causar um certo in co modo 

fo i most r ado a través das curvas NR. 
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1. Introdução 

Por definição, o vetor intensidade acústica ou vetor 

f luxo de energia I é uma quantidade que carac teriza o fluxo 

de potência acústica a uma dada posição. Assim, a potência 

acústica W passando através de uma superfície S é, por defi

nição: 

w = J t, 1. eis . (1) 

A intensidade acústica instantãnea, numa direção r qua_l_ 

quer, é o produto entre a pressão sonora e a velocidade da 

partícula nessa direção. Desta maneira: 

Ir P.i\ (2) 

A estimat iva da int ens idade acústica Ir(t), na direção 

r, é a méd ia temporal da intensidade instantãnea. Então: 

Ir(t) = P(t) .Ur(t) (3) 

onde a barra significa média temporal. 

Uma das propriedades da intensidade acúst ic a é a dis

tinção que e la faz entre o campo sonoro ativo e o reativo. 

No campo reativo, a velocidade da partícula estã defasada 

n/2 em rel ação à pressão acústica. Por i sto, um instrumento 

ap ropriado para medir a intensidade acústica responde apenas 

com a parte ativa, ignorando a part e reativa do campo sonoro. 

Um exe mplo de um campo sonoro puramente at ivo é visto 

na propagação de ondas planas num campo livre, onde o módulo 

da intensidade acústica é dado por [1]: 

li I P2 (t)/pc (4) 

2. Medição da Intensidade Acústica 

A equação (3) sugere um método para medição da int ensl 

dade acústic a. A pressão acústica é determinada, facilmente, 

utilizando-se microfones, ao pa sso que a determinação da ve

locidade da partícula é tarefa muito difícil, sendo necessã

rio o uso de técnicas sofisticadas. A bibliografia é farta 
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sobre este assunto, por exemplo [ê.~ 

llm outro método utilizando os sinais de dois microfo

nes idênticos é mais acessível devido a sua fácil calibração. 

F, portanto, baseado na seguinte relação entre as pressões 

acGsticas captadas por dois microfones pr6ximos e a velocida 

de da partícula [l]: 

3ll 
r 

p--
H 

3P ( 5) 
3r 

A velocidade da partícula 6 determinada diretamente da 

equação (5), que GpÓs suhstituiç,1o na (')) fornece 3 cstimati 

va da intensidade acGstica no domínio do tempo: 

P p ( t ) . I 31~ (rt ) . d t (6) 

A medição da intcnsid3dc acGstica 6 feita baseada r• 

equaçao (b), com algumas <!proximações, tomando-se os sinais 

de pressão je dois microfones idênticos. proximamente separ~ 

dos. Um arranjo utilizando dois microfones 6 mostrado na fi

gura 1. 

"' c 
o 
u. 

DIREÇÃO r 

r, 
l:lr 

'- ~(t) 

Fig. 1. Arranjo dos microfones para medição 

da intensidade acGstica. 
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Na prática, a medição da intensidade acústica é feita 

determinando-se a pressão e o gradiente de pressão sonora, 

em um ponto médio entre os dois microfones, sobre uma linha 

que una os seus centros, paralela à direção de propagação da 

intensidade acústica. 

As aproximações feita s são: 

P ( t) ~ i [P 1 ( t) + P 2 ( t) J 

aP(t) ~ PzCt)- Pl (t) 

ar [:,r 

Substituindo (7) e (8) em (6), tem-se: 

Ir ( t) [P 1 (t) + Pz ( t)] J [P 2 (t) - P1 (t)] dt 
Zpó r 

(7) 

(8) 

(9) 

Um medidor de intensidade acústica no t empo real pode 

ser construído baseado na equação (9), como, por exemplo, o 

medidor de intensidade acústica da BrUel & Kjaer tipo 3360 

Um outro método é baseado na den s idade espectral cruz~ 

da dos sinais de pressão de dois microfones proximamente se

parados. Este método, também conhecido como método indireto, 

é baseado na anális e em fr eq Uência dos sinais dos dois micro 

fones. 

Fahy [4] e Chung e Fope ~ .? ]derivaram, separadamente, 

a formul aç ão em sua forma mais geral. Neste método, a med i

ção é feita no domínio da freqUência, aplicando-se as mesmas 

ap ro ximações para o método direto. O espectro de i ntensidade 

acústica é dado por 

I r ( f) 
[GABJ imag 

pwt:,r 
(lO) 

onde GAB representa a densidade espectral c ru zada dos sinais 

dos dois microfones. Este espectro é determinado por meio de 

um analisador digital de freqUência com dois canais. 
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3. Análise de Erros 

O medidor de intensidade acústica aqui apresentado ba

seia-se na densidade espectral cruzada (método indireto). 

~a prática, todas as medições feitas no campo acústico 

estão sujeitas a erros tais como: presença de ru{do indeseji 

vel. insuficiente tempo de integração c calibração imprecisa. 

~a estimativa da intensidade acústica com a técnica dos dois 

microfones. outras fontes de erro estão presentes. 

Uma fonte de erro c devido a diferença de fase entre 

cs dois canais de instrumentação. Os procedimentos utilizi

dos nos lahorat6rios tais como: calibração eficiente, monit~ 

ramento do sinal c casamento preciso entre os componentes tor 

nam-se impraticiíveis cm medições rotineiras. 

~a prática, o uso da equação (!li) c muito sensível a 

diferença de fase entre os dois can:1is de medição. Chung I=SJ 
desenvolveu um circuito comutador de canais. que consiste em 

alternares canais de medição, ou seja, intercamhiar as liga-

ções dos mesmos. Com isso, ele determinou uma funçãn de 

transferõncia que corrige a diferença de fase entre os Jois 

canais de instrumentação. 

O principal erro sistemático é devido as aproximações 

feitas para a determinação da pressão c do gradiente de pre~ 

são. Ver equaçoes (7) e (8). Fstas aproximações conduzem a 

erros na estimativa da intensidade sonora. Estes erros foram 

estudados recentemente para fontes padrões. 

A análise de erro é feita determinando-se a intensida

de exata para as fontes padrões e a estimada pela equaçao 

(10). O nível de erro na estimativ:1 da intensidade acústica 

é dado por: 

L 
E 

I estimado 10 log --~-
Iexato 

( ll) 

Thomnson e Tree [6] e Elliott [s] estudaram, os valo

res de erro em fontes padrões, tais como: ondas planas, 

monopole, dipole e quadropole lateral. Para estes tipos de 

fontes, o nível de erro é determinado em função do espaçame~ 

to entre os microfones 6r, a distância entre a fonte e o po~ 

to de medição r, e o número de ondas k = w/c. Para um nível 
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de erro de ± 1,5 dB, for am determinadas as seguintes 

ót i mas : 

0,1 ,; a.,; 1,3 

o ~ s ~ 0,5 

onde a = k.6r e S = 6r/r. 

faixas 

Para uma fonte pistão, Sarnir Cerges ~] analisou o ní

vel de e rro ao longo do seu eixo simétrico. Na análise de eE 

ro na es timat iva da intensidade acfistica, produzida por uma 

fonte pistio com raio!· em seu eixo simétrico, al ém dos fa

tores es tudados anteriormente, há ainda de se considerar o 

tamanho da fonte. Para um nível de erro de ± 1, 5 dB, con

cluiu que a/r > 2 . 

4. De senvolvimento do Medidor de Intensidade Acústic a 

O prime iro passo exe cutado foi a medi ção da 

de fas e entre os dois c anais de instrumentação. 

resposta 

Foi montado o seguinte esquema de exper imentação (ve r 

figura 2) : 

~
. ::: ::\.- 6 

: •:::.::· 
; p, L-t+--.==:=::=~ 

1. Gerador Seno-Aleatório B&K 1027 
2 . Amplif icador de Potência B&K 2706 
3. Fonte de Ruído (alto-falante) 
4. Tubo de Ondas Planas 
S. Mi c rofone 1/2" (dois) B&K 4165 
6. Pré-Amplificador de Microfone (dois) B&K 2619 
7. Terminação Anecóica 
8. 02 Canais "Mic rophone Power Supp1y" B&K 2807 
9 . HP 5451C - Analisador Digital de Fourier 

Fig. 2. Esquema de montagem dos equipamentos para a 

medição da r es posta de fase. 
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A resposta de fase 6 determinada pela anilise do espe~ 

tro cruzado entre os sinais de pressão dos dois canais. 

A fonte de ruido (alto-falante) foi excitada com ruido 

branco na faixa de .:' Hz até .:' KH:, pois a freqUência de cor

te do tubo ~ f = 2090 Hz. Pode-se garantir que somente ondas 

planas sio formadas para todas as freqUências contidas na 

faixa de excitação. 

A figura 3 mostra que a resposta de fase entre os dois 

canais de instrumentação ~ de zero grau (± 1°) na faixa de 

freqUências 100 H: até JhOO Hz. 

(/) 
:::> 
<I 
0: 

"' 

180 

135 

90 

45 

o 

-45 

-go 

-135 

-180 
o 1000 2000 3000 4000 

FREQUÊNCIA ( Hz) 

Fig. 3. Resposta de fase entre os dois canais 

de instrumentação. 

5000 

O segundo item a ser analisado foi a verificação do me 

didor de intensidade acfistica. O mesmo esquema de instrume;

tação para a medição da resposta de f?_se foi utilizado, por6m 

a orientação dos microfones foi mudada. Os microfones fica

ram na direção perpendicular a da propagação de ondas planas, 

tal qual na figura 1, criando, assim, um gradiente de pres-

sao. 

A verificação foi feita determinando-se os espec-

tros de intensidade sonora atrav6s das equaç6es (4) e (10). 

As figuras 4 e 5 ilustram a intensidade acfistica cxata. 
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equação (4) e a intensidade acústica medida usando o medi

do r, respectivamente. Urna comparação qual it ati va en tr e essas 

fi gu ra s mo s tra que a int r ns idade ac ús tica medida pelo medi

dor ~ igual } intensidade exa ta ca l culada atrav~s da equação 

( 4) . 

u 
h - 4r 

tN"à: 

~ 
<l 
X 
w 
<l -51 

~ 
·::> 
~ 

~ -sr 
o 
~ 
~ 

- 71 

o 1000 2000 3000 4000 
FREQUÊNCIA ( Hz) 

Fi g. 4 . In tensi da de acús ti ca exa ta p' (t )/ pc. 

3 
~ -38,6 
~ 
'; 

"' g -48,6 
f.j 
~ 

3 
o:: 

.!!J -58,6 

~ 
w 
o 
g 
iii 
~ -68,6 ,_ 
~ 

5000 

o 1000 2000 3000 4000 5000 
FREQUÊNCIA ( Hz) 

Fi g. S. Intensidade a cústica medida us ando 

o med idor des envolvido. 
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S. Medição de Pot~ncia Sonora 

~es t a medição , foram utili zados dois microfon es de 

t ipo B ~ K ~16 5 separados de 16 mm. A fonte d~ pot ~~ 

cia sonor a B & K tipo 4205 foi c a librada após o que, na 

freqU ~ n c ia central de l KH z , com banda de 1/ 1 oitava, foi 

med i da a sua po t~ncia radi ada. A figu ra 6 mostra a compar! 

ção entre os valores medido s e os va lores fornecido s pe lo 

fabricante . 

90,0 

t 85,0 

i!: 

' Q 80,0 

<>' 
~ 

75,0 

"' "O 

g 
70,0 

z 
65,0 &l 

<! 

~ 
·~ 

60,0 

á' 

Faixa de f-
med ico~o 

I 
'--- ----'-- --- .1...- .. . . . _ . L. I 

o 500 JCXX) 1500 

·Jolores fornec1dos 
pelo fabricante 
com tolerância 

Valores medidos 

___ ______ _____L_ _ ________ _ 

200C 2500 
FREQUÊNCIA i Hz ) 

Fig. 6. Pot~ncia Sonora Medida e Fornecida pel o Fabricante 

6. Conc lusão 

Um medi dor de intensidade acGst ica foi desenvo lvido 

baseado n a t écnica da densdade espect ral cruz a da dos si 

na is de dois microfon es id~nticos . Foi med ido e veri fica 

do que a defasagem entre os do is canais da instrumentação 

utilizada é de zero grau C: O ,1) . A medi ção de intensidade 

acGstica de ondas planas, em tubo , também foi verifi cada 

com os valores exatos calculados pela teoria de onda s pla-

nas. Finalmente a medição da pot~ncia sonora de uma fon-

te ca librada foi verificada com os va lores fornecidos pe 

lo fa bricante . Portanto,os resultados obtidos foram bas 

tante satisfatórios dentro da faixa de freqU~ncia de vali

dade do medi dor . 
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SU\Ii~R I O 

Este trabalho apresenta um método para se determinar a 

potência acústica emitida por fontes sonoras de dimensões fi

nitas, a partir da teoria já desenvolvida para fontes pontu

ais simples (monopolos). Para isso, foi utilizada uma formula 

çáo matemática que considera a fonte sonora como sendo compo! 

ta por um conjunto de monopolos acústicos e~ fase e de igual 

eficácia. A teoria foi aplicada para um pistão retangular lo

calizado no chão de uma cãmara reverberante retangular, o que 

pode simular uma máquina de dimensões consideráveis. 

SUMMARY 

This work presents a method for determination of the 
acoustic power emitted by finite sources. The 

formulation is based on finite distribution of 
mathematical 

a set of 

monopoles of equal strength, which are pulsating in-phase. 

The theory was applied to a rectangular piston located on the 

floor of a rectangular reverberation chamber, which can 

simulate a large machine. 
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l. Introdução 

A maioria dos trabalhos teórico s reali zado s sobre medi 

ção de potência acústica em câmaras reverberantes se limitam 

à teoria de fontes sonoras pontuais (fontes de dimensões ba.?_ 

tante reduzidas, se comparadas com o comprimento de onda 

acústica), das quais a mais difundida e estudada é o monopo

lo acúst ico [1,2,3,4}. 

Entret anto, os resultados obtidos, de uma maneira ge 

ral, deixam a des ej ar, se pensarmos em fontes sonoras de di

mensões consideráveis, o que ocorre na prática. 

Neste t rabalho, é ap res ent ad a uma t eor ia que objetiva. 

fundamentalmente , estudar a potência acústica emitida por 

fon tes sonoras de dim ens õe s finitas, medida em camara s reve~ 

berantes retangulares, a partir da teori a desenvolvida para 

fontes pontuais. 

O problema se limita, basicamente, a estudar o acopla

mento en tre a fonte sonora c os modos ac úst icos da câmara e, 

para isso, a fonte sonora em questão é considerada como sen

do formada po r um conjunto de monopolos, em fase, distribuí

dos uniformeme nt e sobre sua s up erfíci e fin i ta. 

O problema foi estudado na faixa de freqUências onde a 

densidade modal é elevada, levando-se em conta que o volume 

da fonte não altera os valores das freqUências de ressonân

cia da sa la vazia. 

2. Pot ênci a Acústica Emitida por uma Fonte Sonora Me 

~clid a ~~~ala Rctangu!_~~Paredes Quase Rígidas 

A pot&ncia acúst ic a emi tida por uma fonte sonora . de 

densidade de distribui ção q(x,y,z,t) (m 3 /s), medida em uma 

sal a retangular, pode ser calculada a partir da energia son~ 

ra que chega às paredes da sala [3,5,6], isso j á em regime 

permanente, e o resultado obtido é dado pela equação: 

w(x u. Yo,, z o) Pock 2 S gy,- X 

X I 
JsR fv, q(>.pl 

l (k - - kl~) 2 + 

Pn(x.y ,z) .~v] 
2 r 

( 2 k .ê.) 2 
n c 

(1) 
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onde w(xo,yo,z o) ~a pot ~ncia acGstica emitida p e la fonte so 

nora, lo ca lizada em (x o,y 0 ,z 0); 

q(x,v,z) é a dens idade de distribui ção esp acia l da fon

t e sonor a 

q(x, y ,: , t) q(x,y,z) ejwt (2) 

w c a fr e qU~ncia a ngu lar de osc ila ção da fonte sonora; 

Pn(x, y, : ) s ão as sol uções do equação de onda, tamb ém c~ 

nhecida s co mo aut o -funções ou fun ções cara c t er isti cas. 

Para as co ndi ções de cont orno es pec ificadas para o ca 

so de pa redes rigi da s, 

ond e kx, ky c k sao os número s de onda nas di r eções x, y e 
7 respe c tivament e, ou mai s co mumcnte, os au to - va l ores 

do probl e ma . 

n TI 
X k 

y 

n TI z 

Lz 
(4) 

S.J. O os numere s de onda asso ciados as fr eq U6ncias na-

turais ou el e ros sonú nc.ia d~1 s ala. 

( 5) 

S é a ar ea total da sa la (S = 2( LxLy +LYL
2

+L
2

Lx)) (m'); 

V é o vo lume da sa l a (V= LxLyLz) (m3
); 

Lx , Ly e L
2 

são as dimensões da sal a ; 

n é um trio de número s int eiro s (nx' ny' n
2 

0,1,2, .. ) 

An 1/(En En En ) 
X y Z 

Eo=l, E1 =E 2 = E3 = 

p 0 é a densi dade do meio (kg/m 3 ), 

k é o número de onda (k = w/c), 

c e a veloc idade do som no me io (m/s ), 

B é a admitância normal da s paredes [s .~ 

(6) 
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Se a fo nte sonora for um monopolo local iza do na posição 

(x 0 ,y 0 ,z 0 ), podemos representar s ua função densidade de dis

tribuiç ão por: 

q(x,y,z) = Q0 C(x -x o) ô(y - yo) ô(z - zo) (7) 

onde Q0 é a eficácia da fonte (m'/s), 

ó(x-x 0 ) é a funçã o delta de Dirac aplicada em xo . 

O problema se resume em se encontrar o resultado da in 

tegração do numerador de (l), o qual se rá chamado de termo 

de acoplamento. 

Al I q(x,y,z) pn(x,y, z) dV 
n v 

-j- [ Qo ó(x - xo) ó(y-y 0 ) ó(z - zo) p (x ,y,z ) dV (8) 
n V n 

Sabe - se de [7] que: 

-j- [ Qo ô(x- x 0 ) ô(y-y 0 ) ô(z-z 0 ) p (x,y, z) dV 
n V n 

Q o Pn ( x o , y o , z o) 

An 
(9) 

E a potência acústica emitida por um mo nopol o l oca li za 

em (x 0 ,y 0 ,z 0 ) é dada por: 

w(xo, Yo, z o) 
P o c k2 8 

-~ I 
n 

Q~ p~( Xo,yo,zo) 

r,:'-k')'. :~k ~l' 1 L n n c J 

(lO) 

Qu anco o mon opo lo se encontra em um dos c anto s da sal a 

(0,0,0) , a po tência acústi ca é dad a po r: 
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Pock 2 B 

Q: 
l __ s_A~-l 

n l(k 2 -k 2 ) 2 +(êk (3) 2J 
L n n c 

(ll) 1< (X O , \'o , :O) SV 2 

Calculando-se o valor m~dio c~p~~la: da pot~ncia acus

tica emitida pelo monopolo, efetuando-se a média sobre: 

(a) uma aresta da sala (v~ ll, ll) 

<h'" 
X 

(U) 

(b) o chão da sala (: ll) 

(I~) 

(c) todo o volume da sala 

( 1 4) 

Waterhousc [9] encontrou as mesmas rclaçoes, com a di

ferença que os planos refletorcs que formavam o canto, a arc!i 

ta e a pr6pria parede eram de extensão infinita. As 

soes (12), (13) c (14) validam os resultados de [9] 

expres

pa r3 o 

caso de recintos fechados, que ê o caso de salas rctangula

res. 

3. Fontes Sonoras Finitas: Distribuiili~!onopolos 

sobre a Superfície da Fonte 

Imaginando uma fonte sonora com uma fun~ão dcn~idade 

de distribuição dada por: 

q(r) ( 1 5 l 

onde r 1 , rm sao as posições dos m monopolos que compõem 

a fonte sonora. 
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O termo de acoplamento pode, então, ser escrito: 

f- I q(r) p (r) dV 
n V n 

f [pn(rl) + ••• + Pn(rrnl] 
n 

(16) 

ou, ainda, se o soma tório for transformado em urna integração 

sob re a superfície da font e, 

f- I q(r) Pn (r) dV 
n V 

JL j_ J p (r) dS 
!ln SF SF n 

onde.SF é a área da s uperfíci e da fonte finita. 

4. Pistão Retangular Je Lado s "a" e "b" com Centro 

Localizado em {K 0 ,Y 0 .0) 

(17) 

Resolvida a i.ntegração na equação (17) para o ca so de 

um pistão retangular de lados "a" e "b", com seu c ent ro loca 

lizado em (x 0 ,y 0 ,0) (ver figur a 1), a potência acústi ca mé

dia espacial calculada para cada posição do pistão sobre a 

parede x-y (chão da sala) é dada por: 

<W > I ( 165 QV II~ 
p xy 

Pock 2 B 
sv'- n ~ (k 2 -k 2 ) 2 + (2k Q) 2 X l n n c 

r
sen 2 (kxa/2) sen 2 (k b/2)] x 

_ L L (ab) 2 k 2 k 2 
X y X y 

-L - a sen (k a)] 
, __ X___ _ X X 

_ 2 Zkx 

r~~ -~en (k b) } 

- z Zk l y -

(18) 
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Lz 

b/2 

/L' 
'Fig. 1. Pist3o plano rctangular localizado cm uma 

sala rctangular de dimensões Lx, Ly e L": 

(i) no c'mto da sei! a (a/2 ,h/2, il) 

(ii) 11'1 posic·iio ;•enérica (x o. vo,ll) 

Como caso particular deste item, a expressão para a p~ 

tência acústica emitida pelo pistiio localizado no canto da 

sala (a/2,b/2,1l) é dada por: 

i 
n (k 2 -k 2 ) 2 +(2k Cl]2 

n n c 

k 2 k' (ab) 2 
X -y 

(k b) ( 
( 19) 
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Se "a" e " b" tendere m a ze ro, is t o é. o pi s tão t e nd en

do a um monopolo, a ra zão entre a potancia GcG s tlca cnitida 

médi a sobre todo o chão c a potência acG stica cmi tiJa pelo 

pi stão no cGnto da sa la (figura J) é igual ã ra zão obt ida Pi)_ 

ra um monopolo na s me smas condi <; Ões , ou seja: 

<w > p XV 
a+ O 
h+ O 

wp(a / :,h / 2.0)/4 
aHl 
~o 

(~O) 

onJe w
11 

é a potênc ia ac~st ica emit i Ja pelo pis t ão retangular 

c iJjo centro s e encontra n a pos i çiio [x 0 ,)'G , O) . 

S . Co ne Jw;ões 

O m6toJo de repres entação de uma fon te de 

caract e rist icas pulsantes, por um conjunto Je 

-.1 
rllluO , 

munopo l os 

co m 

em 

fa se c iy, uais , s e apr e senta ~nt isf:-ttoriamcnt c . :\ s co mpara ç Õe 3 

rea l i z adas entre ns l' Xp rcssões d;..t potÊ'nc i 3 , t l: lÍ~ t!ca cr1i t. ida 

por mononolos e 35 obt .iJe1s para um pistiio rcte1ngular, quanclo 

sua s dimensões tendem a valor es be m pequeno s, {unJamcnta m cs 

sa c nn c l u~ão . 

lJma o utra conc l u s flo int e r ess;Jn te é qu e a s cxp rc :;s() cs 

e ncontradas po r Wat e rhousc cm [YJ são vil i das , niio s ome nt e 

para paredes infin itas na sua cxtensiio , ma s também para mon9 

pol os sit uaJos fr ente ao s con tornos finito s c.lc uma sal a re 

tan guLJT . 

Uma m5qu in a ruidosa, depe nd e ndo de suas Lar dcterrst i

ca s de raJiaç5o sono ra c volume . po de ser r e p r ese nt ada por 

um conjunto Jc monopolos (pistão retangular. por exemplo) c~ 

lo cados sob re o c hão Ja sala. E c omo para o monopo lo, [4,10, 

l l, 1 2], quando for medid a a potênci<1 acú st ic:1 cmit iJa o seu 

va.l o r méd i o espacial deve ser cal c ulado sobr e toda a superf~ 

c i c em qu e se en contr a a fo nt e. poi s deste modo th re s ul t<1 -

dos prov:.~vcl mcnte se aproximarão ma is do valor dt' campo l"i 

vr c . 
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SUMi'ÍRIO 

'leste trabalho, é utilizado um analisador digitéll !TT, 

para obter él função resposta cm freqUência de um alto-falante 

numa sala normal; cm baixas freqUências através da resposta de 

campo próximo c em freqUências altas via medição diretadcre~; 

posta ao impulso. Esta técnicél mostrou ser superior ao método 

clássico, que utiliza uma câmara anecôica, uma vez que é menos 

dispendiosa e mais rápida. A função resposta em freqUência, a 

resposta de fase c a dirctividadc podem ser utilizados no de

senvolvimento de alto-falantes e no rrojcto ele c·aixas acústicas. 

SUMMARY 

In this papcr, an FFT digital analyzer is uscd to 

obtain the frequency response function of a loudspeaker in 

normal room, both at low frequency via near field response 

and at high frequences via direct measurements of the impulse 

response. This technique is shown to be superior to the 

classical anechoic room method, since it is cheaper and 

consumes less time. The measured frequency response function, 

phase and directivity can be used in the development of 

loudspeaker and loudspeaker boxes design. 
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1. Introduç ão 

A função re spos t a em freqU~ncia ainda i cons iderada c~ 

mo o p r incipal me i o de avaliaç ão do desempenho de alto- fala~ 

tes. O métod o clás sico para medir a f unção r espos ta em fr e 

qU~n cia de a lt o - fa l an t es necessita de um ambi ent e acústi co, 

tipo campo li vre , como por exemplo uma s ala anec6ica. O c us 

to para exe cutar o r eve stimento de uma sal a anec6ic a com ma 

ter ial a bsorvente ap roxima-se de lJS$ SOO . tltl'i, 01) • Com o de

senvolviment o de sistemas digi tais de medi ção e análise me 

nos dispen diosos, ~ possive l uti liza r a té cnica de pul so pa 

ra a ob t enção da resposta em fr eq Uênc ia dir etame n te do a l t o 

- fa l ante numa sala norma l [ l ,2,3]. A freqU ê nc i a limit e i nf e 

rior da t~cni ca de pulso depend e do t amanh o da sal a c da di! 

tincia entre o microfone c o alto-falante. Assim, foi utili

zada c utra técni ca , n e ste t rabalho, pa ra a faixa das baixas 

fr eqU ê nci as [4 ,5], que co ns i ste na a most .. a gcm da pr essão 

a cús t ica c om um mi cro fone bem pr6 ximo do di afragma do alto 

-fa lante. 

A t écnica é ad equa da para os fahricant es de alto-ra~a~ 

tes c caixa s acú st i c a s nacionai s, uma vez quC' aind a não ex i _§_ 

t e uma cimara an ec6 i ca qualifi cada no Rrasíl. 

2 . º -~~~~ -~!l.~!::.~~s_t~s:__l~l!]so 

X(t) 

X(w) 

Excitocoõ 

Alto-falante 

Sistema 

M:crofone 

~ 
Y(t) 

Y(w) 

Resposta 

Fig. 1. Excit açã o/resposta no tempo c frt>q Uência. 

A respos ta no dom inio do t e mpo y( t ) de um s istema li

near invariant e no t empo ( fi gur a 1) ~ rela c i onada i excita 

ç ão impul s i va x ( t) pela seguint e relação [6] : 

y (t) x(t) * h(t) 
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onde h ( t ) ~ a r espos ta ao impuls o e (*) significa convolução. 

A transformada de Fourier da eq uação anterior re sulta: 

Y( w) X(w) H( w) 

onde Y( w) ~ a tr ans formad a de Four ic r de y( t) 

X(w ) e a tr a nsfo rmada de Fouri e r de x(t) 

H(w) é a trans for mada de Fouri er de h(t) . e repres ent a 

a funç~o respo sta cm fr eq U~ncia do si st ema. 

Se 

resposta 

X( w) 

Y( w) 

é p l ana na faixa de freqU~ncia de int eres se , a 

r eprese nt a a funç~o respos ta e m freqU ~ncia do 

sis tema H( w) . 

A fun ç ão respos ta em fr eqU ~ncla do alto -fal ante foi. 

primeir ame nte , med i da num tubo com uma termi nação a ncc6 i ca , 

pa ra qu e se pudesse, post e riormente, compara r com a me dida 

r e al i zad a numa sala normal. Foi uti li zad o um tubo com termi

na ç ão anec6 i ca po rque não ex ist e uma sa la anec6ica bem qual! 

ficada d i sponi vc l para ve rificar a s mcdiç6c s feita s numa sa 

la normal. O tu bo t em um diâ metro de lll cm, o que lim ita a 

freqUên c i a de corte cm . aprox ima damen te , 2 Kll z (ver fig ura 2), 

a termin ação an ec6ic a foi fe ita com 2 ,h m de es puma de po l i ~ 

ret ano. 

2,6m 

Espuma 
~ . '"'t: 2 "" 

Fig. 2 . Med içã o da resposta em freqU ênc ia no 

tubo c om terminação a ncc6 i ca. 

As medidas dos espe ctros de ex citação e da 

Gerador 
2Hz-2KHZ 

r e sposta 

s ão mostrados na s f i gura s 3 e 4a , r espectivament e. A respo s 

ta de baixas freqU~ncias mos t rada na fig ura 4h é utilizada, 

post er iormente, para verif ic ar a s medi da s de camp o pr6ximo, 

relatadas na seção 3 . 
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Fig . 3. 1:spcctro ele exci.tação no tubo . 
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F i~. 4. Fu nção ele res p ost a med ida no tubo para 

(alO - ~.5KH z e (h) O - l, 2S KHz. 
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O alto -falante foi retirado do tubo e testado pela téc 

nica de pu l so . Para isto , utilizou um p ulso retangular de 

I SO ~>S de duração (ver figura 5). o qual tem um espectro pl~ 

no at~. aprox imadamente. 2 , 5 KH : (ve r figura 6). 

,----

4~ I 

20 

____.!_ 

- 5 200 
10 s e3. 

Fig. S. O j> ul so . 

<( 

> 
f-
<( 
_J 

w 
0: 

<( 
_J 

<( 

u 

"' w 

I O d B 

1000 2000 3000 4000 
Hz 

Fig. tl. O espectro d e pulso. 

O analisador de Fourier tipo S~SlC, da l!e~<lctt-rackclrd . 

foi util i:ado com uma fr eqUência miíxima de 5 KHz e com fi 1-

tro pass a -baixas regulado em 2 , S KH: para e! i minar o e rr o d e 

"aliasing". As me dida s f oram reali zadas na sa la do analisa 

dor de Fourier. que tem (4 ,~1\ x 4 , 70 x :> , 55) m3
, e fora m util i 

zados 102 4 pontos de digitaliza ção, o que resultou numa dura 

çao de 0, 1024 segundo s para cada amostra da resposta. 

A f igura 7 mostra a resposta temporal do alto- fa l ante 

antes da exec uc;3o da média. A figura 8 apresenta a r espos t a 

temporal do alt o-falante após a execução da média de 100 

amostras, deslocad a para a esquerda para compensar o interva 

l o de tempo de chegada do pulso ao microfone . e zerada a pa~ 

tir de ce rto intervalo de tempo para e liminar o ruído de fu n 

d o e os si n ais refletidos. 

As f unções resposta· e m freqUência e resposta d e fase 

do al t o -falant e (figuras 9a e 9b) foram obtidas através da 

Transformada de Fourier do sinal mostrado na figura 8 . 
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v 2,0 
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Fi g . 7 . Re s po s ta temporal . 10 Seg 

2.0 
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o~ 
-z.o 

- 4.0 

200 400 600 800 -· 1000 
10 Seg 

Fi g . 8 . Re s po s ta temporal com 100 m~d i a s, 

deslo c ada e zerada . 
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Fig. 9a . Função r e sposta em freqU ência medida a tr a vés 

do pul s o e comparada com a f i gura 4a . 
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100 r-.-------.--------.--..--.--.-----,-, 

~ ~~ Grous (•) 

90 

I \ ~ 
OH-1---4~~---+---~.---~-~*-~+H~+rHH 

-go 

-IQOL-~-L-~1000~~-~L-L-2-~0~0~0--L-~30~00~~-L-~4~0L00~-~-5~000 

HZ(Lin) 
Fig. 9b. R('sposta J "' f<tsc. 

A C"mparaçiio entre as medidas r ea li zadas no ruh o co m 

t ermi n ação a n ec óica c as oht idas peL1 técnica de pu! so mos 

trar a m boa concordância na faixa de freqUê ncias 750 Hz até 

2, 5 1\l!z (ver figura 9a), ond e d fr e qU ê ncia limite supe rior é 

imposta pela freqUência d e corte do tubo (~~ KHz) e a fre 

ql! incia li mite inferior ~ impo sta pe l o tamanho da sala e pe 

l a di stânc ia <'ntre o microfone c o a lt o -fal a n t"' (55 cm) . 

"' .., 

;; 
f
<1 
-' 

"' "' 
<I 
-' 
<I 
(,) 

(/) 

"' 

---r 
lO dB 

_l 

lO 

l r cniic· nc i :t ( 11:1 

Fig. lOa. Função resposta e m freqUência para ângulo s 

de 0° e 90° de dir e tividade. 
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Fig. l Ob. Resposta el e fase. 

Assim. ~ apresentada outra t ~cni ca n a s eção s eguint e , que 

utiliza a pressão acúst ica de campo próxi mo para a mecli ç ão 

da r espost a do alt o- fal ant e em baixas f r eqUências. 

As fun çõés respo s ta em fr eqUên ci a e r esposta de f a se 

do me s mo alto -falant e tambSm for am medi cla s com um puls o de 
duração 20 11 s para ângul os de 0 ° e 90 ° de d iret ividade (ve r 

fig ur as lO a e l Ob) . 

3 . T ~cnic a de Ca mpo Próximo par a Med idas em 

Baixas FreqUências 

As medi da s em baixas f reqUênci as ne ces sit am do uso de 

sa la grande . Keele [4 ] e Small [5] des crevem uma t~ cni ca pa

ra medi das vâli das em baix as f req Uên c ias, que consis te na 

amost ragem da pres são ac ústica perto do diafragma do a l to- f .<!_ 

lant e . Uti l izando est a t~ cni ca, o mi crofone foi co locado a 

5 mm do di af ragma do a lto-falante e aplicada uma excita ção 

contí nua, tipo ruído branco, na banda de freqUências 2 Hz a 

2 KHz . O sinal de re spos ta do mi crofone foi processado pelo 

a nali sador de Fourier HP 545 1C, com uma fr eqU ência mix ima de 

2, 5 KHz e com o fi lt ro "anti-aliasin g" re gulado pa r a a fre 

qUên cia de co rt e de 2, 5 KH z . O número de mé.d.ias ut i li zado 

fo i 100 e os r esu ltados sã o mostrado s na fig ur a 11 . 
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CAMPO PRÓXIMO 

400 800 1200 1600 2000 2400 
Hz (Lin) 

fig. 11. Funçiio resposta em freqllênci:1 medida no campo 

pró x i mo c :lt r a v és ,L! t é c·n i c· :1 do pulso . 

Estes rcsul ta dos concordam com os obtidos no método do tubo 

com terminação anccóica na faixa I 00 li= a 700 li c. '\h a i xo de 

100 Hz é esperado que a resposta do :11 to- fa I ant c clcc·resça, 

uma vez que, este tem apenas 10 cm de diâmetro (figura 11). 

O alto-falante utilizado neste trabalho pertence ao 

aparelho de onda estacionãria, tipo 4002 da Brllcl & Kjacr, o 

qual tem um orificio no seu centro. Este alto-falante mostra 

uma queda brusca na curva de resposta em freqUência em, apr~ 

ximadamente, 800 llz (ver figura 4a). As medidas obtidas pela 

excitação impulsiva mostram uma queda menos ·brusca do que a 

obtida pela medida no tubo anecóico. Isto pode ser devido a 

terminação anecóica imperfeita, e também à formação de ondas 

estacionãrias entre o alto-falante e a superffcie de espuma, 

as quais ocorrem em freqUências correspondentes à coincidên

cia des'a distância c um mÚltiplo das metades dos comprimen

tos de ondas. Foram realizadas medidas com outros alto-falan 

tes, os quais confirmam que os resultados do tubo anecóico 

produzem uma atPnuação similar à obtida anteriormente. 

4. Conclusões 

Este trabalho descreve um método rãpido e barato para 

a medida das funções resposta em freqUência , resposta de fa

se e diretivid·ade de alto-falantes em salas normais, e é bem 

apropriado para os fabricantes de alto-falantes nacionais c 

também para otimização do projeto de caixas acústicas. 
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PROCEEDINGS 

UFU 

SENS!R!LlDAilE lli\ RI:SI'OSTA H l l'REQU[t\C IA UE ll~l RAD IADOR 

ACÜSTJCO BASS-RLI'l.l\ À M.CUN S 1'!\Ri\~JI:TROS DE PROJ ETO 

J0:\0 C\\llrDO HR!\,\~DE S (~1.SC. U\G9) 

l'r or. As si s tcntc do llcpt 9 de Eng. ~ l cc:inica 

Fl l \11 ,\(::\o J:llli [;\C ! ON :\ 1. DE 1\ ;\I IRU 

l-.100, IL\IJ RII . SI'. Jl i~AS I L 

SI JM i\R lü 

1\o es tudo de um radiad or do tipo BASS RLI !.LX. Jll't ' ' -se 

claramente a s ua grande scnsi bi l.idaJc ;, alguns pari1metro s, 

principalmente na reproduç;io de so n s de b;J.ix:l frcquên cíc.J. J s 

to ocorre. pela proximidade d os :-:.o n ~ prod iJ Z- idns e ;~s rPS~CHI <- 111 

c ías do s i s t ema . 

i\tr;l\· l-s de~ s i mula çiJO ""' compu t ;tdor, c•s t-ud a - se a SP ilsibj 

!idad e da respos t ;1 cm frcqu(· n cí;~ de um radiador. vari ;t ndo- sc 

os S(' l! S principais pcnimtctros do pro j c·to. 

SUM~1 .1\R Y 

In thc study of thc BASS-REFLEX l oudspeakers systems. 

i t i s c I c ;n t h c i r s "n s i b i l i t y for som c par am e te r s , ma i n l y i n 

thc low frcqucncy sounJ rcproductions . Th is occurs, on account 

of the prox im i t y of r c pr oced sounds a nd the system ressonances. 

·rh ro ug h a comput e r s imul ation, one s tudi es th e 

se n sibi l ity of frcqucnc y Tespons e of the l o ud speake r s s y stems. 

by changing their ma in parameters of des i g n. 
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l - INTRODU ÇlíO 

O presente estudo compl eme nta o trabalho apr esentado no 

CO!lEM 81, sob o titul o "RADIADORES AC0STICOS DO TIPO BASS-RE -

1-'LEX ". Portanto. para um me lhor e ntendimento do aqui expos to . 

se r i a importa nte conhecer aquele rrabal ho [2]. 
Um radiador ac~sti co inver so r de fase ou BASS- RELEX, 

tr a ns for ma energia e l ~ tr ica cm ondas de pressio s on o r a usando 

o princ Í p i o d o ressonador d e Helmholt z (F i gura l.A). Su a g r a_Tl 

de vantagem é a u t i I i z a ção como potência sonor a ~t i1 , a r a di_<! 

ç~o d a face posterior d o diafragma do alto-falant e : a caixa i_Tl 

verte a f ase desta pres são e produz a sua adição no c~n:po acú_? 

tico anterior ao alt o-falante, atrav~ s do duto. I sto faz com 

qu e haja um sensív el aumento do rendimento do sistem a em rela 

~~o a outros tipos de Cil ixas. 

(a) 
(b) 

u,T (ol"·-t] 
u..__ ~ --M~~-,;- -

Fig. 1 - Radiador inversor de fase e seu mod elo . 

At ra v és da figura 1 (C) not a -se cla ram ente que, a l~m da 

r e ss-onância ao alto- fa l a nte caus ad a pela massa ~1 as e;; com p liii_Tl 

c i a C
35

, existe um segu ndo s i s t ema vibratório f o rmado pela ma~ 

sa do ar no duto M e a e l asti c idade do ar no int er ior d a c ai a v -
xa Cub " Quando a massa d e ar Ma v oscilar. ha veri radi açic de 

som para o exterior d a ca i xa (U ) adicionado à radiação d ir e ta 
p 

do alto-falan te (Uc). 

2 . EQ UACIONAMENTO 

O circuito equival e nt e de um radiador BAS S REFLEX ~ mos 

trado na fi gu ra 2 . Nesta fi.gu ra, t od"-s as impedânc i as elétri

cas c mcc~ n i cas fo ram tr a nsfo rm adas em a c ~sticas . As i ndut i n

<.: i ;, s r ep r ese n tam ma ssas ac tÍ s tica s; as resistências . rcsis t ê n-



(ll 

< ia~ :lcli~ticl~ l' :h cap:Jcit~m· ia~. c l astic"idades acú s ti ca s. O 

ín d i ...:c "~" il hi i ~.,.· ;l :1lt0 - L 1lant c; "h". caix ~1 : c "v" pórt i co . 

nnd c: 

onde: 

F i g . 

li c li 
c p 

Circuit o uc ÚGtico si;:nol i;:' ic~\ CO C.e 
um a l to -f2. L :n te ins t ui.:.tdO a~:;..::. c2 
tLra i::1vcrsc ra de .ú:se . 

lU -\J 1
2 

R (R + i' ) 2 
c o • arl • ~: ·e 

e2 
G 

I I l 

Rg rcsistPnl·i;l d("' s ;Iid:l d;J l ontl' cl('tric;J gPr.:Jdo ra 

Rc r t'" istênc-i:~ c l é trica d o Ci o d :1 hob1n:~ do alto 

,." I :illtC 

R ar 

~o= densid a de do ar 

2 po . w /211'c (2) 

ú) fr eq uê nc ia em radianos/ seg. 

C ve l ocidade do som no ar 
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Analisand o o circuto da fig u ra 2 e intr oduz. indo o u sr> do 

operador dife renci al D: :lt tem-se: 

onde: 

onde: 

'1= (DJ 
2 1T'c 

2 2 

( 
sd • 1 • 

R. • M2 
e ms 

B2 ) . [ E(D ) J 2 

E(D)= -
41+1 ll~s+ l l --- 7' :2+""7+ ' 3 2 + 4 ~ 

D. Qt.T s D Tb T 9 Cab·1'
9 

D . Tb . T 9 .Q t D .'I~.T~ 

\4)2:2.- l - l s 2- - --
T C .M C . M s ws ms as as 

w 2 =_L = 1 
b m 2 M C 

Ib av' ab 

l , ~ Q . = _ -=-- as c - ·--w .c .n R c s as a~ at as 

LV = frequência de ressonânci a do alto -falante. 
s 

(:\) 

( 4) 

( 5) 

(6) 

(7) 

T = perfodo de oscilação do alto - fa lante na frequê ncia de rcs 
s 

soniicia . 

wb = frequê nc ia na qu a l há re sso nân c ia entr e a massa acústic a 

do p6rtico c a e l ast icidGd e do ar no in te rior da caixa . 

Tb = reriodo ue osci laç.ão do ar no interior da ca ixa cm wb . 
Q

1 
= fator de m~r ito do al to- falante. 

A equa ç ão (4) represe nt:J um a f11nçâo filtro passa- a lto s 

de 4 9 ordem, tendo p o rtando a baixo de sua frequê ncia de corte 

uma resposta que tende a uma assintota como atenuaçiío de 24 

cl B/ o i t a v ;1 • 



IJc uma 1 L>rm a geral os f iltro s passa altos podem se r es

critos : 

E(D) 

onde : 

1 

A A A 
1 + __ 1_ + __ 2_ + ____:_:_,l_ + _ 1_ 

2 2 ~-r,~ 4 4 D. TO D .T0 D . 1 0 D .T0 

pc ri odo da f r eq u cnc ia de corte J o f il tro . 

( 8 ) 

Podt:v- sc, porta nto, aju star ~~ cqlJ;Jt,Jl o ~L i c~ ixa a d i ve rsos 

f i ltros conh ecidos . c om o: filtro d e Bu ttcr wort h de 49 orJem. 

Butte n<orth de3° o rdem , Chcbrs he\· de ~ 9 ordl'm. etc, obte ndo-se 

vá r ias caracteri s t i c· as de r espostas cm fr cqu ê nc i a . 

3 - SE NSIBILJ!l i\IJL D,\ RESP OSTA À J\LCli'J S PARAMLTROS 

r a r a q u c s c to r n c m a i s com p r c c n s í v e 1 e s t c i t <'lll for am se 

l ecionado s 4 a j ustes: 

- ajuste n o s - Hu t tcnvorth de 4 9 o rd cm (B4 ) 

- ajus te n9 - Bu t t c r wo r t h de 39 ordem (QB 3) 

- ajust e no R - Ch ebys hcv de 4 9 ord cm (C4) 

- aju ste n9 9 - Chebyshcv de 4 9 ord cm (C4 ) 

Para cada ajus t e fora m var i~dos os pa r ~me tr os: 

- Qt- fator de mêri to do altcr-f:~J antc . 

- Produt o B. l -produt o do campo mag n6tico d o a lt o- fa-

J an t e e o comprimento do fio da bobina m6ve l do alto-falante . 

- Fb- fr equ ê ncia d e r essonân c i a da ca i x a. 

A vari ação dos parâm etros foi d e O. 5. O. 7 5, l .O , 1. 25 , 

1 , 5, 1,75 e 2.0 vezes o v~l or correto do aju ste, ao mesmo te~ 

po em que se mantiveram co nstantes os v a ] o r es do s outros par--ii 

metro s, ind epe nd e nte s do prim ei ro. 
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3.1 - VAR IAÇÃO DE Qt 

Numa caixa acfist ica. s6 6 possivcl modifi car - se o valor 

de Qt, se for mudado o projeto do alto-falante. Valor es de Qt 

altos (maior es que l ) refletem a lto-faL1ntcs de m:Í qual i dade; 

valores d e Qt pequenos (menores que O ,6) reflet em al t o - fil lan

t cs de boa qua li d ad e . As C igu r as 3. 4. 5 e () mo stram a va ria 

(;iio da r espos t a cm fr e qu ê nc ia para os ajustes n" L (QR3) , n " 5 

(B4 ) , n " 8 (C4) c n " 9 (C4) . Par a o aj u s t e B4 nota - se que f oi 

m:uH.ida a freqUê ncia de co r t e. e nqua nto que de um modo ge ra l, 

um aumento de Qt (dimunui çi10 do amortec imento) da maior 1ibc r 

Jade na vibração do sistema , principalme nte nas fr e qUências de 

rcsson3 ncia. 

5r------

~ c I \'! .R jf[ /[J [f QT fi - ... c_,- • .,., 

~ ::: 
2 :.J 
V' 

B 
~ 

·~ - ~r, 
\,;, 

,~.·j 

- ~o '{ --- - ---- --l 
0· 1 , 1 ·O i:.. 

FEEW '{' ! '-Di"'UZNlA F JFO 
rig. 3 

'j r---- - ---,---fr-tt------, 

~ G I VARIN:k; u: QT_ 

~ ,, 
U1 
B 
.8 -10 

"' 
-15 

-(:0'---~~--"-'-
0· i 1·0 

n<~:cü' r-nA '{1;'1"'-- li:-'.rJA r,ro 
F j g . 5 

i C 

~ 
$: 

~ 
"' "' R 
~ -to ·;;; 

-iS 

·CO·'--~~'"-'-' 
o-1 .. l·O 

5 

~ o 

~ 
§ s 
"' [3 

.Sl -j() 
~ 

15 

Faf:OJ:t-4::!1. rfflW,JZAr iA f/1 r, 
Fig . 4 

·--

10 

-('() ~~-
_ _j 

0-1 1-0 
Fllf!)Êr./f' !A MJ>M/L I Z"'J.\ F fiO 

Fi g. 6 

JO 
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5.! - VARIAÇ~O DA fRLQUE NCIA DE RESSONÃNCIA DA CAIXA 

\o radiador BASS REFLEX. a caixa trabalha exatamente co 

mo um resscnador de He1mho1tz ,c sua freqU~ncia de rcssonincia, 

portanto. depende de seu volume c do tipo de p6rtico adotado. 

Os efeitos da variaçiio de r
11

. nos ajustes n 9 1 (QB3), 5 (B4). 

3 (C 4) c ~I (C4) são mostrados nas figuras 7 8, 9 e 10. No 

ta-se. fuci1mcntc. que os ajustes tem grande sensihilid~de ~ 

\<Iria~~o de rh. ti :t_ithtc n '·' (l~g _1 ) L' o mr'nos scnsJ\·c i com :Jtl 

mcntt) Jl' l1.S JH 11:1 l"l'>jlO~t:I. cnqu;Jnto os demais aument am 10 

,11~ . 

P: 11':1 tndt'.-.: o_...; :t _Íli Stcs. 11111 :tiJI II Cnto de !"h L:tus: t um pi co 

na respo~t;t. 

-
~ 

"' L.O 
c;; 
B 
.~ 
.,; 

~ 
< 

" ~ 
cn 
v; 
B 
.8 
i)', 

r-----~-1-\;~:=: 51 A..!i..JST~ 1 l(,'!i]~ 

G vl.'ilM)D [( F6 

·S 

·-
·15 

-2':J L-----~1J 

./ 

- - ~~-· 
> ~-> 

'// 
!'•"'"'" 

G· i í · (, 10 
>F<f.ci.ÚGI. 1\!H.IAL! ZNIA FIFO 

Fi g . -; 

s 

VARIA[~O a.: F 

-s 

-10 

·15 

-2Q L----"--l-~ 
0·1 1·0 1G 

FRE:ai:l'o(II. toffiMAL!ZAOI. FIFO 

Fig. 9 
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·< 

·B ·10 
.::; 
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j 
-20L--~-.w. 
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3. 3 - VAKIAÇAO DO PRODU TO H.l (dens idade do f luxo rnagn i ti

co e co mpri me nto do f i o da bobina m6ve l do a lto - fa 

l an te) 

A variável de ma i or i mp or t incia n a cons t rução de um a l

to - fa l ante é o produ to B.l. Es te pr odu to é re sponsável pe la 

transformação de t oda a po t ê ncia e l é tr ica, em mecinica e ac~st i 

ca . A qual idade de um alto- f al a11te, bem corno s eu preço , est io 

di r etamcnte l i gados ao va l o r de B.l. 

Os efe ito s da va riação de B.l nos a jus t es e sc ol hid os e~ 

t io mos t rados nas fi guras 11 , 1 2, 1 5 e 1 4 . No t a - se, que o u so 

de um a lto- f al ante de qua lidade i nferi or (me no r B.l ) c au sa um 

pico n a respos t a . Na simul ação em computador, os picos a l ca n

ça ram os val ores de 1 2 dE. 

s AJU',Tr: ---,---- - - 5 

-~ c I V~R''f'O II 8· L -

- ,I ~ " 
~ 

C1 

{ ·W ~ .s 10 

1 . . 
·2Ç Ç.i-~~Ji~~----

C· i I , 1·0 "L!.VL " ~ >:li , 10 ·rO F;i ,: " .. , lJ ZJ,CA. 1'/fG é ·J .; . 11 ,. f !if "'r l -'• . (ll t: [I\ 1\!J(M~L !ZAW. f A' 10 

.. ,, ~g 12~1\ o 

= o vh~lNjQJI N· l. ___ .AJlET_E g (r~'T./7 -- •.• :-' " ~ " ·""'=''v . _ :-s.~ ·· 1 

L ! . ~~~~~'. ,, • ~ " ~~ ~;L ... i 
1
" III! : 

~ -- , -·~'- G Lpt!·W 
. .. ""'' ' 7 ,c ·I Ar, A. ~J"'=" r, ().j-t-u-11-"'< " 1 o---· ~;: ~ · !;. ''-n~U .A-1 tUJ]A Ffi-O 10 

14 
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4 - E:\SAJOS 

Para realização dos ensaios foram confeccionados maisde 

uma dezena de radiadores. todos eles projetados de acordo com 

as rcfcrênc ias [1] c (-') . c ens:1 íc1dos cm uma câmara amorteci 

da. Uc~ido ao limitado espaço scr~o expostos apenas os resul

tados do r :1 d i ado r pro i c t ;1 do com o a .i u s t c Q ll ~ . 

. \o pro _i cto do r:1d iador lwv i:1 como imposiç:lo o seu volu

me. lJIIC dn·cr i a ser de apenas Sll litros. !'roi ct:1d:1 :1 caixa ob 

ten>sc os sc~u intcs rcsiii t:1dos: frcqtlênc i:1 de L· ortc do radia 

dor f~ = ('9 llz: Crcqtlênc i:1 de rcsson;]nl· i:1 d:1 caix;1 fb h! Hz 

c QT ::::: 0.32. Com c~scs d;Idos tcrÍ:Imos um r:1d i:tdor com rcspos-

ta p l an:1. s ellh · I h:1 n t c :1 ]de b:1ixo par;! c im;1) d:1 figu 
r a 3. 

l'orêm. o :llto-Calante :1 ser us:1do 11:1 r:Idi:Idor tem QT 

0,45. ou seja. 1.4 1·czcs m:1ior qiiC o ,.,1lor projet:Ido. Isto f:Jz 

com que apareça um pico de ~ .ll dll 11:1 

v a (de baixo parei cim;~) d:1 f igur:1 .'i. 

rcspost:1, como n:1 

C f~ d im i!ltJ;I p:1r;1 

O ensaio com cssc r:1d iador cst:í mostrado na Cigur:l IS. 
SPL(dB) 

. RESPOSTA EM FREOÜÊNCIA DE 

COM AJUSTE 083 

t .. .. 
a + : + t 

O POSJÇÀO 2 

6, POSIÇÃO .3 

- TEO.RICA. 

1000 

Fig. 15 - em freq.de Um radiador QB3 

cu r 

(J l llz. 

Objetivando-se a redução desse pico, pode-se alterar a 

freqUência de ressonância da caixa fb; nota-se na figura que, 

uma diminuição de fb causa um amortecimento na resposta. e pr:l 
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ticamcnte, uma anu laç ã o no pico. Op tou -s e pela diminui ção de 

fb para 0 ,7 5 do va l or in i c ial , a través d o aum e nto do compr i 

me n t o do du to . O en sa io c om es se radiador c or rig id o e sti mos 

trad o na figura 16. 
S PL(d8) 

lO 

10 ~ -·-·· 

i l 
i 

RESPOSTA EM FREOU~NCI~ OE UM 

RA DIADOR 08 3- CORRI GIDO 

TEÓRI CO 

~ ig. lG - Resposta cm fr cq. de um radiador QB 3 - c orrigi do 

S - Cüt-;CUJ SAO 
O mod e lo matcm i ti c o proposto ne s te trab al ho oferece gran 

de prec i são no projeto Jc rc1d i adores. O est ud o da s e nsib il ida 

de. :~ q ui pr oposto, d:i ao projetlsta, total libe rd ade na fixa

ção do s par i mctros de pr oj et o. t e ndo se mpr e a vis~o do c amp o! 

t a me nt o da c urva de r espos ta de freqUência. 

Cabe lemb rar, qu e no Brasil, não se tem co nh e c im ento da 

ut i liza ção de m~todo s matemi ticos no projeto de caixas a cGstl 

ca s c ome rci a is. Nota - s e , porta nt o, a importinc ia d este traba 

lh o. pri nci pa lm en te por possibilitar um proj et o com ren d im en 

t o o ti mi zad o c amp l a fl e xi bilid ad e na esco lh.1d a r e s posta cm 
fr eqUên c ia. 
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Para a utilização de caixas de engrenagens planetãrias 

corno bifurcadores de pot~ncia torna-se necessãria a utiliza

çio de um controle de velocidades com realimentação de estad~ 

Neste trabalho analisa-se não soas instabilidades introduzi

das pelo controle corno também se estabelece ttrna rotina de cãl 

culo baseada na generalização da técnica de matriz de transfe 

r~ncia para dctcrrnina~ão das frequ~ncias naturais do sistema. 

SUM\1ARY 

In order to use a planetary transrnition systern with 

power bifurcation it is necessary to control the output velo

city of the systern using a state feedback. In this work the 

systern unstability generated by the control is analysed and 

an algorithrn for finding the natural frequencies on the systcrn 

based on a generalization of the transfer rnatrix technique is 

proposed. 
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1. Introdução 

A utilização de volantes como armazenadores mecânicos de energia 

em veículos híbridos (eletromecânicos), exige o emprego de variadores de 

velocidade que permitam uma manipulação adequada do fluxo de potência 

das fontes de energia (no caso volante e motores elétricos). Normalme~ 

te é real i zada uma bifurcação de potência, utilizando-s~ em geral, uma 

caixa de engrenagens planetárias de três eixos, como é mostrado na Figu

ra l. 

Jv 

Figura l Esquema típico de um sistema de transmissão por engr~ 
nagens planetárias em um veículo híbrido. 

O problema fundamental deste sisten~ é que as velocidades angul~ 

res de cada elemento do redutor devem ser mantidas dentro de faixas 

pré-estabelecidas para que o rendimento do mesmo seja máximo [1]. O 

acionamento elétrico do sistema é feito por motores c.c ., de excitação 

independente mantendo-se fixa a corrente de campo, tornando conveniente 

o controle na armadura através de um recortador. 

No caso de se controlar a velocidade dos motores por modulação 

em largura de pul so (MLP), podem surgir regiões de instabilidade causa

das por oscilações sub -harmônicas, sem dúvida indesej áveis, pois ocor

rem com amplitudes de ondulação elevada . Tratando-se de um sistema de 

ac ionamento com wn volante em alta rotação, estas instabilidades podem 

causar danos ao sistema. 

A transmissão como mostrada na Figura l é de análise complexa, já 

que há a possibilidade do fluxo de energia ocorrer em dois sentidos 

quando controlado através dos dois motores. lhn dos motores, aqui deno~ 

nado pr incipal, aciona a carga (no veículo, o eixo traseiro) e também 

o volante quando requisitado; outro motor, auxiliar, tem por função m~n 
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(1) 

• Iv' representa a inércia equivale~ 

te do sistema. 

sendo: 

As equações eletromecânicas do processo [s] são: 

Ia (t): 

v (t): a 
V o: 
R: 

a 
L : a 

Kr· Kb: 

corrente de amadura, 

tensão nos teminais da amadura, 

tensão nominal do motor, 

resistência da amadura, 

indutância da a~>dura, 

constantes eletromecânicas. 

As equações (2) e (3) na foma adimensional sao: 

z(e) ~-À,1V(8). 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

onde e~~- (N-1) é uma variável adimensional, O~ e < l, sendo Tope

ríodo de amostragem e N ~O, l, 2, ... a ordem do período adimensional 

considerado na análise. Representa-se z ~ d/ de. 

são: 

As variáveis adimensionais de estado (z, w) e controle (u) [3] 

w(8) 

R 
a 

~- I (8) 
V a 

o 

e u(e) 

Chama-se de polos do motor as expressoes: 

e T 

Definindo-se o vetor de estado do sistema x(e) como: 

(6) 

(7) 
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ter a rotação do volante dentro de uma faixa adequada de operação. 

Neste trabalho são assumidas algumas condições de operação que 

possibilitam obter um modelo equivalente simplificado, no qual se dete! 

minam as instabilidades locais inerentes ao controle e ao sistema. A aná 

lise das instabilidades locais introduzidas pelo controle é feita com 

auxílio de um computador digital, estudando~se a recorrência não linear 

e implÍcita associada ao modelo e a função de comutação obtida da rnodul~ 

ção por amostragem natural. Por outro lado as instabilidades do sistema 

mecânico corno um todo, serão determinadas utilizando-se a técnica de ma

triz de transferência, que apresenta a vantagem de discretizar o siste~ 

expresso através de seu vetar de estado. 

2. Modelo Matemático 

Baseando-se nas expressões de torque (MO e rotação (w) entre dois 

eixos de um plailetário [2] , obtém-se as relações fundamentais que regem 

o sistema mostrado na Figura 1. Tais relações estão sumarizadas na Tabe

la 1. 

EiKO Rotação Torque 

a Wa Ma 

. Wt 

b Wb M =M (l!!!}g-l l 
b a(~ ,:,wi-l) 

Wc•fo(~ ~-waJ 
Wt 

c Mc=-Ma io iv.!lL. 
l"lrs 

d Wd=~ 
12 

Md 

e wa Me•Ma+Md 

Tabela 1 Relações fundamentais entre torque-rotação do modelo. 

Corno é mostrado em [1] o sistema só apresentará um rendimento ~ 

ximo caso a caixa de transmissão permaneça dentro de urna faixa de oper~ 

ção pré-estabelecida. Basta portanto que o conTrole do motor auxil iar 

garanta a operação do volante na sua faixa de rendimento ótirno. 

A expressão de torque Me' desprezando-se efeitos de atrito pode 

ser expressa corno: 



x(e) =[x de_)] = 
x, (e) ~ 

izte)l 
lw(e)J 
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(8) 

obtém-se a din~unica do sistema dada por sua equação de es tado e 

por sua equação de medição. expressas respectivamente por: 

~ ( '1 ) =A x( e) +b u( ú). (9a) 

y( el c x(8) . (9b) 

onde 

= [_:, 
\ zl =[ 

o 
] A b c = r 1 o] 

- \ I 
(lO) 

11 variãve.l de controle u(O ) é dada por: 

\ I para o ~ p < t'r-; 
u( O) (11) 

o pa ra '\ < f' < 
' 

onde 8N e a largura adimcnsional elo n-ésimo pulso positivo de tensão do 

motor . 

A Figura 2 esquemati za o s i stema de contro le do processo em malha 

com realiment ação de estado e cont role proporc ional expresso pela equa

ção (9): 

V(9)L-

V(9] _ . , , y 
a -

L 
m(Q) 

K=ganhO do controlador proporcional. 

m(e)=sinal modulador. 
v(e)= -a .e:sinal dente de serra . 

Figura 2 Diagrama de blocos do controlador proporcional e o processo 

controlado com HLP por amostragem natural. 
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Conforme se vê na Figura 2 o sinal de erro normalizado F.(e), para 
o sistema com realimentação de velocidade será 

E(e) = r - z(e) (12) 

sendo r o sinal de referência definido em função das condições otimiza -

das de operação. 

A função de comutação no instante eN será: 

G(xN, eN) = m(e) le=eN = k E(eN) - a.eN (13) 

3. Equação de recorrência e análise de estabilidade 

A partir da solução da equação de estado expressa em (9) , obtém
se a equação recorrente não linear e implícita: 

onde 

XN+l = T(À) xN + H(8N) 

T(À) = ~Cl-eNl ~ceN) = ~Cll; 

H(8N) = ~(1 -eN) J(eN); 

a 
J(8N) =J0N ~(aN-T)bdT 

Denominando-se ponto de equilíbrio x , a situação em que: 
p 

Xp = XN+l = XN 

(14) 

(lSa) 

(lSb) 

(lSc) 

(16) 

A equação (16) estabelece uma situação de regime permanente peri~ 

dica. Nestas condições eN = ep e G(xp,ep) =O; portanto da equação (14): 

(I - T(À)) x = 11(8 ) p p (17) 

Substituindo-se na função de comutação, tem-se: 

k 
G(x a) =- {r-c [~Ce) x + J(e l]l- e =o p' p a p p p p (18) 

Através da equação (18), obtém-se o lugar geométrico dos pontos 

de equilíbrio, que formam uma famÍlia de curvas k x À, parametrizadas em 



• 

• 

75 
f . l'ara a :má J ise da cstabil idade local . lineariza-se a equação (14) cm_ 
p 

siderarl<.lo pequenas perturb:-tções em torno do ponto duplo r 4] ' que é l0113 

recorrência .linear autónoma de 2a. ordem. Esta expressão pode ser obtida 

por uma aproximação da expansilo cm série de Tay lor , cuja equação·caract~ 

rística fornece o domínio de estabil idade elos pontos duplos. Assim; 

(19) 

onde 

(20) 

A condiç5o de cst:rbi I idade local exige que as raízes dn equaçao 

ca ra cterís t ic" sejam me nores que~ cm módulo, definindo, ent~o, as 

fronte iras da regiiio de cstabi 1 lcbdc umro: 

onde T2 

T 

T·.· T , + I o 
T, + T 1 + I O 

c T, 

(21 ) 

As desigualdades express<' ~ em ( 21 ) pennitem determinar as regiões 

de es tabilid:Jde nos pontos de equi lÍbrio obtidos pela equação (20), che

gando-se ao resultado apresentado na Figurn 3 . 

· Região Estável 

6 ~ 

Kr:L.····· ~-...... ,....... ............ 
. ····~~- -- __ __.__ ___ ----~-- - · - ··- _~....._ ____ _____... 

o 0 .7 1.4 2.1 2.8 :!1 .5 

Figura 3 : Região de estabilidade do sis t ema . 
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4. Análise dinâmica do sistema 

A análise dinâmica do sistema será feita utilizando-se a técnica 

de matriz de transferência [6] ; que possibilita discretizar o sistema em 

vários nós e em matrizes associadas aos vetores de estado de cada nó. 

A situação a ser analisada é aquela em que está havendo armazena

mento de energia no volante, isto é , o fluxo de potência é no sentido m~ 

tor-auxiliar-volante. A Figura 4(a) mostra um esquema simplificado do sis 

tem em estudo. 

ia 

w 
(a) (b) 

ong~: 

"m ,.,..... ($) 

Figura 4: (a) Esquema simplificado do sistema mecânico. 

(b) Sistema substituto para aplicação da técnica de 
matriz de transferência. 

Na Figura 4(a) é escolhido o ramo 01234 como sistema principal e 

56 como sistema bifurcado. E mais conveniente representar o sistema como 

mostrado na Figura 4(b), onde engrenagens sem massa (hachuradas) sâo 

utilizadas para representar a bifurcação de potência. Os sub-escritos L 

e R r epr esentam respectivamente o lado esquerdo e direito. 

As variáveis de estado são o deslocamento angular $ e o torque M 

representando o vetor de estado {z}n num dado ponto n. A relação entre 
-R -L T z5 e z 5 = {$ 0} 5 tem a forma: 

r:r = r~J [~] 5 (22) 

Levando-se em consideração a transmissão de torque no ponto de 

bifurcação. e a relação de transmissão iv entre as engrenagens, chega-se 
a: 

.R . }J -1 . 
~r· = M. + s .u . 1 ~ 2 2 2 v (23) 
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(24) 

i\ m;ttri: ponto 3ssocü1da é obti<b rcuninc:o- sc as exp ressões (22) 

c (2·1) : 

(25) 

com 

[B] (2()) 

Slf 1 

i\ssim. o s i ,;tcma pode se r red u: ido :1 vií r íos nos , ;J ssoci auo a seus 

vctorcs de estado, confonnc a Fi gura 5: 

' 
~· Zo 

Figura 5 

A re l ação 

o 2 
F, 

B 3 
' 
' R z, 

Esquema dos estados c m~tri zcs assoc i adas do sistema 

r eduz i do, 

entre !z JL 
o c !z, JR ser a então: 

!zlL p r, P, r2 l.l 1'3 1-' , !zJ~ o o (27) 

onde as matrizes P1 , Fi sao respect i vamente as matrizes de ponto e campo 

associadas ao mode lo [6] . i\ det ermi naç.ão das f requências naturais do 

sistema é fei t a a través da condição de contorno~ = O. 

Para os valores numéricos abaixo suma r i zados , obtém-se as frequê~ 

c i as naturais do s i s t ema conforme a Figur a 6. 

10- 8 - 6 10-8 

r, r~ = l. 2x r~= 3 , 2 X 10_5 JM,= -· -· p2 12= 7.8 X 10_6 J~1 2= l O 
12= l. S X 10 _, 

I , = l.S X 10 Jv 6 . 3 X 10 

i, = - 2.56 i - 1 ks 3.4 x 10 6 
kc 6 X 10 6 

v 2 x 10 6 

i 
, _ 

5. 18 il - 1 kb k 2. 0 X l U'' 
o k 10 6 c 

a 
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M'õx1Õ1 (Nm) 2 

Wc'~OOOrpm 

11000 15000 19000 w.(rpm) 

Figura 6 Determinação das frequências naturais do sistema. 

S. Conclusões 

Através de um programa computacional foi possível determinar nao so 

as regiões instáveis introduzidas pelo controlador, bem como as frequên

cias naturais do sistema, permitindo que o mesmo atue dentro de faixas 

Ótimas pré-estabelecidas. Mais ainda pretende-se com base neste estudo 

teórico desenvolver um modelo em escala reduzida que possibilite uma com 

paração com os resultados apresentados neste trabalho. 

REFERENCIAS 

[1] Rosário. J .M.; Weber, H. I. - "Medição de Rendimentos em Caixa de En 

grenagens Planetárias". VI COBEM, Vol. C., pg. 249-258, 1981. 

[2] Souza Lima, C. "Trens de Engrenagens Planetários: Análise, Sín 

tese e Aplicação em Veículo HÍbrido" -Tese de Mestrado, UNICAMP, 

1980 . 

[3) Falhares , A.G.B.; Rosário, J.M.; Zampi eri, D.E. -"Determinação das 

Regiões Instáveis de um Sistema de Transmissão com Engrenagens Pla

netárias Controladas por MLP". IV CBA, Vol. 2, pg 414-421, 1982. 

[4] Falhares , A.G.B. - "Controle por Realimentação de Estado e Modula -

ção em Largura de Pulso de um Servoposicionador Eletrohidráulico: 

Análise das Oscilações Instáveis". Tese de Doutorado, UNICAMP-1980. 

[5) Electro-Craft Corporation - "DC Motors - Speed Controls - Servo 

Systems". Pergamon-Press, 1972. 

[6] Pcstel, E.C.; Leckie, F.A.- ''Matriz Methods in Elastomechanics". 

Me Graw-Hi 11 Boox Co. , Inc. , 1963. 



79 
ANAIS PROCEEDINGS 

8 
C O BEM 83 

VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE 

ENGENHARIA MECÂNICA 

UBERLANDIA, 13- 16 de dezembro de 1983 

TRABALHO 
PAPE R C-9 P. P. 79 - 89 

UFU 

ANÁLISE DE DfSLMI'EI\1!0 DL llf'l mTOR-CEMIXlR IICNJIDLAR 

ACOPIJ\IO fi UM J\RI-!AZENPDOR C!Nf'TTCO DE ENEICGIA 

José EgÍlio Tardivo 

Douglas Edua nlo Zmnpier i 

João Maurício R.os<Írio 

Laboratório de Projeto Mecânico 

Departamento de Engenharia llecânica - UNICN!P 

SlJI.lÁRIO 

Geradores homopolares sao maqu1nas elétricas que podem operar em 

altas rotações por não possuirem escovas e poderem ser fabricados com 

rotor sólido feito de material metálico altamento resistente. Desta for 

ma são muito adequados ao acionamento de volantes de inércia. NesLt 

configuração n0dem ser utilizados como niveladores de potência consumi

da de uma rede elétrica. Neste trabalho. levanta-se as características 

dinâmicas e curvas de perdas de um sistema motor-gerador volante. 

SlJM.1ARY 

Homopolar inductor machines are electrical machines that may run 

at high velocities. They do not need brushes and the rotor can be made 

of resistent metalic material. For this reason they are very adequate 

for the use with energy storage flywheels. The sealed system electric 

machine-flywheel can be used ·for leveling out the power demand on the 

electric lim,. The loss curves of a system constituted by motor

generator-flywheel is obtained. 
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1. Introdução 

Uma das grandes limitações do uso de cataventos corno fonte alterna

tiva de energia é o caráter aleatório e intermitente do fluxo de entrada . 

Mais ainda, devido a se ter picos de energia o rendimento do sistema corno 

um todo é baixo quando se l eva em conta a capacidade nominal do banco de 

baterias associado [1]. 

Com a utilização de um volante , para armazenamento de energia, é 

possível nivelar- se a demanda de potência da fonte, resultando um nível 

médio mais homogêneo para ser annazenado em um banco de baterias bem me -

nor que os usua lmente utilizados, pennitindo assim, a operação nas condi

ções de máxima eficiência . 

Uma concepção avançada seria a utilização de um volante diretarnente 

acoplado a um motor-gerador, que funcionaria como motor quando houvesse 

arwa zenarnento de energia no volante, e como gerador quando esta energia 

annazenada no volante sofresse alteração. Tal fluxo de potência seria si~ 

cronizado por um inversor comandado por um controle, que manteria o siste 

ma dentro de t~a fa ixa de operação otirnizada. 

A partir dessas considerações torna-se conveniente escolher uma ma

quina elétrica que opera ora como motor, ora como gerador , acoplada em um 

mesmo eixo com um volante annazenador de energia . Isto permite com urna ve 

dação adequada. a obtenção de uma unidade selada com vácuo em seu inte 

rior, reduzindo as perdas ae rodinãmicas. O rendimento do sistema será, e~ 

tão, bem mais elevado por se el iminar aquela que provavelmente seja a 

maior fonte de perdas. Mais ainda é justificado, também o empr ego de man

cais magnéticos ou outros mancais de baixo atrito, já que se está nos li

mites das perdas mecânicas do sistema. 

Um problema surge nesta concepção: corno a este motor-gerador está 

acoplado um volante, necessita-se de altas rotações, o que inviabiliza 

um rotor de estrutura composta por um enrolamento. A solução encontrada 

é a utilização de retores maciços, utilizados em máquinas elétricas deno 

minadas hornopolares. 

O nome hornopolar vem do fato do fluxo magnético formado se consti

tuir de um polo em cada extremidade do eixo do rotor, sendo que estas e~ 

tremidades possuem as mesmas bobinas. O princípio de funcionamento é que 

sua relutância é diferente em certas direções, fazendo com que o f luxo 

magnético tenha urna direção preferencial. 

Uma concepção de um ciclo completo do sistema, desde a captação da 

energia eólica até seu arrnazenarnento é mostrado na Figura 1. 
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E L_----- --- ----;-aldoÊ~ 
t 

Figura 1: Ciclo comple to de capL1çiío da cncrgin eÓli ca utili zando 

tun sis tcm3 homopo lar . 

Neste trab;llho tun primeiro protótipo de tun motor-gerador homopolar 

acoplado a um volante é analisado. c suas ca racterísti cas e let romecâni -

cas de func ionamento são levantadas. pe rmi rindo encontrar sua curva de 

demanda. 

2. Características do protótipo 

O conjunto motor-gerador homopolar-volante foi construido (Figura 

2). a partir de um projeto já existente no CTA. e suas princip~ is carac

terísticas estão resumidos na tabela 1. 

Figura 2: Motor-gerador homopolar acoplado a um volante. 
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CARACfER!STICA Th\ OPERAÇÃO 

Potência . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . . . . . . . 3kW 

Tensão OC. • . . . . . . . . . . . . . . • . • . • . . . . . . . . 24 V 

Rotação máxima.. .. . . • . . .. . .. . . .. . . . . 12000:rpm 

Inércia equivalente ...•....• • ... . . 0 ,248 kgm2 

CARACfERISTICA 00 ENROWIEN1D 

Tipo .. ........ .. . .. ...... trifásico imbricado 

N9 de ranhuras. . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . 36 

N9 pares de polos ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 2 

Passo relativo .................... ... .. 7/9 

Ranhuras por polo. . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . 3 

Tabela 1: Características do protót ipo . 

A sequência de testes proposta para o protótipo é em função da sua 

operação como gerador e motor. Ass im sendo, serão mostrados tais testes 

para cada operação independente . 

2.1. Máquina homopolar operando como gerador 

A bancada util i zada nos testes consiste basicamente de um motor de 

corrente contínua com vel ocidade controlada, um conjunto retificador e 

um banco de r esis t ências conforme mostra a Fi gura 3. 

30 

Figura 3: Esquema de ligação do sistema homopolar funcionando 

COJlX) gerador. 
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Tal banc1da pennitc o levantamento das curvas caracterís ticas de um 

gerador , mostrada na Figura-l. 

ldA) VIV) 

20 40 60 t,c!Al o~--~--~--~--~-------o 10 15 20 25 '<;IA) 

VIVI 

5 

0~0~------2~0~------4~0~------6~0~--l·IA) 

Figura 4: Curvas características do gerador: 

4a) Curva de ma~~netização (tensão de armadura versus 
corrente de campo) 

4b) Curva corrent e de curto c ircuito ver sus corrente 
de campo. 

4c) Curva característica do gerador (tensão versus 
corrente) , 

Outro resultado importante obtido foi a forma de onda ger ada . tan

to em vazio como em carga. Tais resultados e seus respectivos espectros 

sao mostrados na Figura S. 

Pode-se notar que a forma de onda gerada sem carga resultou uma se: 

nôide com poucas harmônicas, enquanto que com o gerador em carga a •.md'l 

se distorce bastante apresentando componentes harmônicas. Isto se C'Xpl i-
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Figura 5: Forma de onda gerada e respectivo espectro. 

S(a): Ge rador em vazio . 

S(b): Gerador com carga. 
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ca pel o fa to da m5quina ter c·onJO carac terística de projeto o ·torque em 

f unção do êln1-'1llo fórmado entre a força magneto-motriz do estator com a 

do r otor (v i de Apê ndi ce). 

~í~J.ll2!'.a _ _b_o_Ill()I'"J.':ll:_ .OPE ra ~1~1_()-~·~1~~1- l\10 t ()_! 

1':1r:1 o teste do protót ipo operando c·omo moto r necessit<1 - se de um 

ger:1dor :1copl ado a tml motor de cc. con fonne esquema na Figura 6. 

,. 'ÇJ 
I . mo t or de corrente contínua. 

~~=EJ 2 . gerador trifás i co . 

b 
:i ~. mot or homopola r 

C! - controle de ve loc i dadc' do motor 
de corr ente contínua. 

c, . control e de tensiio do gerador. 

1\. amperímetro. 

v. vo ltímetro. 

Figura 6 : Esquema de ligaçiio do sis tema homopolar funcionando 

como mo t or . 

Enquanto que do ponto de v i sta c l ctrotécni co necessita - se model ar 

o motor, para cálculo de suas irdutiincias c resistênc ias (vide Apêndice), 

os t estes reali zados pcnnit cm obter a curva de velocidade em f unção do 

tempo. cujo r esu l tado é apre-sentado na Figura 7 . 

6000 

(r pm) 

3000 

Figura 7 : Curva veloci dade versus tempo. 
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3. Testes de performance da máquina hornopolar 

Os testes de performance constituent uma série de testes e medições 

de modo a se levantar o comportamento do sistema durante seu funcionrunen 

to. Os estudos a seguir se referem ao levantamento da curva de perdas e 

comportamento dinámico . 

3 .1. Curva de perdas 

Para se obter a curva de perdas do sistema procede-se do seguinte 

modo: o sistema é acionado como motor atingindo uma dada rotação. A se

guir registra-se sua curva de desaceleração como mostra a Figura 8 . 

.n (rpm) 

o ~ 
o 2110 !!00 ?110 1000 12150 11500 

Figura 8: Curva de desaceleração do sis tema . 

3 . 2. Análise dinámica 

Foram efetuados testes de nível de vibração para a máquina homopo

lar, dentro da faixa de operação da mesma. O esquema da bancada e respe~ 

tivos resultados encontram-se nas Figuras 9 e 10. 

CD acel erômetro 

Q) amplificador de carga 

G> conversor RMS 
@ tacómetro 

@ osciloscópio 

@ regis trador x-y 

Figura 9: Esquen~ de montagem . 
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.75 
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~ .25 .. 

Figur:J 10: Nível de aceleração cm g versus vel ocidade de rot~ção. 

Os resultados cncont r a dos penn:i te a fi rnwr que o comport3Jllento di

nâmico é bastante satisfatório, tuna vez que o nível RMS de aceleração, 

é inferior a l g. dentro das normas pré-es tabelecidas . 

4 . Conclusões 

Os resultados obtidos são bastante promissores, pois em se tratan 

do de um primeiro protótipo, obtém-se um comportamento efeti vo da máqu~_ 

na homopolar como gerador bastante bom. Já como motor, apesar das fa

lhas apresentadas(ba i xo torque de partida, escorregamento) , o estudo 

feito pcnni te afirmar que uma otimização é viável. 
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APENDICE: 1-DDELO MÀTH1ÁTICO 

A partir das curvas características mos tradas na Figura 4, chega

se após manipulação matemática [3] aos modelos de gerador e motor apr~ 
sentados na Figura A.l. 

0,15 

r. 

\la iz v 

{:• ; 

0,104 
III .. 

{h) 

O.I02i 

., l 

.... 
O.O.i 

~r~J. 
~0.29711 

rr: Resist. do estator. x : i ndutância do estator s 
r': Resist . do rotor refletida no X : indut . do rotor ref1et i da no r estator. r estator. 

s : escorregamento X : m indut. de magneti zação . 

Figura A. l. : (a) modelo da máquina homopolar como gerador. 

(b) modelo da máquina homopolar como motor. 

Através de [3] podemos cheear tal!'bém às eÀ11ressões de torque do 

sistema operando como gerador: 

sendo: 

N 
Tg ~ 2 3 

~ . I f Va.sen (S0 e) 

N - n9 de pares de polo. 

n rotação s íncrona . 

IF - corrente de fase, 

va tensão de fase. 

(A .l ) 

B
0
e - ângulo entre a força magneto-motriz do estator 

com a do roto:n. 

A partir de (A.l) torna-se possível verificar a inf luência de S
0
e 
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nn torquc, l~omo c most r~1do na Fipn·~, A . ..-:. 

:::,"'\--- l ~10', 
l'miíx (5000 rpm) 

: ': ;r;.l? Tl 

~.IS N.m 

-'i l!z \ i lloe 

>mo.•\l 
FiguLl /\ .. 2.: \'.:lri;H;.:!o de torquc 1..:om tl Únpllo ~'oc· 

Analogamcntc, obtém-se '' c•qu;~t;iío de torquc da miíquina homopolar 

operando agora como motor 

onde 

T 
rn 

i =I 
'----y;

+ 21\ + - _r 
s 

s constante propore iona 1 ao escorregamento. 

R + jx, 

k 
xs 

R ~ r 
s 

xm 
x +x 

lll s 

. k' 
xs 

chega-se a curva de torquc versus rota(..:5o do motor como mostra a Figur<J 

!\.~. Desprezando-se o escorregamento (s~l). a partir dos dados ela Figu

ra A.l. (b). 

T(Nml 

U' 

Fif;ura !1.3: Torque do motor versus rotação. 
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SliMlil< I O 

\solução analÍtica para os problemas de ordem e inver-

são geom~trica na s intes c de mecanismos articula dos ~ ap r~ 

se ntada, t e nd o como base a teoria das Pos ições Mu ltipl amente 

Sepa r adas para quatro posiçõe s do plano móvel. Hstc novo pr~ 

cedimento s ubs t itui os m6todos gr5 fi cos a t ~ eri tio utili zado~ 

proporcionando uma maior prccisüo c rapidez na so lu ção dos 

problemas de s .Íntcse. Um exemplo de ap licação do novo método 

é apresentado . 

SLJMMARY 

i\n analytic:a l approac h for the o r der and branch prohlcms 

in Jinka ge sy nt hesis i s prescnted based on thc Multipl y Sep! 

r a t ed Po si tions Theory for fo ur design posit i ons of the mo 

vi ng p l a ne . Thi s new proced ur e is a s ub s titute to thc geome 

tric method s s till used, with the advantage of better prec! 

sion and speed in the solution of l inkage problems. A pract! 

cal example is given to ilustrate the application of the pr~ 

po sed met hod. 
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1 . Introdução 

A teoria de Burmeste r , aplicada na s íntese de mecani~ 

mos articu lados para quat ro posições fin i tamen te separadas 

(4PFS) do plano m6vel, envo l ve a cons trução de urna c ur va de 

nontos de ce ntr o (ou de c írcu lo ) i l i , a parti r da de fi ni ção 

de quatro posições do plano ac oplador, que s ão os parâmetros 

in ic i ais de projeto. Utilizar-s e -à , neste t raba l ho, o con

ceito de curva de ponto s de cí r cufo, tendo em vista a sua m~ 

lhor flexibi lidade no t ratame nto dos problemas da s ínt ese. 

Os piv6s m6 veis, que constituem qualq uer me cani smo ge

rado nela sí ntese, são pontos qu e pertecern à curva de pont os 

de c í rculo. A t&cnica de Burmester, no entanto, não ga r an 

te que os pontos es co lh ido s , i r ão resultar em soluções dese 

jáve is. 

Um p rob l ema qu e surge i qu ando a bar ra ac op lado ra do 

mecani s mo resultante se desloca atrav&s das po s i ç6es de pr~ 

jeto em urna ordem não a dequada , qu ando a manivela gir a em um 

sentido constante 12 i 
Um outro aspecto inconveniente & qu a ndo o mecanismo g~ 

r ado precisa ser desc on ect ad o e re mon tado para que alcance 

al ~wna( s) das posições de projeto; i o problema de inversão 

geomét rica I 51. 
A solução destes dois pr oblema s resi de , em grand e pa~ 

te, na localização e estudo de pontos car ac t erísti co s pe rt e~ 

centes à curva . Estes pontos. devido às suas o ri gens, defl 

nem propri edade s espec í ficas e peculi ares que serão Gteis na 

de terminação de segmentos da curva, cuj os ponto s de círculo 

não po ss uem estes problemas e ooderão ser escol h idos como Pl 

v6 s móve is. 

Nes t e trabalho será focali za do o desenvolvimento da 

síntese, de forma analÍtica, a partir de uma concepção al g~ 

br ic a da curva e dos pontos característicos , a s sunto este 

que f oi abordado em um ar ti go subme tido ao VI IFTQM.I Congress 

on Theory of Mac hin es and Mechani sms' ' , Todos os p ro ced ime~ 

to s re l ativos ao t ratamen to analí t i co da s íntese estão a di~ 

posição em meio pr ocessáve l, facilitando sobremanei ra a sua 

ut il i zação. 
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Algebricamente . a curva de pontos de círculo é uma equ~ 

ç ão cGbica a duas variáveis da forma 

A(x 2 + y ')x + B(x 2 + y 2 )y + Cx 2 + Dy 2 + Exy + Fx + Gy + H=O (1) 

onde A, B, C , D, E , F , G c 11 são os se us coeficient es e são 

dependentes da localização do s pl a no s J~ projet o . 

Os nclos im a gem P'ij, os po nt os Qij, Tij c Ujj são os po_!! 

tos caracter ístico s que estão locali zndos sobre a curva cGbi 

c a de ponto s de ci rc ul o (figura l) c definem certos limit es 

de segmentos d3 curva que serão a so lução para o caso da or 

dem ou da inversão geométrica. 

• POLOS IMAGEM Pi j 

• Oij 

• lij • uii 

Fig. 1. A curva de pontos de circulo 

com seus pontos característ icos 

Fig. 2. Ouas fonnas de mon

tagem ck um mecanismo 

3. O Prob lema da Inv e r são Geométrica 
O problema da inver sã o geométrica es tá int i mament e li

gado com a possibilidade de mont agem, d e um mecanismo art i c~ 

lado de quat ro barras, em dois arranjos diferentes, quando o 

ângulo de um do s pa res cinemáticos pe rmanec e con s tante [ 21 , 
(figura 2) . Estas duas configur ações de um mec ani s mo , ou i n 

ve r são geométrica, estão r elac ion a da s com o comportamento do 

deslocamento angular do plano a copl a dor em relação à contr~ 

manivela, que, na curva de ponto s de c irculo, é caracteriza

do por segmentos determinados pelos pontos Qij, Tij e Uij. 

A solução deste problema é dividida em duas etapas CD!! 

secutivas. A primeira determina todos os ponto s de circulo 

que, escolhidospara intregarem o mec a nismo como pivô móvel 

da contra-manivela, garantirão solução ao problema. A s egu.!! 
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da etaoa consiste em dete rminar as regiões onde deverá s e r 

esco lhido o segundo pivô móv e l. Estas regiões são delimita -

das pelas "reta s de Fil emon" 141 . em função do ponto de cír 

culo escolhido na primeira etapa. 

Os pontos de círculo Ti.j e Ui j são aqu e les em que o de~ 

l ocamen to angular ' ii da barra acopladora relativo i contr! 

man ivel a , da posição i i po siç ão i, 6 de 180° , 

Os pontos da c ur va com problemas de inversão geom6trl 

ca, são aqu eles em que o ângulo 'ii , onde i e i são as posl 

ções extrcm3s, 6 maior que 180°. 

Ass im, a pr ime ira etaoa de so l ução do problema de i~ 

vers ão, restringe-se cm determinar os segmentos da curva ll 

mitados rela s pontos Ti.i e/ou llij , onde as pos i ções extremas 

do acoplador em relação i contra- manivela form am um ângulo m::_ 

nor que 180° , Os Índi ces destes pontos Tij e llij devem ser 

sequênciais quanto à ordem de rotação da barra acopladora em 

relação à contra - manivela, que 6 verificada pelos pontos Qij. 

Os pontos Tii ou Uij que possuem índic es não sequen

ciais, estão sobre· um segmento onde 'ii das posições extremas 

~maior que 180 ° 16 1. 
Após este procedimento, escolhe-s e adequadamente o prl 

mci ro pon to de cír culo qu e irá integrar o mecani smo como o Pi 

Ai( Oj,bj ) 

A4 

{o) {b) 

Fig . 3. Localização da contra-manivela R em re l ação ao s i st::_ 

ma de coordenadas r efe rencial, (a) em uma posição g::_ 

nérica '·'i", e, (b) nas quatro posições de projeto . 
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vo m6vcl da contra-manivela. 

A figura 3a mo stra a contra-manivela R det e rmin ada , em 

uma das qu a tro posiç6cs de projeto. A barra D, 

]) ( 2) 

onde,\ ;( ;~; , h;) é o n:n iimetro linear da l ocali zaç ão do plano 

ac op lador na po siç ão i . caractcri:a o pr6prio plano acopla

dor. c uja pos i ç ii o all'~ul a r •·clatiL1 ;, co nt r a-mani ve la l' indi 

cad a nelo :ln gul o 

onde· 

<;. · 
. I 

11 

L l 

ll + R 11 
---~!'iR---

~;) 2 
+ l yn - h;) 

O na t~~I!IIC'tro :llt gu lar d:1 ros i L::Io d:1 co ntr~l-lli:!Hi vcl;l. re 

lati vo ao sis t ema de coo rdcn:~d;"; rcf c rcnci:~l, C: dado pel o :~n 

gul o 0 J ete rmin :~do por 

I' :..: a r C l' OS X Í - X 0 , Y i ~ - Y i) 
. 'j{ 

( 4) 

X i -X o 
- a re c os -----p:-- . .Yi. <y " 

D:1 t:ll"'l'l :I 1'\: In c ira é det e rminad o " · o â ngul o formado pc

lo l:Jclo 11 do tri ân~ ul o f, CAO c , rela t ivo :.10 s ist ema de co or·~c 

nadas r eferenc i a l: 

p ar e cos - Ti--

p 
ai - Xo 

2n - are co s - -H- - bi < Yu 

( 5) 

Na figura 3b, a contra-manivela R~ representada rela 

tivamente a cada posi ção de orojeto do plano acoplador, e e 

indicada pelo ân gulo 'i· Determin a ndo-se o menor e o maior 

valor de o/ , pode-se conhecer o ângulo compreendido ent re a s 

ret as de Filemon, repres ent an do a rotação mixima da barra ~ 

copi adora em r e l aç ão a contra-manivela. 
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A inclinação das retas de Filemon em relação ao siste 

ma de coordenadas referencial, será dado por 

ai = tg [ 8 i + ('!'!llenor - '+'il] 

am " t g [e i + ( '!' maior - '+'i)] 
(6) 

onde o Índice i corresponde ã posição do plano acoplador ut! 

lizado como refer~ncia na determinação da curva de pontos de 

círculo. 

As retas de Filemon interceptam-se no ponto Ci(X j , Yi) 

e os seus coefic ien tes l ineares são 

b~= yi- :J~Xi 

bm = y i - ;J mx i 

As retas de Filemon dividem o plano em duas regiões, r~ 

ferid as por U e V na figur a 4. Pontos de círculo. na deter 

minaç ão do segundo pivô móvel, escolhidos na região V, impl! 

carão em uma mudança de sinal do ângulo 'I' i , resultando no pr~ 

b l e"' a d:-t inversão geométrica 

v 
('> 

u 
u 

'-· 

Fig. 4. Co ns trução das retas de Filemon que 

dividem o plano nas regiões U e V. 

Quando o acoplador assume as quatro posições de proj~ 

t o, é de inte ress e que isto aconteça de um mesmo lado do b~ 

bucim. o que é satisfei to somente quando o segundo pivô mó 

ve l é escol hido na região U. 
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4. O Problema de Ordem 

A solução do oroblema da ordem se resume em locar o P! 

vo m6vel da manivela , ou seja , o seg undo pont o de circulo, em 

se ~rn ento s da curva de nonto s de c frculo ond e a ordem de s e 

quên c ia do p l ano a co p lador s ej a aquela desej ada pelo projetista. 

A curva de pontos de c irculo esti dividida em segmen

tos ond e a "ordem do pl ano acop lador" e constante, e. os po!_l_ 

tos que di] imitam estes se gmento s sio os polos im agem Pij, 

que co r respondem nos pontos Qij da curva de pontos de c en tro. 

Es te s pontos, quando es c olhidos como piv6s m6v e is da s manive 

l as . corresponde~ a um de sl ocamento angular ~ij nulo da man! 

ve la, qu a nd o o me c anismo se mo vime nt a da po s i ção "i" para a 

posição "j" 131, ISI Ist o pode ser visto nitid amente na 

fl~ura 5, on de estão representado s t odo s os ân gul os ~i j (i ,j= 

1 , 2,3.4 - nio rep e tidos ) para c ad a ponto de cfrculo locali za 

do sobre a curva. Exist em, portanto, du as s ituações em qu e 

ca da <l> i j se torna nulo ; quando o pi•·Ô móvel for o pr6prio p~ 

l o imagem Pij ou quand o f or o ponto de Ball. 

-
~ 

~ 
ti 
--' w cr 

180° 

120" 

60" 

f,2 
'i'~> 

f14 

'/23 * 
f24 .0. 
y,. • 

'180°(180") '---:----------"------'L--L..----L---'----'-_L_,j'---"--'------'--' 
co-- P~ ç{4 8 P~4 -oo 

CUR\A DE Pa-11DS DE CÍRCLw ( RETIFICADA ) 

Fi g . S . Deslocamentos angulares relativos ~ij para os po!_l_ 

tos de circulo situados sobre a curv a cÚbica. 

Ainda pelo gráfico da figura 5, pode- se verif i ca r que 

a ordem do plano acoplador é constan te em cada segmento limi 
tado pelos polos imagem,- e que ela só é alterada quando um 

polo imagem é transposto , pois, neste in s t an t e, o <l>ij mudade 

sinal e a "ordem do plano acoplador" s ofre uma mudança cor

respondente ã troca das posições representadas pelos índice s 
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i e j. 

O segmento 

to de partida, 

se um ponto de 

conveniente para obter-se a ordem, como pon

é o que se estende ao infinito. Escolhendo -

círculo sobre este segmento, o mecanismo re

sultante terá uma "manivela " de comprimento infinito, cujo 

deslocament o angular será igual ao da barra acopladora, a~ 

bos em relação à base. Nestas condições, a ordem do plano~ 

copiador é estabel eci da ~elas incl i naçõe s dos quatro planos 

definidos inicialmente pelo proj etista 131 como mostra a fª' 
gura 6. No caso em que a curva de pontos de círculo se apr~ 

senta dividida em dois ramos, este procedimento será válido 

para o ramo aberto. A ordem em um segmento do ramo fechado 

poderá s e r conhecida através da determinaç ão de um dos círcu 

los de polos imagem 161 

S. Exe mplo 

Em uma máquina de co stur a , deseja-~e substituir o mec~ 

ni s mo tr adiciona l de carne-seguidor oscilante po r um mecani~ 

mo art icu lado, com o obj etivo de se obter um melhor d esemp~ 

nho no sistema. 

O olhal da barra que aliment a a linha, deve passar p~ 

lo s pontos S1 , S 2 , S 3 e s, enquanto que a manivela gira da 

/ 

I 
I 
I 

I 

I 

I 

I 

..---

I, 

L..-- ~--------~--__j 

s, 

s, 

k_, 
(bl 

(ol 

Fi g. 6. Projeção dos quatros planos móveis, (a) no s istema 

de coordenadas referencia~ (b) em posições angulares 
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posíçii o a posição 4. Esta s condições estão r e pre sentad a s 

na fi1'.Ur:1 6 a tr 3vés do posi c ion ame nt o do pla no aco pl ado r, c a 

ra c teri : and o o seu movimento. 

As es pec ifi caç ões principais do p robl ema e s t ão con ti 

dos na tabela 1. Co m es t es dado s , ~ curva de pon t os de 

Ta bela l . Especifi c ação das qu a tr o posições para o movimento 

do plan o aconlador 

Po siç ão 

3 

4 

Coor denada' ( mm) 

X 
~~~-

n.o 
I 4 . .' 

i\n gulo ( 0 ) 
_;__·- -····------ - · -------~-

~ 0 , 2 

·'8 . ~ 

~S2 ,00 

2 H. 8 O 

:> 0. 1 :>s ,:; SH , OO 

22. s ____ _ _ _ o_._o _________ __ _:;_o_,_g_Q ___ _ _ 

circul o e os pontos c aroc t cr isti c os , cont id o s nel a sao de t e r 

minados analiticamente c uj a reprc s cnta ,: :lo g r :Ífi c:1 s ctú n:J fi 

í--
1 

I 
I 
I 
I 

' y 

o,, 

Q 
c,) ~··u/. 

12 ' 34 u,. 

v 

Fig. 7. Con s tru ção da curva de pontos de ci rcu lo com 

seus pontos ca ract e rí sticos . (a) Esco lha do 

primeiro pivô móvel c1 ; (b) Retas de Filemon 

e escolha do segundo pi vô móv e l AI. 

u 

---
1423 

X 
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gu ra 7~. Os segmentos da curva. cujo ângulo de rotação mâxi 

mo da ba rra acopladora em r e la ção à contra-manive l a que r~ 

su lt aram em ' ij menor que 1800, es tão ind icado s por uma li 

nha contínua . 

A de terminaç ão da contra-manive la ~ feita a partir da 

escolha de um piv6 m~vel C1 so bre o segmento contínuo da CU! 

va , l eva ndo em consider aç ão as demais restr i ções do problema . 

• s, 

. s • 

• s. 

s, 

Fig . 8 . Mecanismo arti c ul ado re s ult ante da s ínte se analÍti ca 

Esc olhido o prime iro ponto de cír culo , são ca lcul ados 

o ~anta de ce ntro correspondente e as r e t as de Fil emom , de ~ 

cardo com as pos i ç ões ex tremas da ba rra acop lado ra r e lati va à 

contr a -m a nivel a, result a ndo as r eg iões U e V (fi g . 7b). O Pi 

võ m6vel da manivela i, então, esco lhido na região U, sobr e 

um segme nto da cu rva onde a ordem da barr a acop l ado ra é a de 

s ejada. Nest e exemplo narticular es colhe u-se o ponto A1 em 

f unçã o das caracte ríst icas do próprio pro blema. O mecanismo 

result a nt e da s ínt ese a na líti ca está r epresentado na figur a 

8 . 
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6 . Co nc:l usã o 

A ab ord ag e m a nalí ti ca d o nro bl em a d e quat ro pos ições f i 

nitam~ n tc sepa r ada s d o ? la no mõ ve l, r e prese nt a um co ns i deri 

ve l a u x í l i o a sí n t e s e de me c a ni smo s art icu l a do s . Os probl e 

mas q ue a t 6 e n t ão e ram reso l v i do s d e forma gri fi ca, s5o a ~Q 

ra fa cili ta do s no r e sta no va fe rra men ta q ue propor ci ona s o l u 

ç õ e s bem ma is pre c i sa s c num tem po ba s ta n te red u z ido. 

Ao nr ojc ti s ta c abe c spc ci f i c· ;lr alg u ns poucos par am e -

t r os , c a ob t e nçii o cL! c ur va d e r o n t os J c ci'rc u l o. do s !1D n t os 

c ara ct e r íst i c o s P'i j . 'l i.i . Tjj , li j_i c o s se gme nt os sol uç iio do 

n rob l e ma P o resu l t ad o d" ;l[J li c· a ç;i o d o mod e l o a na líti co d c 

s c nvo 1 ,·i do. 
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SUMÁRJ.C 

UFU 

Em c ontribuiç~o a tPcnol o gi a de mediçio de coordenadas 
f oi de s envolvido um apalpador t ri direc i onal q ue permi te ide~ 

t ificar com elevada p re cis~o a posição de um ponto da peça , 
em r elação a um sis t e ma de coo r denada s. ~ ap resentada u ma 
solução mecânic-a, destacando- se o perfi l de exigênc i as metrQ 
l bgicas e o peracionais bem como alguns r esu l t ados de compo r t! 
men te ob tidos, t a n t o de um ·."le;;;aJlto modu l ar como do conjunto. 

SUMMARY 

As a contribution for t he coo rdinate measu ring thec h -
n o l ogy , a th ree-di mens i ona l pro be, t hat is able to determine 
with g r eat precision the posit ion o f a p a rt r e l ated to a 
coord i n ate systern, was d~ve l oped . A mec h a n ical so lu ti o n , BP! 
cially t hi nki ng over t he rnetrol og i c al a nd operati o nal r e qui 
rements , and some behaviour result s of a modu lar and comple 
t e system are presented. 
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Apalpador T ri di~eci ona l para Medi ção de Coordenadas 
So lução Mecân i ca 

1 . Introduç ão 

O c ontrol e dimensional pela medição de coo rdenadas é 
idéia an ti ga. Ela tornou-se viável indust r ialme nt e quando ' 
passou-se a dispor de mini-compu t adores, op e rando em ambien
te indus trial, que assumiram a aquisição automática de coo r
den a das e o compl e xo p roce ssa men to [ l i . Sub se quent emen te , a 
operação c ri tica passou a ser a l ocalizaç ã o espac i al do pon
t o de medição na pe ç a com a dev ida precisão e rap i de z. Loca
l izadores rig i dos apresentam limitaçÕes nos dois aspecto s 
Un iversalidade e rapi de z são al can ç adas por ap a lpadores ele tr§. 
ni cas articulados, que identif i cam os pontos de medição ge 
rando um si nal ap Ós contato c om a p eç a, g arant indo uma repe
t ibilidade apropriada às medi çÕes geomé t ricas [ 2 [. A med i ção 
de peças de ,p ra t icamen te, qua lquer ge omet ri a t r idimensional , 
pode ser re al izada c om as máquinas de medição tri direcion ais 
[3[ e, mais recentemente, na prÓpria máquin a f errament a [4[. 
Para realizar medição de c oordenadas em máquinas ferram e n tas 
com comando numérico, com vistas a racionali z ar o proc es so ' 
de fabric aç ão, e leva r sua pre cisão de usinagem e efetuar ' 
diretamen te o controle de qual i dade, o LABMETRO desenvol v eu ' 
um a pal pador tr id irecional ( 3D) [ 5[, cuja solução mecânica ' 
será aqu i descrita . 

2 . Ex i gências operac i onais e metro l Ógicas 

Um pri mei r o passo no desen volvimento de um apalpador ' 
3D e o e studo da s suas c arac teristi c as operac ionai s e me tro 
l Ógicas. São fixados certos parâmetros que devem se r obser: 
v ado s no decorrer do p ro je to me câni co , descritos a s eguir. 

Utilização - o a p a lpador 3D deverá ser constru ido de ' 
tal f orma que poss ibilite a s ua utilização em má quinas ferra 
mentas com comando numérico, opera ndo adequadamente t anto n~ 
troca automát ic a de ferram entas ( fi g . 1), como e m ~mbi entes' 
com variações de temperatu ra, vibraçÕes, umidade e impureza& 

Força de medição - para o estabe leci mento de um con t ato 
efetivo en t re a ponta do a p a lpado r e a peça, é necessáriauma 
f orç a de medi ção . Por outro lado , es t a força pro voca deforma 
ç Ões e lás t icas nas superficies e m cantata e deflexões nos -
componente s mecânicos do apa lpador . Em v is ta disto, é conve 
niente que es ta força seja p eque na e s empre de mesmo val or no 
instante da medição. Co nvém que a fo r ça de medi ção seja de O, 1 a 
1, 5 N, vi sando a utilização e u1 má quinas ferramentas com CN. 

Desl ocamento - foi estabel ec ido que o s i stema mecânico 
de ve rá assegurar um c urs o de no minimo ::!:. 5 mm em cada dire ção 
de deslocamento em relação ao ponto zero. Desses 5 mm, de O.l 
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~ - i,C mm ~ao neceas3rios pa~a a ope r açao de mediç~o, sendo' 
q\.<c7 o restan te do p"' rcur so é previ sto por que stão d e seguran
ça . 

Precisão - considerando que a tolerincia de usinagem ' 
de peças em máquinas ferrar" e01': a s de porte médio é de+ 0,20 a 
.:!. 0 , 05 mm, o Sisteu;a de Me d ição de Coo rdenadas no Proc es-;;o (SMPC ) 
deverá apresentar, cm c onsequ~ncia uma precisão de .:!. 0 ,04 a 
.:!. 0 , 0 1 mm. Na sua cadeia de m"' dição surge m influências de e~ 
ro d os movimentos da máqu ina, dos mc·llldores de de slocamento , 
d o localizador, da temperatu ra, etc. Os apa lpadores . po r é m 
são os elementos ma is cr i ticas e deverão aprese nt a r e rro s 
g l ob a is de .:!. 0 , 020 a .:!. 0 , 00 5 mm. 

Res olução - deverá se r melhor c u , pe l o menos , igu a l 
á resolução do s istema de mediç ~o de coordenadas da má -
au1 na. AtualMente, 3S m~qui n as ferram e nta s , em geral, pos -

suem resoluçã o de 0 ,01 mm , pode ndo em casos especiai s ati n -
g ir 0 ,001 mm. 

ÁRVORE'--., 

1111ESA 

\TROCADOR DE 

FERRAMENTAS 

Fig. 1. Sist e ma de med ição de coordenadas no processo 

3 . Solução Me cànica 

3.1 Considerações Gerais 

Com o objetivo de permitir ao sensor (haste do apalp~ 
d o r) movimentos em quaisquer direçÕes, é poss:Í.vel decompo r ' 
este deslocamento em tr~s direções coo rdenadas. O p onto de 
partida para esta so lução me cãnica foi estudar as formas b~ 
sicas para a o btenção de pequenos moviment o s relati vos uni
direcionais, conforme os esquemas da figura 2 161 • Em função 
de algumas caracteristicas vantajosas, c omo isenção de atri 
to, proporcionalidade ent re força e deslocamento, e movi men 
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~os bem carac t erizados, foi optada. como solução mecânica, ' 
quanto ao principio de func ion~mento, guia de molas lamina 
res paralelas. 

Os critérios consideradO$ p ara o dimensionamento 
pa l pador 3D, utili zando molas laminares, além daqueles 

do a 
j~ 

descritos no item 2, foram os seguintes: 
- operaçao em qualquer posição; 
-minimização de dimensões, para permitir um alojamento ade 

quado do apalpador n o magazine da máquina ferramenta e u~ 
fácil acesso à peça a s er medida; 

j;l 
w .. ! 

~. -~r. Ifr 
Fig. 2. Sistemas de guias para apalpadores 

a) bucha deslizante; b) gu i a axial com esfe 
r as ; c) guia t ransve rsal com es fe ras ; d) mo 
l a de flexão; e) mol as l a minares paralelas. 

- adequação do apalpador quanto ao número de coordenadas da 
máquina ferramenta (ou má quina de medir), onde será u ti l~ 
zado, a partir de um sistema modular que poderá ser arran 
jacto também em um ap alpador 2D e/ ou lD; 

- simplicidade construtiva. 

3.2 Guia de Molas Parale!as 

Os elementos de proj eto de uma guia unidirec i onal de 
molas paralelas (figura 3)consiste m, basicamente, do dimen
sionamento das molas quanto ao seu comprimento, largura e 
espes sura . Estas dimensões deverão relacionar-se de tal for 
ma que satisfaçam à equação de ~efo rmação f no campo elásti= 
c o 

f = F . L 3 

2E lt> e 3 

( l) 

onde F é a força de medição; E , o mÓdulo de elasticidade; 
L, o comprimento da mola entre engastes ; b, a largura da mo l a; 
e, a sua espessura . 
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tal lb) 

~ig . J Gt_lia cie molns l·tmi !l nr~~ pa ra l elo~; 

( a) Gu~o unldi t' t-' \'i onal : 

( b ) Detalt1e d H mola cc' rn r~ fo rço . 

Outro aspectc a ser v e r·if icndo no p r·oje !.o rte 
guias de mo las pa ra le las ~ mo \'irnPn to rle s cr i to pt•lo sensor 
quando este s o fre um de:.docamPnt () . Cls movimento~;, p;-:..trasitas 1 

que surgem d(;Vem se r cont lado s d{'r"\ tro cJ.e uma fa ix a a~..'ei tÚ1. 

ve l , baseando- se e m certas r elaç~es r L~C:CJ ~l e ndadas 161. A co~ 
ponente or t ogonal f de apro xim EiÇio dRs dLJas bases (fi g . 3) 
é r egida pela equ~ção 

/" .' 

:; .X 
f ~ ,_ 

z _, L. 
( ) 

onde f é a deflexão pr i ncipal (longitudinal) _ Com o ob 
vo de ~eduzir os movi mentos parasitas nas t1·ês 'direçÕes, 
ve r ão se r tornadas a l gumas p rovidênc i as . No aspec to de ··~ 
bri caçio é fundamental con seguir- se uma forma geométrl ca 
que garanta o engaste dentro das restriçÕes de dimensão ~ 
paral elismo. Estes requisit os puderam se r cumpridos pela u 
sinagem dos componentes em uma máquina ferramenta com C\) 1:

tro le numérico . 
Para conse guir-se melhorias quan t o á rigidez transvcr 

sal e torcional, uma solução~ a utilizaçio de reforç os -
nas molas laminare s . Nestas condiç~es , a deflex~o f em fun 
çao das dimensões das mo l as lami nares, e estabelecida pela' 
equ ação si mplifi cada 

f ~--F_(L' 
4E b e 3 

'1 ) (3) 

o nde as dimensões L , L
1

, e, 
pela figura 3 (a) e 3 lb). 

e b p ode rão se r identificadas ' 
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3 . 3. Apalpador Tridirecional 

A f o rma c on s tru t iva básica, do apalpador 3 D desenvol 
v ido está rep re s en tada n a fi g ura 4. Diversos aspectos foram 
analisados no pro j eto d o conj unt o , princ ipalmente quanto ao 
seu comportamento op e racional e f orma s de uso . 

~-0 __ 
r------- ---

~·· 

Fig . 4 . Fo rma construtiva bási ca do apalpador 3 D 

Para obter um comportamento com miníma i nf luência de 
erros dos componentes, é e ssencial observar-se , na mont agem, 
a o rt ogona lidade entre os conjuntos a s guias de molas para
l e las, tendo c omo objeti vo minim i zar deflexÕes parasitas . A 
h aste d o ap alpador é outro comp onente a ser dimen s ionado , 
em função da a força de med ição aplicada. A equação 121 

6 4 F 
L' 

f ~ h ( 4 ) h 3 TI' E "-----:.;4 
dh 

onde f ~ deflexão 
ti c i?a8~; Lh ~ comprime~to da ha s t e e , dh ; diãmetro da ha~ 
te, e v al ida par a rel açoes : 300<L' I d 4 < 900. 

De acordo c om a máq uina ferr~ment~ a se r uti l izada e• 
c om vistas a o ac op lamento d o apalpador, tem-se alguma s va -
r iantes n o pro jeto. O ap a lpado r 3D deve rá ser adaptável ao 
eixo da árvore da máquin a ,á mesa de trabalho , ou a o suporte 
de f erramentas, p or disposi tivos adequados , e, de acordo c om 
a s ua posiçao de trabalho, é importante que ha ja um si s tema 
de compensação do pe so prÓprio . 

d a h a s t e ; F ~ força; E ; mÓdu l o de e las -

Foi prev is ta a necessidade de um sistema de segurança 
c on tra o uso indevido do apalpador e/ou falhas d e comando ' 
que de co rram numa deflexão excessi va d a ponta d o apalpado r. 
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Tant o as alternati vas de u t i lização de med idores de ' 
deslocame n to ou d e gerado res d e si n a l nos apa l padores 3 D , 
c omo sol uç~es de desacop l a me n to destes si n a is, con c e n tram
- se em p r i n c ip ias el~t ri cos e não são t r atados neste traba 
lha . 

4 . Co mp o e tarnento Metro li..&l.co 

A guia de molas lamin ares p a ral elas foi submet i do a 
v arias e nsa io s , ~om o ohje t iv o de verificar setJ comp o r tame~ 

to metrol6gico opeeacional. 

4.1 . força de Med ição 

Na f igura 5 est~ r eprese nt ado o desv i o de l i ne a e idad e 
da força de me d i ç ã o , de t ermi nado e m função d a de fl exão das 
mo l as . Neste gr~f i co est~ rep r esentada somen te a cu r va as -
cende n te . 

A cons tante de mola para uma guio de mo las l ami nares ' 
determinada e xp e rimentalmente , apre s entou um desvi o de 25% 
e m r e l ação ao valo r te 6 r ic o , d e t e rmin ado a partir da eq u a -
ç ão ( l). 

7. 3Z ~----------------------------------------------------------. 

..., 
r:. 4 

Força I.NJ 

Fig. 5. De sv io de linearidade da f orça de medição da 
gu ia de molas laminares paral elas. 

4 . 2 . Limite de Deformação Pe rmanente 

Tendo como objetivo determinar os limites operacion ais 
do apalpador , foram realizadas mediç6es da deformação r cs i -
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dual em fun ção de deflexões i nte rmitent e s e cres centes das 
molas na direção princ i pal. As deformações permanente s ,a
pÓ s cad a defl exão das molas , fo ram plotadas no gráfi c o da f~ 
gura 6 . 

De a co rd o c om a f orma de operação do si stema gerador' 
d o s i nal d e medi ç ão, as de formações re s i duais não i mp li c a -
r ão em e rros d e medição. 

'f 
~ 
~ 
~ 

I 

' ( 
I 
c 
o 

' L • .. 
' o 
o 
o 
f 
L 
o 
~ • 
" 

O.f' l•><cao c,... ,..] 

Fi g. 6 . De f o rmação perma nente da guia de molas paralelas 

4 .3. Comportamento Cinemá tico do Ap a lpado r 3D 

A verificação do comportamento c inemáti co consistiu' 
" '·' med ir a s deflexÕes c ol inear e o rtogonai s à direção do 

~ lacamento d e um pon t o de re fe r~nc ia do a pa lp ador (f ig 
"uando é impos to um deslocame nto em uma das direções ' 

c oord en a das no se u sensor . A f igura 7 mo stra tamb é m o re -
su lta do de ste e n s a io , onde 6x, 6 y , e 6 z são os desvios co~ 
r esponde nt es a cada di r eção. Dep e ndendo d a so lução do s is
tema e le trÔni co de medi ção a s er a dotado, os desvios 6 y e 
f::z, ortogonais ao deslocamento , poderão , ou não , influen
ciar na med iç ã o d e coo rd enadas . No desvio 6z está inclui
da a parce la da def l exão parabÓli ca oriunda do prÓpri o ti 
po de guia usado, enquanto que o desvio 6 x se de v e s obre tu 
do à deformação dos comp onentes. Os desvios nos tr~s e i xo; 
s of reram infl uências de mont agem, que foi bastant e critica 
quant o às exigências geométricas, e de f orma de alguns com 
ponentes (p. ex., cubo metáli c o e hast e ). -

Baseados n e ste e n sa io r eal izado , pode - s e t i rar algu
mas con c lusõe s: c om o obje ti vo de se ter um apalpador par a 
se r f abricado industrialmen te, s e rá a mon tagem o ponto c ri 
t ico , principalment e quanto ao ajuste entre os eixos coor
denados . 
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Defl ex~o do s enso r- X [mm] 

Fig . 7. De fl e x ~es d o ponto de refer~n c i a a , n as d ire ç~es 
dos eixo s c o or·de nados com o desl oc ame nt o do se nsor na 

direção X. 

Para nao incorre r e m desvios o rtog o nai s prej udi ciais ' 
ao p r oce sso de mediç~o . hav e r i a neces s i dade de hl oqueio 
dos mov imen t o s secund á ri o s . 

Os desvio s , como se apresent am, pos sue m uma caracte -
ri st ica li near , que, po r est a ra z ~o , pocter~o s er c o mp e n s a
dos para a umenta r a preci são do ap a lpa d o r . 

5. Conclusão 

ApÓs a el abo raç ão das at iv idades de sc ritas , a s segui~ 
t e s c onsid e raç~e s se des t ac am: 
- a mont a g e m e a dispos ição fisica da s guias de l â minas pa

r a l e las d e sfavo receram a rigidez do conj unto a pa lpado r 3D; 
- o s cui d a d o s d i rig idos à fa se de montagem do in s trumento ' 

consti tuem um fator d e grand e peso na sua pre c isão global. 
- a i mpl e me ntação de u m b l oque io das compo ne nte s secundári 

a s do mo viment o do sensor, simul t ânea ou isol a d a ment e , p~ 
d e s er n e r.essária nos proc es so s de mediç ã o onde e las se 
manifestam na f o rma de erro s; 

- num con j unto 3D , os desvios segundo uma direção princ ipal 
d e deslocamento, po dem ser compensados, uma v e z que apre 
sentaram uma caracterist i ca linear e com peque na disp e r -
sao ; 

- a s princ ipai s informaç ~ es e caracteristi cas do s istema de 
guias de lâminas para lelas foram exploradas , t endo aplic! 
çao vanta j osa em ou t ros casos da med i ção de de s locamen to . 

Com o apoio do FIPEC, foram desenvolvidos dois pro cÓ
tipo s de apa lpadores , ope ran do com o c on junto 3D ap re s e nta
do neste trabalho. Atualmente e stão sendo c onduzido s os en -
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sai os operac i on a i s de f unc i oname n to dos a p a l pad o r es em um ' 
cen tro de us inage m c om comand o numé r ic o. 
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SUMÁRIO 

UFU 

Atrav~s da sistematizaçio das etapas de aauisiçao, pr~ 
cessamento e documentação dos ciados relativos aos :::n.sél..ios geo 

m~tricos,estabeleceu-se um procedimento automatizado, que e= 
limina a maior restriçio ~ aplicaç~o pr~tica dos ensaios geo 
m~tricos e eleva a potencialidade dos mesmos, no que concer: 
ne a capacidade de qualificaç~ode m~quinas-ferramenta. O 
sistema permite a realizaçio simult~nea de diversos ensaios, 
reduzindo ainda mais o tempo de execução e aumentando a cap~ 
cidade de identificaçio de causas de erros. 

SUMMARY 

With the automation of the geometrical tests through 
the computerized data acquisition, processing and documenta
tion was eliminatet the gratest handicap of their practical 
aplication and otherwise was assuredan elevation of their p~ 
tential for qualification of mechanical components and mach! 
ne tools. The system allows the realization of simultaneous 
geometrical tests, which permits a shorter time of execution 
and increases the errors'sources identifying capacity. 
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l. Introdução 

Associar alta produtividade e qualidade de fabricação, 
isto é, obtenção de peças de a c abamento s up e rfici al , forma s 
e dimensões den tro de faixas de t o lerânc ias cada vez mai s es 
treitas , é uma tendência evidente no desenvolvimento da capa 
ci dade produtiva das máquinas-ferramentas. A verificação da 
máquina quanto ao seu comportamento geométrico, deve ser re~ 
lizada para c onfirmação de s ua qualidade e pode ser feita de 
duas formas distintas: pelo mé todo dapeça ~adrão e pelos en
sai os geométricos dos mov ime ntos . 

O mét o d o da peça padrão con s iste na verificação g eomé 
trica de uma ou várias peças pad r onizadas execu tadas pela má 
quina 111. Tem a vantagem de t e star a mesma em condiçÕes ef~ 
tivas de tra b a lho e da medi ção das peças poder, em parte, 
ser realizada com ins trumentos convencionais. Porém o s er 
ros i denti fi c ad os depend e m, al é m dos erros da propria maqui= 
na (a serem ident ificados), de outros fatores como: material 
da peça, tipo e geometria da f e rramenta, condi çÕ e s d e corte' 
e dispositivos de fixação. Neste método a ve rifi cação , por' 
r azões econÔmicas , é restrita a parte do campo de t r abalho ' 
da má quina, o que no e n tan to não é desvantagem quando s e tr~ 
tarde uma máquin a operatriz dedicada 11, 2 1. 

A verificação a través de ensaios geométricos, consist e 
em prever o desempenho da máquina, através do con trole de 
forma c dimensão dos seus comp onentes duran te a fabri c a ção e 
mont a gem, e , principalmente, no controle dos moviment o s e xe
cutados pe la peça c ferrame nta no campo de t rabalho, em o pe
ração a vazio ou de carga simulada. 

Com os ens aios geométricos tem-se um recurso de grande 
po t encial i dade para avaliação da máquina, porém estes apre -
sent a m a desvantagem da morosidade de execução tanto nas et~ 
pas de preparação ou seja , na montagem do instrumento de me
dição, como n o controle do andamento do ensaio pelo opera do r 
executando l ei tur a e registro dos dados obtidos ,na complexi
dade do processamento c na dificuldade de documentação ade -
quada p a ra analisar os resultados, t o rnando o ensaio traba
l hoso e demorado. 

Os ensaios geométricos objetivam determinar: 
a) forma geomét rica de peças ou movimentos 

- Re t i l i neidade e Circularidade 
- Pl an i c idade, Cilindricidade e Esfericidade 

b) posição entre peças e/ou mov ime ntos : 
- Ortogonalidade 
- Paral e lismo 
- Alinhamento 
- Po si cionamento (linear e angular) 
- EqUidis tânci a 
- Transmissão 
Será apresentado o trabalho desenvo lvido, que es tabele 
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ceu una metodologi~ auto~atizada de aquis i çao, processame nto 
c documentaçio dos dados de e nsaios geom~t ri cos com a utili
zação de um minico~outado r 131. Com o s istema descrito el i
minam- se oM dois ~E!ores i ~peci l hos respons~veis pela moras! 
dade e alto cus to que sâo: levantamento dos dados e complex! 
dade no processamento c document ação . 

Cabe ressal tar que a automatização aume ntou signific a 
tivamente as pote ncial'dades da ticnica pel a capacidade de ' 
r ealizar ensaios nao viavei s por m~todos convencionais. 

2 - Desenvolviment o de uma Metodolog ia Automat izada 

2 .1 - Os e nsaios geom~t r icos 
De n t r e os ensa ios g~om~lriros i de 11tificam-se ensaio s ' 

b~sicos que são a ret i l ineidade (ci r c u l aridade) e posiciona 
ment o . Os demais ensaios der ivam de combinaç6es destes . A d! 
terminação do desvio da plani cidade, por exe mp lo, ~ r ealiza
da pela e xecução de v~rios ensaios da r etil i nc id ade ond e a 
reta de refcr~nc i a no instante do processamento ~ associada ' 
a um plano de refe r~ncia caracterizado , por e xempl o , por 
tr~ s pontos. A ortogonalidadc de dois movimentos ~ determi
nad a pe la diferença do ângul o formado e ntr e as retas de refe 
r~ncia destes movimentos com o ângu l o reta , ou seja, dep e nde 
de dois ensaios de rctilineirlade executado s sob condi çio es 
pecifica . O ensaio d e transmi ssão co rrelacion a ensai os de 
posicionamen to li neares e/ou angulares , como por exemplo , no 
ensaio da tra n sm i ssio entre r otaçioda placa e avanço l onHit~ 
dina l do carro num t o rno pa r a co rte de r oscas . 

Da anilise g l oba l observa- se, a l ~m do e~posto, qu e os 
ensai os ge om~tricos a prese n tam ent r e si, aspectos seme l han -
tes e m todas as suas etapas de execução . Assi m, para a aqu! 
siçio, tendo- se escol hid o o sistema de mediç ão adequado , o u 
seja, co m erro nio superi or a uma fraçio do erro esperado da 
m~qu i na, faz - se a medição nas posiç6es de interesse com repe 
tiç Ões e m ciclos para que s e possa a v aliar tamb~m a var iaçio 
dos parâmetros medidos. Al~m de s t a ca r ac t e ristica da aqui s ! 
çio ser v~lida para a maior ia dos e nsaios, um processamento ' 
pr~vio integra esta etapa onde r eal i za-se a transformaçio de 
leitu r as em medi das, compensação de e ventuais erros do siste 
ma de medição, bem como analisa- se es tat isticamente os dados 
visando obter informaç6es sobre a repe t i bil idade do processo 
ou, eventual me nte , reduz ir_ erros a l eatÓrios do sistema de me 
dição . 

Nadoc umentação ~ essencial a elaboração de grificos p~ 
ra interpretaçio c analise dos resultados. Os ensai os b~si
cos tem uma apresent ação semelhante como mostra a figura 1 
onde es t ão indicados os desvios em cada ponto de mediç ão , a 
prese n tando-se normalmente os valores m~ dios e conforme des! 
jado com valores observados em cada ciclo , distinguindo- se a 
direção de mediçio para caracteriza r a h i sterese. Compl etam ' 
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a docunEntação dos ensaios, tabelas e r e latÓrios de valores 
reduzi dos. 

HISTERESE 

VARIAÇÃO 

POSIÇOÊS 

Fig.l -Apresentaç ão gráfica 

2.2 - Imp lantação da metodologia em computador 
Efet ivamente , ap e sar das potenc ialidades dos ens ai os ' 

geométricos serem bastante conhecidas , o us o destes tem-se' 
restringido a c asos de extrema necessidade em vi s ta da ma r~ 
s idade de execução , o que implica em um a lto c usto . O gran
de volume de dados e a complexidade que pode apresentar o 
processamen t o das informaçÕe s de um ensaio geométri co just~ 
ficam a sis tematizaç ã o e automatização por computado r nas ~ 
tapas de aquisição, processamento e documentação. 

É indicado, para a automatização, um minicomputador ' 
que apresente como caracteristicas : condiçÕes de operar na 
of icina junto à máquina, facilmente transportável (portátil) 
possibilidade de conexão com instrumentos de medição e dis
por de memÓria permanente como disco ou fit a magnética bem 
como meios de comunicação com o operador (teclado e video). 

Para um computador com as caracteristi c as indicadas ' 
fo i desenvo lvido um prog rama completo e universal. O flux o 
grama da figura 2 mostra que as etapas bás i cas do ensai o, 
segundo a me todol og ia proposta, são independentes, fato es 
te que apresenta uma sér i e de vantagens. Como etapa inici 
al tem-se a definição do trabalho onde são es tabel e cidos: 
número de pontos de me dição, posição espacial dos mesmos , 
número de ciclos, determinação ou não de histerese, siste -
mas d e medição ensaios simultâneos e consecutivos, etc . Es
tas informaçÕes ficam armazenadas na memÓria permanente, 
pe rmitindo assim que esta etapa seja executada ant e s de s e 
deslocar o computador para o l ocal de ensaio , reduzindo o 
temp o de bloqueio da máquina-ferramenta. 

Na etapa de aqui sição o computado r efetua a l eitura' 
de um ou vários in s trumentos de medição, vi ab ili zando assi m 
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a r eal i zaç io de e nsai os s i mult ~neo s, o qu e o fer e ce i nforma 
ç Ões ma i s comp l etas sobre o compo r t a me nto da máqui n a e r edu z 
o t e mpo t o t a l d e ve rif i c ação d a me s ma. Pa r a se te r se gura~ 
ç a qu a n to a v al i dade das lei turas f e it as , funções d e c on tr~ 
l e d a aqui si ção fo ram defi nidas qu e , por e xe mplo, observam 
s e o e rro medi do c o r respo nden t e ao es timad o , detect ando- s e ' 
a n oma l i as q u e p od e ri am Inva l idar o e nsai o . Ao f i na l de c a da 
c i cl o demc dição , a c r i té r i o do o p e rador, o s d a do s p odem s e r 
gravados na me mÓri a pe r ma n e nte d a n d o segura nça con t ra, p o r 
e xe mpl o , queda de tensão na r ede , ou qua l q u e r ou tra i nterruE 
ç ã o do p r ocedi me nto . 

Fig . 2 - Fluxogra ma d a me t o d o l ogia aut omat i z a da 

O processamento t a mbém p ode se r f eito em uma e tapa in 
dep ende nte . Pa r a a do cumen tação , t a bel as d e val o r e s l id os ' 
o u p r ocessados po d e m s e r ge rad a s , mas é at r avés de g r á fi c o s 
qu e s e t e m uma me lh o r vi q ualizaç ão dos r esu l t a dos do ens a io 
e po rtan t o maior f aci lida de d e a n á l ise do c omport a me nto da 
máqu ina . Para garantir a objetividade f o ram des env o lvidos ' 
p r ogra mas de gráf icos , t anto para o s ens a i os b á s i c os , como 
par a os e nsaios der i v ad os , c omo ~ o c aso da orto gonü l i dad 8 , 
a linh amen t o , p l anic i dade , e t c . 



118 

A estrutura do prog r ama e vo l tada à memoria limitada' 
do minicomputador. Tomam espa~ o na memÓria apenas os progr~ 
mas referentes a momentânea e t apa de execução do ensaio , o 
que poss ib i li ta a execução de ensaios mais amplos envolven
do maio r número de dados . 

3 - Aplicações 

As p o tencialidades da ftrra~enta desenvolvida são me 
lho r ilustradas pela aná lise de al guns exemplos de aplicaçã~ . 
Aspectos mais especificas poderão ser v i stos e m 13 1 . 

3 .1 -Ensaio de planicidade de um desempe no 
A part ir de oito mediçÕes do desvio da l:'etiline idade , 

feitas independentemente de for'ma distribuída sobl:'e o plano 
utilizando-se, nest e caso particular', um nivel eletrÔnic o , 
obteve - se dados suficientes para determinar' com bas tante d~ 
talhe a condição de planicidade de um dese mpe n o . Na figur'a' 
3 tem- se duas ap l:'e sentaçÕes, a pr'ime il:'a (a) em f ol:'ma de v a 
lores de desvio em posiçÕes especificas da superfic i e a ou
tl:'a (b) at l:'av és das curvas de n ive l. Pode - s e ob se rvar' que , 
nes te caso, o plano de l:'efel:'ência foi estabelec i do atravé s • 
de três pontos (A,B e C) d e nive l z e ro . 

A f., • i!l • o4, • tld • ..... t 180 

[~mJ 
I 

0 X 17 X 43 X 80 X 122 178 

X 12 X 33 X 62 X 97 148 

5 X 8 X 25 X 53 X 89 141 

6 X 2 X 18 X 37 X 73 115 

6 lt-3 X 7 X 23 X 52 rg 
7 ll-'9 lf-4 x8 X 31 65 

3 

8 0 

c 8 c 
a) Erros localizados (X) b) Curvas de nivel (e rro ' 

em ~m) 

Fig.3 - Documentação gráfica dos erros de p lanicidade 
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3 .2 - Movimentos da ferrament~ em uma fresado r a mandriladora 
de precisão 
Utilizando- se régua padrão e esquadro padrão, mediu-s e 

com uso d e medido res indutivos de des l ocamento, os erro s de 
mov i ment o que uma ferr ament a executa riaao movime ntar-se num' 
plano paralelo ao plano da me lia de uma fresadora mandri lado
ra de prec i são . Estes movime n tos foram e nsaiados com rela -
ção aretilineidade, ortogonal idade e para lelismo . Na f .i gura 
4 tem-se um gráfic o, que re su11e o CO"lportarne nt o ge ométric o ' 
constatado . Os e rros de o rtogonalid a de são maiores nos ex -
tre me s, devido ao desb a lanceamento de massas sob re a est rut~ 

ra . A rep e tibi lídade da amplitude dcs er ro s de moviment o na ' 
direç ão Y, é l bg i c a, já que prov~m sempre das mesmas gu ias. 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

tç tç tç 1Sl 1Sl 
'<t m (\J (O 

.... .... 
1Sl 
tç 
(\J 

1Sl 
m 
(\J 

tç 
(\J 
(TJ 

1Sl 
(O 
(TJ 

Fig.4 - Ensaio de retilineidade e ortogonalidade 
(\*X) 

3 . 3 - Movimentos em um torno çom CN 
Ne ste exe mplo são mostra dos resul tactos de uma medição 

simultânea de quatro parârnetrbs e m um torn o de cabeçote re
vblver, com comando numéric o (fig. 5). O movimento de um 
dos porta - ferram enta ( A) fo i verifi cado quanto a desvio da 
retilineidade n o plano horizontal (6x) e verti ca l (Ôy), 
quanto a e rro de posi c i o name nto na direção Z bem como quan
to a inc linaçÕes (!J.O..) no planr:> X-Z. Foram utilizados p a ra a 
med i ção um laser interferom; ~ rico modular operando com dois 
medidore s d~desloc amen to nas rotas Z e z

3 
e um laser de a

linhamento na r ota z
2 

medindo x e 
1 

y Slmult aneamente . 
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c.._çon 
DO TC»>IMO 

~ 
I - interferômetros do Laser Interferométrico Modular 
D - detetor do Laser de Alinhamento 
Z.- rota v eri fi cada 

l 

Fi g. 5 Montagem da ins trumentação para ensaios simultâneos 
em um torno de comando numérico. 

Do gráfico de e rros de pos i cionamento (fi g . 6a) obseE 
va-se a existência de um significativo erro de histerese. A 
variação tem um valor tipico de ~ 6 ~m. Deve-se ressaltar' 
que os e rros apresentados são derivados das mediçÕes fe i tas 
pe lo laser interferométrico nas rotas Z e Z respeitadas ' 

1 2 . -
os devidos afast a mentos . No mesmo ensa1o, porem nao a pre -
sentado neste mesmo gráfi co, constatou-se os erros de posi
cionamento no intervalo corre spondente a uma rotação do fu
so d o movimento Z, que apresentam-se de f orma periÓdica. 

O gráfico do desvio da r eti linei dade ( fi g . 6b) mostra 
que o e rro é de variação bastante suave e continua tendo 
sua origem provavelmente nas gu ias horizontais do barramen
t o . As inclinaçÕes no plano hor izon tal (f ig. 6c) fo ram de
terminadas a partir das medi çÕes de posição ao longo das r2 
tas Z e Z . As c urvas de e rro mostram comportamento ligei
ramente direrente das duas direçÕes de movimento, consequê~ 
cia certamente de condiçÕes variáveis de folga carro I guias 
ver ti cais do barramento. 

Para melhore s condiçÕes de interpre taç ão dos resulta
dos, pode-se associar as curvas de erro levantadas em dife
rentes ensaios em um mesmo gráfico, como mos tra a figura 7 . 
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Fig. 6 - En s aios do mov i mento do por ta-ferram~ nl a 

ao mov imentar-se na r ot a z 2 . 
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Fig.7 - Erros do movime nt o do po rt a - f e rrame nta A 
mov ime ntando- se na r o t a Z a direç ão Z+ 

4 - Conc lusão 

l'l 
~ 

Como ficou evide nciado nos exemplos, a a presentação ' 
gráfica torna a i nterpre tação dos r esult a do s mais simple s 
Es ta é uma das operações que f oi automatizada . As outras de 
e quivalen te import â nci a e tamb é m d ec isiva s n a c ont ri buição • 
à v iab ili zação do s e n saios geométri cos, das quai s dest acam
- s e a aquisição au tomáti ca da l e itura dos instrumen t os, o 
proc essame nto visando ot imizar o s r e sultados através de co~ 
p ensação de erros , o processame n to unive rsal permi t indo cor 
r e lac ionar diversos parâmetros, for a m integra das no progra= 
ma dese n volv ido . Tem-se des ta forma uma ferr a me nta de gra n 
de pote n cial p a ra apoiar o dese nvo lvi men t o d e máquinas f e r= 
ramentas bem como para o contro l e d e qua l idade das me s mas . 
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DESEMPEMIO DE UM VEfCULO ELCTRICO A BATERIA COM 
TRANS~.U SSÃO AUTOMÁTICA 

JAJl.IE SZAJNER 

MAURO SERGIO 1·1ISKUL1N 

KONSTANTlNOS STAVROPOULOU 

UN l CA~IP 

S U~IÁRIO ----
Analisa-se o consumo de energia de um veiculo e l6trico . 

a baterias com motor de traçio em CC. O motor ~ acoplado as 

rodas atrav6s de transmissio automitica. O consumo deste vef 

culo 6 comparado ao de um veiculo equipado com controle de 

traçio por recortador. Sio apresentados resultidos de simul! 

çao em computador dos dois veiculas. Embora a eficiBnc ia do 

conversor de torque seja menor que a do recortador. ver ifi

ca-se que o esquema proposto~ viivel, especialmente s ob o 

aspecto de redução do custo inicial. 

S U~l~IARY 

The paper analyses the energy consumption of a battery 

ve~icle equipped with a DC tra~tion motor. This motor is 

coupled to the wheels through automatic transmis s ion. Thc 

vehicle cdnsumption is compared with that of an electric 

vehicle with chopper-control of the traction motor. Co mputer 

simulations are performed for both vehicles. Evcn thou gh th e 

torque converter cfficiency is smaller than that of t~e 

armature chopper, it is verified that the proposed scheme is 

feasible, particularly from initial cost considerations. 
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l. Introdução 

Os sistemas de controle de traçio por recortador nao 

utilizam resistores em sirie com a armadura do motor de cor

rente contínua utilizado para tração, reduzindo desta manei

ra, as perdas que tais resistores produzem. Esta caracterís

tica i extremamente importante em veículos elétricos a bate

ria, jâ que as perdas reduzem a autonomia do veículo. 

A configuração do sistemà geralmente usado estâ repr~ 

sentada na Figura 1 , 

t:h
1 

engrenagem 
fixa 

Figura 1 : Represen tação do veículo com dois recortadores 

com a utilização de motor de corrente contínua, excitado in

dependentemente, utilizando 2 recortadores, um para a armad~ 

ra e outro para o campo inde pendente. O motor de corrente co~ 

tínua está acoplado ao diferencial do veículo através de uma 

redução fixa . Para velocidades de até 501 da velocidade máx! 

ma (velocidade base do motor), o controle de tração é feito 

através do recortador Chl, que controla a corrente da armad~ 

r a do motor, sendo a excitação constante e máxima. A partir 

deste ponto, o aumento de velocidade é conseguido atravis da 

redução da excitação de campo, graças ao recortador Ch2, que 

controla a corrente de campo. Na primeira fase, tem-se ter

que constante e na segunda fase, potência constante. 

tOr<jUe 
', 

r esistência 
do veículo 

otência 

---
vmax velocidade 

Figura 2: Característica do veículo com a velocidade 
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As desvantagens principais deste sistema sao o custo 

relativamente elevado do veículo devido à utilização de dois 

recortadores e ã faixa de utilização do motor, desde a velo

cidade zero até a máxima com uma transmissão fixa. 

2. Sistema de Tração com Transmissão Automática c Con

versor de Torque 

O desenvolvimento de conversores hidrodinâmicas de tor 

que, com dispositivo de travamento, acoplado i transmissão 

automática permite uma concepção mais econ5mica de veicules 

elétricos a bateria, com a utilização mais adequada do motor 

de tração em corrente contínua (figura 3). 

,. 

Figura 3: Representação do veículo com conversor 

de torque c transmissão automática 

O resistor R e o contactar C são utilizados :l! 'c·nas no 

início da operação, para levar o motor de CC à vel~ciJade de 

base, com campo pleno. Uma vez atingida esta velociüade, o 

contactar C é fechado, curto circuitando o resist0r R (anal~ 

gamente ao motor de arranque em veícul~s cem motor de combus 

tão interna). 

O conversor de torque é um dispositivo 

que transmite torque em função das velocidades 

(w 1) e na saída (w 2). multiplicando o torque de 

um fator ~. que depende da relação wz/wl c~ > 1 

o' 8). 

hidrodinâmico 

na entrada 

entrada vor 

para wz/wl < 

O dispositivo de travamento permite o intertravamento 

dos eixos de entrada e saída, mantendo w1 = wz. 

A variação da velocidade do motor (wl) é feita através 

do controle de excitação do campo do motor de tração, isto é, 



126 
por intermédio do recortador Ch. 

3. Operação do Sistema 

3.1. Aceleração do Veículo 

Inicialmente, o motor gira ã velocidade base w0 , com 

campo pleno, acionando o eixo de entrada do conversor de to! 

que à mesma velocidade. Como o eixo de saÍda do conversor 

está desacoplado da caixa de transmissão automática graças a 

uma embreagem, este eixo girará ã mesma velocidade (wl). 

Para iniciar o processo de aceleração do veículo, a e~ 
breagem é fechada e simultaneamente se inicia o enfraqueci

mento do campo do motor, mantendo-se constante a corrente de 

armadura. Isto produz um aumento da velocidade do eixo 1 do 

conversor de torque enquanto a velocidade do eixo 2 cai a z~ 

ro, já que o veículo está parado. A relação wz/wl = O faz com 

que o conversor de torque multiplique o torque fornecido pe

lo motor de acordo com as curvas da Figura 4, correspondente 

1" l 

'H 

U.8 W2 
W! 

Figura 4: Uma curva característica do conversor de torque 

ao conversor de torque. 

Este torque é aplicado ã transmissão automática, acel~ 

rando o veículo em 1~ marcha. 

O campo do motor é enfraquecido até seu valor mínimo 

(da ordem de 50% do campo pleno). Quando este valor é atingl 

do, a embreagem é aberta e inicia-se nova fase, na qual o m~ 

tor tem sua excitação novamente incrementada até o valor pl~ 

no, restituindo energia ã bateria e trazendo a velocidade do 

motor atê w0 • 

O conversor de torque é então travado e a relação de 

redução da transmissão automática muda para zê marcha. 
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A embreagem i novamente fechada e repete-se o processo 

de enfraquecimento de campo, acelerando o veículo ati que o 

campo atinja seu valor mínimo. 

O processo i repetido em 3! marcha, ati o veiculo al

cançar a velocidade máxima. 

3.2. Desaceleração do Veículo 

Estando o veículo em 3! marcha com a velocidade máxi

ma, o conjunto armadura-conversor de troque esta girando com 

velocidade angular w1 correspondente ao mÍnimo campo. A pri

meira fase de desaceleração se inicia aumentando-se o campo 

do motor de tração, passando este a atuar çomo gerador, res

tituindo energia elitrica para a bateria com potênLia cons

tante, impondo um torque resistente ao motor e veiculo. A v~ 

locidade angular do motor de tração cai ati um valor pr5ximo 

de w0 (maior que o valor da velocidade correspondente ao ini 

cio de operação em 3! marcha na aceleração, devido i resis

tência do circuito de armadura). Nesta velocidade de embrea

gem desacopla o motor de tração da caixa de transmissão auto 

mática, iniciando uma nova fase na desaceleração. O motor de 

traçio tem seu campo reduzido, aumentando sua velocidade a 

custa de energia da bateria, e na caixa de transmissão auto

mática a marcha i trocada de 3! para z!. Novamente ocorre o 

acoplamento do motor de tração com a caixa de transmissão au 

tomática, finalizando esta fase. São repetidas as operações 

em z! c em 1! marcha, terminando quando o campo do motor a

tinge seu valor máximo e não mais é possível a regeneração. 

A partir desta velocidade, até a parada final do vcrculo a 

desaceleração é feita com frenagem mecãnica. 

Durante a desaceleração o conversor de torque é manti

do travado. 

4. Modelagem dos Veículos 

4.1. Sem o Sistema de Acionamento 

A fim de compararmos o desempenho de um veículo com re 

cortador no circuito de campo e conversor de torque, com um 

veículo com um recortador no circuito de campo e outro no 

circuito de armadura, uma simulação em computador 
foi realizada. 

digital 
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A menos da diferença no sistema de acionamento elétri-

co, os veículos foram representados como iguais, igualmente 
carregados, deslocando-se segundo um mesmo perfil de veloci

dade. 

A modelagem dos veículos comum aos dois processos de 

acionamento, é sumariamente descrita a seguir, tendo sido 

usado nas integrações o método de Runge-Kutta IV, com passo 

de integração igual a lOms. 

Forças de resistência dos veículos: 

F = Kr . Meq + Kar . v
2 

(N) 

onde Mcq resulta do efeito combinado da massa de cada veícu

lo, e das inércias das massas girantes. 

Os motores de tração apresentam os torques de perdas 

dados por 

- 2 T- CM+ Car .w (N.m) 

onde CM é o torque de atrito e Car é o coeficiente de atri
to devido ã resistência do ar. 

xo, 

4.2. Do Conversor de Torque 

O conversor de torque foi modelado pelas equações abai 

w1 2 
Tl = (--) 

Kcr 
com KCT = wz 

1 -

A 

wl 

Para O ~ ~ ~ 0,8 , 
wl 

21._ 
Tl 

+ B 

1- T R 

NR 

wz 

wl 
+ TR com 

TR e NR constantes da transmissão. 

Para 
wz 

> 0,8 21._= 1 (travamento do conversor 
de torque) 

Wl Tl 

Além disso usamos as seguintes relações de engrenagem 

Ndi ferencial = 3 · 3 : 1 

Nla - marcha = 2. 8 : 1 

Nza - marcha = 1.9: 1 

:-I -
3~ marcha = 1.0: 1 
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e os seguintes rendimentos 

ndiferencial 0.95 

ntransmissão 0.90 

4.3. Recortador 

O recortador foi representado como sendo um transfor

mador ideal de potência CC, fornecendo uma corrente constan 

te ao motor de tração através da variação da tensão aplicada 

aos terminais da armadura, a partir da tensão das baterias. 

Admitiu-se um rendimento de 100\ para o recortador. 

O recortador opera até a velocidade em 4ue no veículo 

com conversor de torque há a mudança para a 3! marcha. A par 

tir desta velocidade o controle do veículo com r ecortador é 

feito de maneira idêntica i do veículo com converso r de tor

que, em 3! marcha. O recortador simulado, não permite re gen! 

ração abaixo da velocidade de base do mo tor de tração. 

S. Resultados da Simul ação 

5.1. Veículo com Conversor de Iorq ue 

Os resultados da simulação para o veículo com conver

sor de torque são apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 abaixo. 

A Figura 5 representa o perfil de velocidade em função 

do tempo, o qual será idêntico para ambos os veículos simula 

dos. Neste perfil e nas demais curvas, o estágio inicial de 

aceleração em 1! marcha, onde entra o conversor de t or4ue, é 

representado por 1. A desaceleração em 1! marcha é r e presen

tada por 11. A menos do primeiro estágio , nos restantes o 

conversor de torque permanece travado. Em z! marc!1a , a acel! 

ração é representada por 3, enquanto que a desac~leraç ão é 
representada por 9. Em 3! marcha a aceleração é representada 

por 5, a velocidade máxima em regime por 6 e a desaceleração 

por 7. Na aceleração, o estágio correspondente à troca de 1! 

para z! marcha, com regeneração de energia elétrica à ba te

ria, é representado por 2, enquanto que o estágio corre s pon

dente i troca de z! para 3! é representado por 4. Na desace

leração, o estágio correspondente a troca de 3! para 2 ~ . com 

o motor absorvendo energia da bateria, é representado por 8. 

O estágio correspondente à troca de 2! para 1! marcha é re

presentado por 10. O estágio de desaceleração por f re nagem 
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~ . ..i....i....i._i_W...i....i...,;.-'-i •••• .l_;_ •••••••••••••••• -

tempo(s) 

Figura 5: Velocidade do veículo-tempo 
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Figura 6: Aceleração do veículo-tempo 
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Figura 7: Fluxo m~on~tico do motor-temuo 
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mecânica é representado por lZ. 

Na Figura 6 acima e na Figura 8 a seguir, nos estágios 

de desaceleração representamos o simétrico do valor real, 

isto é, representamos uma aceleração positiva. 

5.2. Veículo com Recortador na Armadura 

Os resultados da simulação do veículo com recortador 

no circuito de armadura são apresentados nas Figuras 8 e 9. 

Ne stas figuras, o estágio inicial de aceleração com campo 

pleno aplicado ao motor c controle pelo recortador no circui 

to de armadura é representado por 1. ,) segundo estágio de a

celeração com controle pela corrente de c:unpo é representado 

por 2. O estágio de velocidade m~xima em regime ~ r~prc sc ·n t! 

do por 3. O estágio de dcs~ ce lcração com rcgcacraçio de ene r 

gia é representado por 4, e o estág io de dcsa~cler~ çio com 

~;71 ::: l: 
Vl ! ! ::! 

....__ ::::: 

·i ~i TTL!i~~ nnmlll I i i i 
~ !!!!!!!!!!!!!!nin::7~----- !!!!!!!!!!!!!! 
u '""'"""""'"'"'!"" '"""""'" <r: :::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::::: o I •__:.__:_' • I I • ' ' ' :::::!::::I i:: 1: OMOOfO!O"""":: i::::::::: i~ ... 

tempo (s) SJ 

Figura 8: Aceleração do veículo usual-tempo 

......... ''' ,, , ... • 'o •• ' .... 
O O I I III I"' 
li IIII I o' "'"" r o o III I I I ,,... ... 
I I I I I I I li I I'"""'"" 
I I I 0 0 I O I I I I o 0 I I..,..,"" 
I I III O li O I tO O I I ti O 
I I I O O O O I O O o I I O I I 01 
I I I I IIII I I I O I O O I I I 

IIII !! III J 11111111 

i i i i I i i i i i i i i! ii i i ':.: !::. 

1!! l! 1! 11 lll! !l j !! 
tempo(s) 

Figura 9: Fluxo magnético do motor do veículo usual-tem po 
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frenagem mecânica é representado por S. 

6. Comentários sobre os Resultados obtidos e Sugestões 

para Aplicações 

O veículo com conversor de torque necessita de 188 KJ 

para acelerar atê a velocidade de 34 Km/h, enquanto o veícu

lo com recortador necessita de 136 KJ para acelerar atê a 

mesma velocidade. Daí em dianté, ambos os veículos consomem 

a mesma energia (já que operam de modo idêntico) atê o 

tanto em que atingem a velocidade de 37 Km/h na fase de 

saceleração. Neste ponto, o veículo com recortador deixa 

ins

de

de 

regenerar enquanto o veículo com conversor de torque muda 

para z! marcha, regenerando para as baterias mais 60 KJ, 

até a velocidade de 20 Km/h, a partir da qual a regeneração 

é despr e zível. 

Observe-se que o consumo maior durante a fase de desa

celeração é compensado pela regeneração maior durante a fase 

de desa celeração do veículo com conversor de torque e trans

missão automática. 

Assim, a diferença no consumo de energia dos dois veí

culos não é significativa. 

A vantagem do veículo com conversor de torque reside 

no custo menor deste dispositivo em relação ao custo de um 

recortador com potência necessária para o controle da armad~ 

ra do motor de traçâo, que pode resultar numa economia de 

até 30~ no valor do veículo. 

f importante ressaltar que a análise aqui apresentada 

pode ser estendida a outros veículos elêtricos, como por 

exemplo, trÕleibus, em que o problema do consumo de energia 

não é primordial. A redução de custo permanece nesta aplica

ção e pode ser de grande importância. 

Observe-se que o consumo especÍfico obtido a partir da 

simulação em computador foi de 120 Wh/ton.km, compatível com 

os valores de consumo específico para veículos 

obtidos na prática. 

elêtricos 
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SUMÁRI O 

Nos países tropicai s cerc;1. de 20 . 000 crianças morrem 

anualmente por desidratação . Nas clínicas de emergincia de 

recim-nascidos o sistema de micro gotejamento pode regular~ 

xatamente o fluxo Je fluido. Neste trabalho foi desenvolvido 

um sist ema de micro gotejamento controlado ele tric amente . O 

tubo flexível é comprimido exatamente por um dispositivo el!" 

tromagn;t i co permit indo obter uma gota por minuto. Um dispo

sitivo de fixação foi usado para eliminar o excesso de ca l or. 

O sistema foi testado e comprovado que é eficiente, barato, 

fici1 de operar com o mín imo de partes em movimento. O siste 

ma ajudari a salvar vidas humanas e é de grande 1mport incia 

c l ínica. 

SUM~1ARY 

ln tropical countries about 20,000 children die of 

dehydration each year. ln neonatal emergencies microdrip sets 

can regulate infusion of flui ds very exactly. A símple 

electrically contro lled microdrip has been deve loped. Thc 

flexible tube can be pressed exactl y by an electrornagnet to givc 

up to one drop per minute. A canti levcr arm has bcen provtdcd to 

release exces sive heating. This dcvice is tried , and is proved 

to be efficicnt, cheap, easy to operate, with minimum moving 

parts. This device will help to save many human l iv~s. and 
be of great clinica l importance. 
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2. INTRODUCTION 
It is e stimated that in tropical countries, of the 

deaths that occur amongst chi1dren new1y bo r n, about 10% 

to 20% can be attributed to los s of body fluids. Even 

otherwise, many a time s it becomes necessary to g ive very 

small qu antity of a fluid to regulate the function of a 

ce rt a in organ. Hutchin P, et a1. (1) has s hown the impor

tance and inf1uence of interve~ous flud administration on 

post operative cases, in case of throracic surgi ca l 

patients. Here urine, water and elec trolyte ballance 

i s of utmost import ance. His s tud y on 12 human subject s 

aged between 34 years to 55 ye a rs for thoracotomy caused 

by inflamatory ar ne oplasi c disease, shows tha t the 

importance of i.v. fluids beyond doubt. Such patients 

ar e a dministered i.v . fluids of 5% glucos e in water a t the 

rate of 100- 150 ml /hr . , thc s e patients are admin is tered 

1,750 ml of SI glucose in water per m2 / da y for 24 hours 

post-operatively. Also Less, M.H. (2), states th e effects 

of infusi on on thoracic patients with congestion, leading 

to further complication s because of sudden admini s tration 

of l a rge doz e s of i.v. fluids a t sho rt intervals . He al s o 

s hows th a t in c as e of neonatal children transfusion of 

i.v. fluid greater than S ml/kg bod y weight l e ads to 

heart failur e duc to hyp ervolemia. 

Th e fa c t s till remains that body fluids mu s t be 

replaced by means of i . v. drips whenever nece ss ary. 

Espccially in case of diaorry ha, sevcre burn cases , post 

operat i ve blood transfu s ion ar administration of drugs for 

regulation a t a very slow ra t e. 

From the designer's point of view , it would be 

s uffici e nt if the system to the control the drip could 

give i.c. fluid quantity varying between 0 .1 ml/mt to 

sa y 2 . 5 . ml/mt . 

3. A SIMPLE METHOD TO CONTROL i . v. FLUIDS. 
This system consists of the fo l lowing part s , as 

s hown in Fig. 1. The i. v. drip bottle i s placed on a 

s tand 1 . 7Sm above the ground to give the required 

hydro-st a tic head. A tube made of polyethe 1e ne of 
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6mm external diametcr and Smm internal diameter, carries 

the i. v. fluid from the bottle to the patient. A drip 

controlling mechanism (FOM-82) is incorporated in the 

system. By means of a nob on the FOM-82 box, a doctor or 

a nurse can set the nob to any desired required numbcr of 

drops, by turning thc noh. 

i.v. drip 
flui ds 

viewing-1
1

~ window 
I 
I 

i 

Drip controlling 
Mcchanism (FOM-82) 

Bottle stand. 

4. SOME DESTGN ASPECTS OF FOM-82 

The internal diamctcr of the tube is Smm. Each 

diameter of the fluid drop is ~bout 0.3mm. To allow onc 

drop to be relcased thc tubc opcning must be 0.02Smm. 

To fully close the tube a force of 2kg is sufficient, 

but to releasc the tube b~ 0.02Smm, a differencc of onlv 

4gm is needed. Mcchanically it is difficult to relc~sc 

such small quantity of force vcry accurately. An 

electric system is always more effective 

This system is shown in Fig. 2. 
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s, s2 A 

T 

~· showing FOM-82. 

The component of the system are as fo l lows: Two 

solenoids of diameter 2.5cms, and 2.5cm high, have 16 

guage wire with 2500 turns are mounted vertically . Two 

re coil spring C1 and C2 are placed to give a recoil 

action to the pres s ure arm A. This arm is extended to 

support B. Inbetween A and B, a notch is provided to 

house the flexible i . v. tube T. A controlling nob N is 

a variable r esistance pot calliberated to give exact 

number of drops such as one, two, three, etc per mi nute, 

as per requirement . P i s the power source and I is the 

indicator bu l b. 

5 . CALCULATIONS FOR THE TOTAL LENGTH OF THE COIL 

As shown in Fig . 3, l et 

{:, = 2.5 x 10- 2m, s r:,x' = 2 X 0.5 X 10- 3 m 

r:,, = {:, + f::, -----( 1 ) 
l+ôs+ôx2 -+1 

s x , w > 25 '"'"' 

{:,2 = {:, + {:, 
oooo~ goooo 

S X2 ~1?0 Turns 

f::, +2{:, +{:,f-f::, 
s X! S X1 

r::,, = f::, + f::, = t:,s + 3{:, Fig. 3 S X3 x, 
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L 10011 ( I'. + 25 1'. ) 
2 5 s X 1 

(2) 

Total len gth o f th e c o il wl 11 h e 

Le r = L j + L, + L, L,n (3) 

10011 X 2 o5 X 10- 25 X 25 + 100 X] X 10-3 x 325 

10011 (Oo6 25 + Oo325) 

10011 X Ü o 9 5 

298 o45m (tot a l l ength of the coil)o 

6 o CAL CULATIONS FOR THE MEASUREMENT OF I ~IPEDE NC!: 

Z = R + j XL (41 

R 
( 5 ) 

for coppe r 

for Oo5mm co il of coppcr wire 

R 
lo75 x 10- 8 x 298o4S 27 ~ 

1. 96 X 10- ·7----~• "' 

and React ance XL is gi ven by 

2 11 f L (b I 



14 o 

The inductance L, for a long Solenoid is given by, 

L )JO N2 As 

s 

d s 2.5 x 10- 2 m, As 7T d2 
4 s 4. 91 x10-'m2

• 

L = 2.5 X 10- 2 m. 
s 

L 47Tx10- 7 x(2500) 2 x 4.Y1x10-, 

2.5 X 10- 2 
0.154H. 

( 7) 

For s hort coils, a factor k is introduced which is 

calculated from the graph attached. The experimenta l 

va 1ues have been taken from Lorrain [7), as shown in 

Fig. 4 

L for short solenoid 

O . 1078 Henrys 

0 . 108 H. 

XL 

f 

27TfL 

27T X 50 X 0.108 

33.9-c = 34 "' 

Z = R + j XL 

01,0 

Kt 

27 + 34j 43.3L51.5° -c 

IZI= 43.3"' 

7 . CALCULATIONS FOR CURRENT 

Lorrain et a1 
( 7) pp 347. 

R/L _,_ 

Fig.4 Showing relationship 
between R/L and K. 

When the voltage is about 25 volts the current 

v I I z I = o . SA. 

Total Force/coil =)Jo NI 2 Lct 
L c 

= 47TX 10- 7 x 2500 X (0,5) 2 X 298.45 

2.5 x 10- 1 
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I. 5 kg. 

With the ahove cal c ul a t i ons it is fo und th at cac h 

coil is capahle of generating a for,·c of 1. 5 kg, and t he 

t wo t ogether would generate 3kg . A l cver arm of 1 . Sc m 

further adds, and tot a l force now availab l e is 3 x 3.5 

10 . 5kg cm. This is cn ough to comprcss the tubc totn ll y . 

8. EXPER H1ENTAL RESULTS 

Thi s instru me nt was cx periment ed with l O chidre n 

las t s ummer. The age of th c ch ildre n r anged fr om 2 month s 

to 8 years. ln al l ca~es the instrument fu ncti oncd 

sa tisfactor i l y . When thc head changed t he re was a s light 

changc in the numher of drops per min ute . But th i~ i~ 

only found in case whc n the i. v. f luid i s ahout t o f ini s h . 

9 . CONCL USION 

Abou t 20 , 000 chil drcn a tone wi ll benef it hy IFO M-82). 

The cost of t h is instrumc nt is only about 375. Hut th e 

acc urac y of adminis t ration of th c i. v. fluids by this 

in s trumen t i s fa r more advant ageous t han the meger cost. 

Moreover, since the desi gn a nd operat i on of th e in st rume nt 

i s s imple, it is hoped, that this would c linically acceptcd . 

The mechanism as one major dr awback, that in c~se of 

fa ilure of electric suppl y the tub e would suddcnlv opcn 

out . An automat ic r e lay i s being designed now to ovc r comc 

this problem. 
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SUMÁ RIO 

O proj e t o e ( · onstruc~o d o sis m~m e tro basearam - se , priE 

c ipalm ente na a n i lise dos tipos d e s is m~mPtros existentes . Na 

de ter minaç~ o d as c a ra cterí s tica s do si sm~metr o fora m con side 

rad os os s eguin tes fator ps : massa , rigid ez , c oefi c i en t e de 

a mo rt ecime n t o e transdutor de d esloc amPnt o e m· ten são elétri c a . 

A ca lib raçi o do ins tr um ento com o g r~fico de a mplitu des , 

bem co mo o aju st~ do f ator de amortec i me n to , for am ob tido s t1o 

r eg i stro da vibr aci o l ivr e devid o a um d e s l oc am e nt o in i c ia l . 

SUMM ARY 

Th e desi g n and of the seismo meter wcre ba scd mainl y o f 

the an a lysis o f t he char ac terist ics of e x i st ing seis mome tPrs. 

l n det cr mi ning th e c har acter isti c s of th e se i srnomcter , 

the following f ac tore s we r e c onsid cr ed: mass , ~ tif fne ss , 

damping c oefficient and d is placemen t-vol tage tran .sd lLcer. 

Th e instrument' s ca libr atio n and the dampin g c oeffi c i e nt 

adjustm ~ nt we r c obta itt c d f r om a r eco rd of vib rati c1 n 

by th e i nstrum Pnt duc to an initi al di s pl ace ment. 

pr o duc cd 



144 
l. Introdu ç ã o 

O Brasil s itua-se num a região de rel a tiva est a b i lidad e , 

do ponto de vista d e ativ i d a de sísmica. Esta atividad e , s~ 

gundo Be rrocal [ 3 ), caract e riza-s e p e la oc o rr ê ncia e sporádi

c a de si s mos (não d e strutiva s ), d e magnitude mo derada o qu e 

justifi c a o pequ e n o inter e s s e pela S ismologia no passado. 

Atualmente, e mbora e timologi c amente a s ismolo g ia é a 

c i ê ncia qu e estud a os ter re motos e. o prin c ipal int e r e sse d e~ 

sa ciên c ia é o es tudo da c onstituiç ã o int e rn a do nos so plan~ 

t a , dos efe itos d os sismos na sup e rfície t e rr e stre e a prev e~ 

ção e pr e dição sí s mi cas qu e possam mi tigar e s s es ef ei tos. 

Des d e a in s t a lação do S ist e ma S ismogr á fico tip o Arranj o 

d a Améri ca do Sul, e m Bra s í l ia, a Si smolo g i a no Br as il t e v e 

um des e nvo lvimento mais ace ntuado. Problemas de s ismicidad e 

induzido s por r e pr es as a rt i f iciai s no Bra s il e a n e ce ssidad e 

d e conh ec im e nto s obre o nív e l de atividad e s ísmica, a ntes da 

co nstru ção de repr e sas no p a ís, provocaram a instal aç ão de al 

g umas r e d es locai s de si s mó g rafos e a plan i fi c ação d e outra st 

que ser ão instal a da s pr o ximament e , justifi c ando a ss im o d e 

s e nvolv i me nto d e si smôme t r os . 

A co nstrução e o d ese nvolvim e nto do si smômetro apres e n-

t a do e s qu e maticame nt e n a Fi g . 1, tiv e ram se u início 

n as se g u i nt e s et a p a s: 

base a do 

a - Lev a ntamento bibliográfico dos s ismôme t ros exist e ntes. 

b - Análi se dos ti pos quan t o as suas c ara cter ísti c a s . 

c - Esc o lha do s p a drÕes co nvenient e s e do s a rranj os viávei s, 

em função do s c ompon e ntes e di s positiv os possív e i s de se 

rem adquiridos no Me r c ado Nac i onal. 

d - As a rti c ula ç Ões de ve r~o apre se ntar o mínimo de 

man te ndo o si s t e ma com um grau d e lib e rdade. 

atrito, 

e - Estab i lidade n o sinal ge rado e c oefici e nte de arnortecirne n 

to. 

Os s i s môm e tr os , c omo transdu t ores do s s inai s fí s icos e m 

s inais e l é tricos, repres e ntam a p a rt e mais importan te dos si~ 

mó grafos. Estes por sua v ez , sio se mpre imp o rtados e de diff 

c il manut e nçio. 

Es t e projeto torna- se capa z de não ap e nas produ z ir r e 

s ultado s d e qualidade, b e m como de desenvolv e r a t e cnologia 

n ec essá r ia para o a primor a mento d e o utros instrum e nto s de m1 
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dida de vibra ção e ofere c~r oportunidade para a 

d e sismômetros às necessidades nacionais. 

co n struç ão 

Fig. l - Esquema físi co do sismôm e tr o 

2. Mod e l ame nto Matem ~tico do Sism~metro 

O sisan~metr o como s ensor do sism6grafo esr~ repr ese ntado 

~ es q\aematicamente co nf or me a Fig. 2 . A a rmaç ~o ~ fi xa s olida 

mente no solo e uma massa m d e tal mod o que tenha o movimen 

to apenas em uma direção. O movimento da massa com r el ação à 

armaçao e resistido pela mola k. tendo o amortecim e nto 

ca da pelo amortecedor c. 

indi 

A mas sa m co m duas b o bina s no seu interior movimenta-se 

dentro de um f lu xo magnetíco gerando a f.e.m., qu e é propo~ 

ciona l à velo c.i dade, como o sinal de saída. O amort ec imento é 

obti do atrav ~s de uma bobin a alimentada por uma corrente, em 

sentido contr~rio que a b ob ina de sinal fornece, com i ntensi 

dade regulâv e l para ajust a r o valor d ese jado, conforme Fig.3 . 

(i) 

Fig. 3 - Cir c uito simplificado 

Fig. 2 - Sistema massa, mola do sistema gerador de si nal e 

e amortece dor co m amortec e.dor: (l) Sina l da bobina 

deslocamento ini cial de medida;(2) Amplifi cado r in 

versar; (3) Sa ída par a regis tro 

dos sismos; (4) Poten ci ~m e tro de 

ajuste d e amortecimento; (5) Bo 

bina d e amorteci ment o. 
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2.1. Determinaç~o da Frequ~ncia Natural 

Considerando-se f. 
' de frequência natural 

O, Fig. 2' foram obtidas as equ~ 

(w ) e fator de amortecimento (ç) 
n 

utilizadas no dimensionamento do aparelho. 

w 
n 

ç 

a~ 
~~m+;M 

c JC l 1 
2 ~ Mm+~ M) 

(1) 

( 2) 

Gnde M massa da haste horizontal 

2.2. Modelamento 

Conforme a Fig. foi obtida a velocidade de saída (x ) 
o 

em função do deslocamento inicial (xí) que possibilitou a ve 

rific~ac~o do modelamento atrav~s dos registras obtidos nos 

ensaios experimentais, 

x 
o 

- ÇW t 
e n 

- x. w 
' n z 

{ (-ç) [sen(w zt+0)] 
n 

onde z ~ sen0 ~ 11 - Ç 

+ z[cos(W zt+0)]} 
n 

( 3) 

2.3. Tensão de saída gerada pela Bobina do SísmÔrnetro 

[ 4] 

e 
o sJClxi 

B = Densidade de fluxo magnético 

x. ~ Velocidade de deslocamento 

' JC
1 

~ Compr{mento do fio da bobina de geraçao 

3. Ensaios 

3.1. Verificação do Modelamento Matemático do 

tro 

( 4) 

Sísmôrne 

Para a realização deste ensaio foi utilizado o sismôrne 

tro conforme a Fig. ~. Entre outros aparelhos, foram utiliza 

dos, um registrador Yokogawa-2916 de galvanômetro e um relÓ 

gio comparador Tesa Revens Lausane de 1/1000 mm. 

Foram obtidas diversas curvas similares a da Fig. 5 com 

diferentes valores de w ,~ e x .. A confrontação dos dados re 
n 1 

sultantes da Eq. 4 com os valores experimentais assegura a 

validade do modelamento. 
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3.2 . Resul tado s obtid os dos Ensaios d e Calibraçi o do 

Si smômetr o 

Os per ce n t u ais dos err·oR de d~svio s corr espond em a 2s. 

a) Frequ ê n c i a Na t ural 

fn = 1,00 Hz Desvio 1 % 

b) Fai xa de T e mperatu ra de Operaç io 

- 5°C a 50°C 

c) Fator de Amortecimen t o 

Ç = 0,69 Desvio 37. 

d) Const an t e de geraçio 

81
1 

= 38 ,23 V/m/s Desvio S% 

F i g. 4 - Esqu e ma t isico d o sis môme tro utili za do no s e n sa ios 

co m os seguin tes com pon entes: (A) Eletr o -im i ; (B) Esca l a ; (C) 

Haste posici onador ; (E) Haste auxiliar de posi cionam e nto. Em 

(D) o ponto onde posicio n a-se o apalpad o r do relógi o compa r~ 

d o r. 

4. Faix a d e Fre qu~n cia d e Trabalho do SismBm etro 

Uma vez qu e o modelo propost o foi co nfirmado exper imen 

ta l mente , re sta de te rminar a faix a de frequência de 

em que o sismôme tr o pod e ser u sado pa r a medir . 

O grifico da Fig. 6 ap r ese nta a parte am pli ada da 

si na is 

fi g~ 

ra de curva de res posta em frequ~ncia d e um sism~metro: no 

eixo vertical na fa ixa d e ! 5% e no eixo horizontal, a 

t ir do valor d e 

ver 

Ana l isando 

e 
o 

w 

w 
n 

= l 

a c ur v a da f i g ura par a 
w 

w 
n 

> 1 pod e - se 

pa.::_ 

esc re 

( 5) 
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A~sim_ ~~~ I x.l - BI 
1 1 

(6) 

Com o que possibilita a det erminar o gr áfico d e v el oci 

dade do s i smo regis trad o . E o erro de av a l iação d as ve locid~ 

d e s do s s ismos calcu ladas a parti r do registro pod e se r fei 

ta da 

llx. = 
1 

onde: 

ll x. 
1 

seguinte maneira : 

l a\ I ai< i 
lle 0 1 

(7) as .Q. lllu l + lae 
o 

' (~: )' li B.Q.l l + B~l lle o I ( 8) 

ass im : 

X .. 
1 

e 
o 

B~ 
+ llx. 

1 

( 9) 

6X i rep rese nt a as pr o p agaçÕes dos erros do sis mô metro e 

da med ida obtida d o regi strador. 

ii;; 
1,05·~~~~~~-,--.-.-,---,---,--,...-,.--,.-,.-....., 

\ I '=='" 
~ :::tttU I I l i I lttlltt:U 

,,od I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

\_L_ 
= "' '- '''"'" '" ""'"" .. ,jlilllllllllll l 

- w r iment a 1 da ten s ao g~ wn 

d a em função d o tempo Fig. 6 _ Curva de resposta em 
ç = 0, 30 

frequência d e um s is mô metro. 

5. Conc lu são 

A me d ida e m qu e o p rese nte trabalho, co m a fin al idad e d e 

projetar e de d ese nvolv er um sismôm e tro, ia se de senvo lvendo , 

abria campo a inümer as sugestÕes d e novos projetas si milar es. 

Há a nec essi dad e d e se sa li e ntar, por o utro l a d o , qu e 

as expl anaçÕes que s e seguem est~o de acord o co m os objeti_ 

vos apr ese ntado s na Introdução, principalmente no que se r! 

fere a os co mponentes adquiríveis no Mercado Nacional e à te c 

nologi a de e xe c uç ão. 
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Os resultados obtidos foram satisfatórios, como ex em 

plo: o sistema de amortecimento, utilizando-se a corrente de 

realimentação é de fácil controle e de excelente estabilida-

de durante o funcionamento. Porém, o novo protótipo deverá 

apresentar algumas mudanças tais como: troca de posiçÕes en 

tre o ímã e a bobina (tornar o ímã a massa móvel); bobinas 

independentes e inclusão de uma bobina de calibração. 
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SUMÁRIO 

O aumento das pot6ncias especfficas e redução do con 

sumo de combustfvel são algumas das exigências que determi 

nam as novas tendências no desenvolvimento dos componentes 

do trem de força, particularmente os pistões, nos motores 

de combustão interna. Peso e resistência estrutural, bem 

como métodos de análise necessários para otimização e ava 

liação de pistões modernos, são abordados neste trabalho. 

SUMMARY 

The increase in specific power and reduction of fu 

el consumption are among the 

trends in the development of 

pecially pistons. Weight and 

requirements that set new 

power train components, es 

structura1 resistance as well 

as ana1ysis methods required to optimize and evaluate cur 

rent pistons are discussed in the paper. 
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1. Introduç ão 

As perdas ocorridas em um mot or de combustão interna 

durant e o processo de transformação da energ ia química em 

mecân ica, devem-se principalment e à ineficiência de combu~ 

tão, fluxo de calor para refrige ração c gás de exau s tão, a 

trito s e bombeamentos. 

Da e nergia total for necida pelo combustível a um m2 

tor ciclo Otto sob ca r ga parci a l, uma parcela de aproxim~ 

dament e 66% corre sponde a perda s térmicas, 1 2% a perdas m~ 

cânicas e ape nas 22% transformam- se em energia mecânica ú 

til. 

Pis t ões, p inos e anéis são responsáveis po r ap roxim! 

dament e 30% das perdas mecânicas no motor, ou se ja, 4% da 

energia total, devido basicamente à inércia das massas, r~ 

sistênc ia ao cisalhamento do filme de 6leo entre ci lindro, 

pi s t ão e anéi s (atr ito viscoso) c também atrito por conta 

to quando ê rompido este filme de 6leo. 

Diminuir cm 25% a influência deste con jun to nas pe~ 

das mecân ic as sign ifica um ganho de aproximadame nte 1% no 

consumo de combustível. Sem dúvida , um valor que por si só 

não jus ti fica a tendência atual de r edução de peso da s mas 

sas oscilantes. 

No en tanto, es t a r e dução traz como consequência dir~ 

ta uma di minuição percentual igual nas forç as ine rciais de 

se gund a ordem causadas pelo mov imento de massa alternatl 

va, e que cons tituem a maior font e de v ibrações do motor , 

uma ve z que no rmalment e não s ão contrabalanceadas. Al ém 

disto, permite contrapesos menores no virabrequim para os 

component es das forças de primeira ordem, cap as de biela 

mai s leves , volant e r e du zido, bloco otimizado e outras m2 

difi caçõcs que influ irão no desemp enho fin a l do veículo. 

A relação pe so do pistâo / diâmetro 3 , co nh ec ida como 

den sidade aparent e (K), é uma boa re ferênc ia para anális e 

de t e ndências em termos de reduç ão de peso em pistões. 

Atual mente, es t e valor oscila na maior ia dos casos 

entre 0,6 c 0,7 g/cm3 para mot o r es automotivo s ciclo Otto 

e r ara me nte ultra passa 0,9 g/cm3 para Di ese l. 

Valo res próx imos à 0,5 g/cm 3 são encontrados ap enas 

em mot ores para competição e aviação. (Fig. 1) 
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Fig. l - Relação entre pesos e diimetros de pistões 

O objetivo atual dos f abricantes de motores é o de 

conseguir menor peso possível para as ma ssas oscilantes in 

traduzindo a idéia dos pistões ultraleve s que tra zem o va 

lorde K em torno de 0,5 g/cm3 para motores automotivos ci 

elo Otto. Este peso tem influência diret a no dimen sioname~ 

to das principais partes m6veis e é o ponto de partida P! 
ra o desenvolvimento dos motores moderno s. 

2. Reduçio de peso 

A reduçio de peso no pistão é normalmente conseguida 

através de redução de dimensões e redistr ibuiç ão dP mate 
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rial, conforme mostra a Fig. 2. 

ESPE SSURA DO S 
ANÉI S 

REDUZIDA 

ESPES SURA DO TOPO REDUZIDA161 

[ I.ZMM ] 

[ I.ZMM ] 

[3.0MM] 

CUBO SEMITRAPEZOIDAL 
CO NTROLS: DA DILA - "i COM ELIMINAÇÃO DO 
TAÇÃO TER MI CA · I CON TRAPESO 

~~~~:N:;:~ DjA I· ~ 

I DISTÂNCIA ENTRE CUBOS E 
LAR GUR A DO PÉ DA BIELA 
REDUZIDAS 

Fi g. 2 - Modificações introduzidas em pistões ultrale 

ves. (Valores entre par~nteses correspondem 

à tend~nc ia express a em % do diâmetro do pi~ 

tão) 

As reduçõ es mais sensíveis são alcanç adas a travis de 

alterações no pino, região do cubo, saia e topo; por es ta 

razão, são os que merecem maiores considerações. 

2. 1. Pino 

Sendo o peso especifico do aço aprox imadamente 3 ve 

zes maior que o da liga Al-Si ou Al-Cu da qual é con s titui 

da a maior parte do s pistões, tem- se logi cament e interesse 

em menor es dimensões para o pino. Para tanto, torna-se corno 

refer~ncia p~ra projeto valores de flecha e ov a lização cal 

culados para o instante em que a pressão do gás € máxima. 

A biela presa por interfer~ncia ao pino tem sua capac1 
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dade de carga estimada em 1000 Kgf/cm 2 (considera-se a 

projetada, diâmetro do pino x largura do pé da biela) 

uma vez consolidada ao pino, age no sentido de aumentar 

are a 

e, 

o 

momento de inércia na região central, como se o diâmetro ex 

terno do pino tivesse dimensão maior. Assim sendo, podemos 

ter maior diâmetro interno do pino e comprimento reduzido, 

não atingindo valores críticos para flecha (5,6xl0- 4xdia. 

pistão em mm) e ovalização (3,5xl0- 4xdia. pistão em mm). 

O aprisionamento do pino ã biela elimina também a ne 

cessidade de argolas de retenção no cubo, mas não permite a 

livre rotação do pino. Esta característica exige maiores 

cuidados para com a lubrificação adequada do pino. 

2. 2. Cubo 

Uma redução maior no comprimento do pino era limitada 

pela capacidade de carga do cubo, normalmente não ultrapas 
" sando 400 Kgf/cm~ em pistões automotivos leves. Atualmente, 

no entanto, através de refinamentos, como furos ou pinos 

perfilados, que permitem uma distribuição de cargahomogénea 

(Fig. 3), encruamento superficial do furo e/ou usinagem de 

alívios laterais, atenuando os efeitos da ovalização do Pi 
no sob carga (Fig. 4), consegue-se elevar a capacidade de 

carga para valores prÓximos de 700 Kgf/cm 2 , resultando numa 

redução de até 35% no peso total do pino. 

Somente os dois Gltimos itens em conjunto,encruamento 

superficial e "alívio", mostravam em testes de pulsador hi 

driulico (Fig. 5) um período de vida Gtil para o cubo aprQ 

ximadamente 6 vezes maior quando comparado a um furo normal 

2.3. Saia 

A rigidez da saia é fundamental para os pistões ul 

traleves, pois a eliminação da chapa de aço para controle 

da expansão térmica em pistões normais exige folgas maio 

res de montagem entre a saia do pistão e o cilindro, que a 

carretam um aumento do nível de ruído do motor em partidas 

a frio, no instante em que o pistão muda a superfície de 

apoio. 

A introdução da fenda na canaleta de Óleo e as espc~ 

suras de parede fornecem ã saia uma elasticidade tal que, 
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Juntamente com a ovalidade no diâme tro externo, permite uma 

folga teórica de operação negativa; consequentemente, as 

folga s de montagem cons eguem ser semelhantes às do pistão 

com chapa, garantindo assim uma boa guia para o pis tão no 

c ilind ro e co nd ições para um eficiente fu nc ionamento do s ~ 

néis. 

l~ FURO /r~9~r~~?iJ 
IT/,7,77710;1// 

'PIN O 

I~ 
FU RO , 

~~2~fJ;:~ I 20 ~M 
1/ ff ,«7777 0?// 

/P I NO 

Fig . 3 - Distribuição de ca rga 

no cubo 

Fi g . 4 - Fu ro para pino com 

"Alívio" 

A f end a fun c iona também como barreira t érmica, imp~ 

dindo o fluxo de calor do topo do pistã o para a saia e r~ 

duzindo em cerca de 301 a temperat ura na região, que desta 

forma exp and e diametralmente me nos . 

Ensai os para a ver ificação de resistência a fadiga 

em pu lsadores de resson ância (F ig . 6), co m aplicação de car 

gas l aterai s ou axiais, pe rmit em a locali zação de pontos 

c rit icas e a otimização es trutural, c om alteração nos raios 

de con co rdânc ia , nervuras de r eforço, ou r eentrânc ias in ter 

nas. 
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TRAN SDUT OR 
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/: I ~ I 
Vr :: : 

ru;;;o I I 
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Fi g . 5 - Esquema do circuito h i dráulico do hidropulso 

AQUECED OR 
ELÊTRI CO 

APOIADO EM 

APLICA ÇÃO DA CARGA 
ALTERNADA 

Fig. 6 - Esquema da montagem do pistão no pul s ador 

de ressonância 
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2.4. Região do topo 

A altura de compressão, ou se ja, a di stânc ia entre o 

centro do pino e o topo do pistão, é normalmente definida 

pelo fab ricante do motor, c qualquer alteração implica em 

mudança no comp rimento da biela ou na altura do bloco. De 

qualquer forma, a altura minima é limitada pelo diâmetro 

do pino, espess ur a dos a néis e posição destes em relação 

ao topo. Esta posição deve perm·i ti r uma boa distribuição 

de pressão dos gases, evitando a f lutuação dos anéis, e 

t empe ra tu ras de operação dentro de faixas aceitãveis, pe~ 

mitidas para o prime iro anel. 

A distribuição de temp eraturas é cons eguida anali 

ticamcnte através de elementos finitos e experimentalmente 

verificada com auxí lio de "tcmplugs" e "NTCs ", em motores. 

Uma redução de 30\ na espessura do topo de um pistão 

sem j at o de refrigeração, por exemplo, implica no aumento 

de 4% na temperatura da regi ão central do topo, e uma di 

minuição de 41 na região pr6xima ao pr i meiro anel, na dire 

ção de pressão. 

3. Conclusão 

A tendê ncia de redução de peso cm massas alterna ti 

vas , especialmente pistões, juntamente co m os constantes 

aumento s de potências específicas e solicitaçõ es nos moto 

r es atuais, lança um desafio maior para as técnicas de Q 

timização estrutura l, exp lorando ao mã xi mo fe rramentas co 

mo e lementos finitos, fotoelasticidade, extens&metros clé 

tricos, "templugs", en sai os cstâticos c dinâmicos em pu_l 

sadores c testes em motores. 

Este trabalho def in e alguns limites importantes para 

o projeto do pistão, sugerindo também algumas condições de 

contorno para blocos e bielas, que dependem do fabricante 

do motor. 

No que se refere a pistões, reduções de peso entre 

101 e 251 podem ser conseguidas tomando-se como referêRcia 

a maior parte dos pistões a~ .~motivos leves em uso . 
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SUM.~RIO --- -
Investigou-se um compensador f1exível para mancal a ar 

pressurizado externamente. O arranjo do compensador mostrou 

possuir boas características de desempenho em termos de alta 

rigidez com valores altos da folga de operação do mancai. O 

dispositivo emprega diafragmas (restritores) de borracha de 
silicone. As caracte rísti cas da capacidade de carga versus 

espessura da película de ar foram obtidas para várias condi 

ções de operação e o desempenho dos diafragmas foi observado 

e discutido. 

SUMMARY 
An investigation of a flexible compensator for ex t er 

nally pressurized gas bearing was carried out. Thc comp ens! 

tor a rrangement showed to possess good performance characte 

ristics in terms of high stiffness at large values of bear 

ing operating film thickness. The device employs rubber dia 

phragms which were cast from silicone rubber. The bearing load 

versus film thickness characteristics were obtained and the 
performance of the diaphragms were observed and discussed. 
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1. Introdução 

O fator qu e de fine a taxa de variaçã o da e spessura do 

f ilme entre as superfícies de um manc a l aerostático, relati

vamente a carga aplic ada é a rig i dez do mancal e esta depen

de essenc ialment e do método de compensação , ou restrição do 

escoamento , do fluido par a o mancal~ 

Os mancais ae r ostâti co s usualment e oper am com uma r es 

trição do escoamento através de orifícios de diâmetros f ixos 

ou po r compens ação inerente, nas quais a área anul a r de en 

tr adu a tu a c om o uma r es t r i ção ao e s co ament o do gás . O Glt imo 

tipo de restrição o f erece uma ri gidez da or dem de 2/3 do pr! 

me iro, porém o r e c es so (bolsa) no rmalmente pre s e nt e nos man 

cais aerostáticos com compens ação de orifí cio gera ins t abili 

dade v i braciona l e neste c as o os manc a i s devem ser proj e t a~s 

com re ce ss os rasos para ev it ar esse pro blema. I sso limita a 

capacidade de ca r ga do s man c a is aerostáticos. 

A utilização i ndustria l dos mancais aerostáticos ser ia 

preferível a dos manc ai s hidrostá ticos, se não fosse pel as 

infe ri or es características de ri gidez e e l es s ão ainda atr! 

tivos por razões puramente economi cas. E muit o mai s barat~ 

fácil e limpo us ar ar comprimido para operar mancais aerostâ 

ticos, do que o uso de lub ri ficant es incompre ss íveis que g~ 

r a lmente requerem motores, bomba s e sistemas de lubrif i cação 

individuais . Outras razões com un s a todos os man cais aerost á 

ticos é a baixa di s sipaç ão viscosa, a r e lativa independ ência 

da vis cosidade e t e mperat ura, etc .. Em ci r cu ns t ânci a s esp~ 

ciais ond e os man cais a gás constituem a Gni ca alternativa e 

máx ima rigidez é necessár i a. tem sido desenvolvidos mancais 

co m compensação de orifícios muito caros, com espessuras de 

pe lí cula s finí ss ima s, encarecendo mui to a lubrificação dos 

mesmo s . Por tanto , se fosse possível ob ter dos manc a i s ae ro s 

táticos uma ri gide z comparativamente a lta op e r ando com uma 

espessura de peJícula razoável, da ordem de 25 wm, então es 

ses mancai s s er i am preferíveis aos hidr os t á ticos. 

Um método de aum entar a ri g idez do s man ca is aerostáti

cos é a través da utilização de r estritore s incorporando el e 

mentos elásti co s. Essa conhecida compensaç ã o flexível de ma~ 

ca i s aerostático s mostra caracterí s ti c as de rig i de z promete-
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doras: pequenas variações na espessura do filme para grande s 

variações na carga. O restritor deste trab alho, emprega um 

elemento elástico côn i co que monitora o escoamento, fazendo a 

variação deste conforme as variações n a carga aplicada . 

O presente trabalho descreve o funcionamento do compe~ 

sado r flexível, bem como os experimento s efetuados com vá 

rios elementos elásticos. Os resultados são apresentados e 

discutidos . 

2. Compensador Flexível para Mancais Aerost~ ti cos 

Os avanços da engenharia e tecnologia frequentemente c~ 

loc am severas demandas sobr e os sistemas suporte de máquinas 

que neces sit am estar em movimento relativo, no intuit o de m~ 

lhorar o de sempenho das condições operacionais. A maioria de! 

sas demandas são satisfeitas atrav~s de projetas ad equados 

dos sistemas suporte convenc ionais, melhores lubri ficantes 

líquidos e desenvolvimento de t~ cnicas efetivas de vedação. 

Todavia, em um grande nGmero de apli cações, são ohti 

dos resultados que são impr at icáveis técnica e economicamen 

te com relaç ão aos mancais convencionais . Contudo os mancai s 

aerostãticos tem en contrad o ap li caç ão em muitos de t ais dis 

positivos que requerem um atri to extr emamente baixo e que 

operam em condições de temperatura ambient e muito alt a ou bai 

xa e radioatividade. Como exemplos estio os mancais utili za

dos em instrumentos de precisão, máquinas ferramentas, indG! 

tria aeroespacia l , centrais nucleares, etc. A utilizaçio de

les, todavia tem si do severamente limitada em c omp ara ção com 

os mancais que operam com lubrificantes compressíveis pelo 

fato que de fl etem mais sob carga do qu e os mancais líquido s . 

Eles são meno·s rígidos. 

Um a rigidez elevad a é facilment e obtida em man ca is hidros

táticos atravé s de restritores de capilares , orifícios ou 

válvulas de escoamento constante. Isto é possível dev ido a 

natural incompressibilidade dos líquidos. Em aplicaçõe s pr~ 

ticas, s omente dois métodos de restrição tem sido con sidera 

do aplicáveis aos mancais aerostáticos: o orifício simp l es 

e o orifício com bolsa. Por ém , mesmo a melhor rigide z possf 

vel com o uso de orifícios, é modesta perante a produ z lda por 
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um mancai com lubr ificante liquido. Se, no entanto, dev ido i s 

ne ces s idade s, f or necessi ri a a ap l icaç ão de ma nca i s aeros t iti 

co s, a fin ic a forma de se conseguir uma ri g id ez e l evada, ~ 

a tr av~s de o neros~ ma ncais da orif i c io s, co m f olgas muit o p~ 

quen as . Des de qu e a es pes sura do filme ~ pe quena, a s s upe r fi 

ci e s devem s e r fa bri ca das co m g rand e precisão . Se f oss e po! 

s i vc l oht c r uma me sma r ig idez alta c om e s pe s su r a s de film es 

maiore s, o cus t o de equi p am entos envolvendo os man c ai s ae r os 

t5 ti cos c n ir ia dra s ti c am ente . T amb~m. de s de que a u t i li zação 

de man ca i s ae ro s t5 ticos ~ prefe ri ve l aos man cais h i dr ostiti

co s em termos dos e quipamentos au xil ia res. a t e nd ~ n cia se ria 

a substituição dos filtim os pe l os primeiros, em muita s das a 

pli cações . 

Laub [l ] f o i o prime ir o a inve s ti gar orifi c i os e lâ s t i -

cos para o c ont r ol e do es co amen t o, i nov aç ão est a que a um e nt! 

va a ri gi de z do s manc a i s a e rostâticos a tr a v~ s da va r iação da 

t axa de e sc oam en to a medida que a qu eda de pressão atrav~s 

do di s po s it i vo ·variava . A ani lis e t e5 r ica mos tr ou s er po ss i

~el a um entar a rigi de z cs t it i ca de um ma nca i a gi s pr ess uri

za do extername n te. reduzind o a s ensibilidade da pres são do 

escoame nt o a tal pont o que o es coamento aumenta a medid a que 

a pres são no recesso a um ent a, podendo o orif i ci o el i st i c o se r 

d i mensionado para desemp enh a r e s se co nt role. As l im i t aç ões 

priticas de s se s compensador e s e r am relac i onados com o s eu 

pequ e no por t e c a não homoge nei dad e da borrac ha . 

Em bora os tr aba lhos ne ss e s or ifi c i os e l ist i co s t e nham 

si do de cer t a for ma abando nados, a id6ia da utilização de 

compone nt es fle xí ve i s em di s pos i tivos de c ompen s açã o p erman~ 

ce v i va, desde que as limi tações da borra cha s ej am el i mina -

das a t rav~s de um pro j et o adequado. Nunn and Pay t on [2] in 

vc s tigar am a ut i li za ção de tubos de borra cha mon t ad os em tu 

bos metili c os p a ra controlar a ã re a de escoamento de um ori 

fi c io fi xo . Co m o p r ojeto de di a fragmas cõni cos de bo rr ac ha 

re l at i vam e nt e grandes , Al Bender [3] e poste r io rment e Pur 

queria [ 4] , con seguiram eliminar a s va ri açõe s da s propried! 

dcs e l is t ic as que aparecem na s pequ enas amostras de e la s tõm! 

r os , estabe l ecendo um proc es s o pa ra fundir os diafragma s e 

exa min ar s ua s propriedades em termos de uni fo rm i dad e e re pe -
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tibilidade, bem como o desemp~nho do compensador como um to

do. 

O compensador, empregando um diafragma de borracha é 

mostrado na Figura 1. A unidade tem simetria axial. O elemen 

to c6nico de borracha (1) é colado i placa suporte (2) a 

través de sua base e preso por um peque no parafuso no seu 

ápice. A placa com o orifício (3) é montada no man ca i (6) e 

todo o conjunto é colocado na câmara do mancai (6) e fi xado 

pela placa suporte (2) e a tampa (4). A unidade i selada com 

um anel "O" e du as juntas de papel entre a tampa e a placa 

suporte e entre esta e a pl ac a com o orifício . O anel "0", 

faz a vedação entre a placa com o orifício e o mancai. 

Fiquro l- O compensador flexível 

A folg a no restritor é da ordem de 25 llm para a ri gi 

dez máxima ocorrer com uma espessura do filme lubrifi cante da 

ordem de 25 um. Esta folga pode ser variada usando juntas de 

espessuras diferentes. A refer~ncia conhecida é obtida atr a 

vês da f undição do restritor em plástico dur o, usando a pl ~ 

ca com o orifício como molde, podendo então a folga ser fix a 

da através de juntas com espessuras conhecidas. 

O mecanismo através-do qual a unidade aumenta a rig j 

dez de um mancai aerostático é a seguinte. A capacidade de 

carga depende essencialmente da pressão no recesso pi (9) so 

zinha, embora exi s ta uma pequena depcnd~ncia na espes su ra do 
' fi lme lubrificante. Iniciando com uma ca rga elevada, o escoa 

mente será pequeno, pi será a~roximadamente igual a prcss5o 
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de a limentação Ps (8) e a deformação do diafragma cônico de 

borracha seri pequena. A medida que a carga 6 r eduzida , pi 

cai e o d iafra gma infla, re strin gindo o esco amento, evitando 

um aum ent o da e sp es s ura do filme lubri f ic an t e igual ao do ca 

so sem restrição. A rigidez i então aumentada. 

3 . Banco de En saios ~ ~ipamentos Auxiliares 

O banco de ensai os foi projetado para uma obtenção pr~ 

cisa das ca r ac t er í st ic a s de um manc a i de escora circu l ar ,co~ 

form e r epres entado na Figura 2. Na superf í cie superior do 

manca i (10) 6 mont ado o r es tritor côni co de borracha confor

me v i sto na seção anterior. At r av ~s do compensador o ar en 

tra para o filme entre as superfícies do mancai. A s up e rfi -

cie super io r do mancal ~ fixad a ao banco de ensaios por seis 

par afusos, cuja a j ustagem, fa z com esta superfície fi que P! 
raleia a s uper fí cie i nferior do mancai (11). Atravis de um 

furo pi l oto no centro desta superfície, a pressão no filme 

de ar § medida; Quando o fu ro ~ centrado com a superfície s~ 

perior do mancai a pressão pi do recesso pode se r medida 

por um medidor de pressão (4). 

de ar 

Figuro 2- Banco de ensaios e equipamentos ouJCiliores 

A superfície inferior do mancai 6 sustentada por fitas 

de a ço, de forma que durante o deslocamento do pistão pneum! 

ti c~ es t a permanece paral e la a superfície superior do manca i. 

O ci lindr o pneumitico carr ega o mancal e a cilula de 

carga ( 8) mede a carga aplicada. O deslocamento da s uper fi -

cie inferior do mancai e consequentemente a espessura do fil 
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me luhrificante ,i medido por um par de transdutores de deslo 

camento (9). A super f ície superior do mancai é isolada ele 

tricamente do restante do banco de ensaios , para indicar qua~ 

do as duas superfícies do mancai s e tocam no ponto de espes

sura nula do filme lubrificante. 

O ar do compressor é sup rid o para o cilindro pneumit! 
co e o ma ll Ca l, a tr avé s de filtros (l) e reguladores de pre! 

são (3) controladas por man6metros (4) . Doi s r o timetros (2) 

ligados em paralelo fornecem o valor da va zio em massa atra 

vis do man ca l. O s i stema é alimentado com ar comprimido s êco 

a uma pressão de 8 bar . A pressão mi xi ma suprida ao mancal 

é de 2,7 b a r e a pre ss ão no cilindro pneum i tl co varia de 

O a S bar. 

A medida precisa da espessura do fi lm e lubrifi cant e é 

efe tuada através do deslocamento da superfície inferior do 

mancal . Para isso, um par de tran sdutor es (9) 6 usa do, onde 

os sinais de saída são mostrados através de um amplificador 

de frequência (5), na forma de n~mero de divisões . 

O ar comprimido é fornecido ao cilindro pneumático sob 

a superfície inferio r do mancai, o qual faz o ca rregamento 

das s up er fícies do ma ncal. Uma célula de carga (8) é monta 

da em um assento de aço esférico auto-alinhante, s ob o cilin 

dro pneumãtico. Este, por S> >a vez é montado li vre no banco 

de ensaios através de parafusos longos. 

A célu l a de carga é calibrada nesta posi ç ão através 

de pesos calibrados. A saída da célula alimenta um amplifi

cador de carga (6), cu j a saida ~ feita em um multimet r o di 

gital (7) na forma de voltagem. 

A pr es são de alimentação do manca] (p
5

) varia 

1 , 7 a 2,7 bar e a pressão no recesso (pi) , entre 

2,7 bar. 

A borrac ha usada na confecção dos diafragmas 

Si lastic 3112 RTV da Dow. Corning , juntamente com o 

dor S. A obten ç ão de diafragmas s em bolhas de a r 5 

entre 

O,b a 

fo i a 

cataliza 

feita co 

locando-se as peças quando na fundição, em uma cimara de v~ 

cuo durante pelo menos 30 minutos. A cura do mat er ial leva 

24 horas, ap6s o que, o mesmo esti pronto para ser utili z:•

do. 
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4 . Experimentos~ Resultados 

Após a cura e colagem dos diafragmas no compensador e 

este ser mont ado no man ca l, experimentos foram conduzidos no 

banco de ensaios para a obtenção do desempenho da unidade p~ 

ra cada um dos diafragmas i nstalado. 

Desde que a folg a no restritor não pode ser estabelecl 

da diretamente, esta foi variada por meio de juntas para 

obter a máxi ma rigidez a uma folga de 25 !lm. Desta forma. f~ 

ram obtidas as características de rigidez de vários di a fr a1 

mas para três valores diferentes da f ol ga no restritor (três 

junt as de espessu ra s di fere ntes). Todos os experimentos fo 

ram condu z idos, inicialmente com uma pr essão de 2 bar. D~ 

pois, para verificar o desempenho do s restritores para uma 

fo lga especifica (uma es pe ssura de junta f ix ad a) , fo ram co~ 

duz idos exper i mentos com várias pressões de a1imentação dife 

rentes entre 1, 7 a 2,7 bar. 

As curvas caracter ís ticas típicas de rigidez do restrl 

tor incorporandó um diafragma com trê s valores di f erent es da 

f ol ga no restritor sã o ilustradas na Figura 3. Estas curvas, 

que representam a capacidade de carga no mancal contra a v~ 

riação da espessura da pelicula de lubrifi ca n te, estão bem 

próximas do tipo de cara ct e rísti ca de rigidez que se ~em bu! 

ca da para os mancais a gás pr es suriz ado s externamente. Na 

Fi gura 3 , a curva central com espessura de junta igual a 

0,53 mm , mostra uma variação na es pe ssura do filme menor do 

que 6,, enquanto que a carga varia cerca de 36,. A Figura 3 

tamb~m mostra as curvas para o ca s o de restritores rígidos 

com os mesmos valores de folga. Es tas curvas foram obtidas 

injetando acri li co na cavidade posterior aos diafragmas de 

borracha sem mudar as demais condições. Pode-se notar que a 

curva central da Figura 3, na faixa de car regamento consi de 

rada, ~ qu a se um a linha verti ca l, ou seja, exatamente o tipo 

de car acteristica de rigidez ideal - a rigidez infin i ta. 

Estes resultados representam um grande incen tivo ao e! 

t ud o dos restritores elásticos, embora vários fatores car e çam 

ai nda de um controle mais ac urado, como por exemplo a elasti 

ci dad e do material dos diafragmas. 
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F1quro 3- Desempenho do diofroqmo. Pressão de olimentoçõo P5 = 2,0 bor 

S. Consider aç ões [:inais 

Os resultados mostram que as carac te rist icas de rigidez 

do compensado r com o elemento cõn ico flexível sio promissoras. 

embora tenha sido notado durante os ensaios que variações nas 

propri edades do material durante a fundição podem afctar o 

comportamento do diafragma. 

Evitando - se estas interferências com ocomportam ento do 

restritor, trabalhos experimentais futuros poderão avaliar e 

xatamente quais os melhores valores dos par âmetros como pre2 

são de alimentação, rigidez da borracha e folga no restrito~ 

as quais fornecem as previsíveis características do compens~ 

dor flex ível. A partir desse ponto o compensador poder5 se 

tornar de i ntere sse no cam po industrial. Toda maquiniri a en 

volvendo mancais a gis pressurizado ex ternamente tcr5 um cus 

to mais acessível devido as exigências mais modestas com re 

laçio a acuracidade geomitrica desses mancais. Os equipam en 

tos de metrologi a poderio ser projetados para operar na fai 
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xa de rig ide z infinita das curvas, a um a capacidade de carga 

maior , reduzindo o tamanho e custo e aumen ta nd o a precisão de 

tais equi pamento s . Em muita s situaçõe s. como nas aplicações 

em máquina s ferramentas, onde a utilização de mancais a gás 

pressurizados extername nte foi exc luída devido ao seu eleva 

do custo e c aracterí st ic as pobres de r ig idez poderá a go ra to r 

nar idealmente adequada para estas instalações. 
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SUMÁRIO 

Trata-se de um equiuamento ~rojetado e executado para 

operação manual e tem o objetivo de encontrar , com as mesmas 

caracteristicas t~cnicas. um substitutivo ~ara o tijolo ceri

mico maciço. Apresenta, basicamente, as caracteristicas c es

quemas principais, descrição de fabricação e de funcionamento. 

modo de operação, produto principal e conclusão. 

SUMMARY 

Under question is equipment which is designed and put 

into execution for manual operation and its purnose is to 

find. preserving the sarne technical characteristics, a substi 

tute for solid ceramic brick. It nresents, basically, the 0rin 

cipal characteristics and plans , description of manufacture 

and function, oncration sequence, nrincinal nroduct and con

clusion. 
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1. Introduçã~ 

O equipamento foi projet~do para operação manual. Exe

cutou-se sua construção e testou-se seu desempenho, com o ob

jetivo de atender is necessidades de produção de tijolos de 

solo-cimento, por médios proprietários rurais e construtores. 

Considerou-se, quando do ~rojeto, a conveniência de se 

obter uma máquina, tanto quanto possível, simp l es , capaz de 

ser ou não, em função da grandezà da instalação, acoplada a um 

misturador e a uma esteira transportadora, capaz de produzir 

a maior quantidade de tijolos por prensagem, capaz de permi

tiro ma ior número de prensagem por minuto e, também, capaz 

de ser operada com reduzido número de pessoas (uma para prep~ 

r a r a mistura e alimentar a máquina, uma para operá-la e duas 

outras para armazenar os tijolos produzidos). 

A máquina, além de simples, de não precisar mão de obra 

especializada para sua operação , apresenta-se, face seu pequ~ 

no volume e sua estruturação, como fácil de ser trans?ortada 

pa ra emp re go . no local da obra, se necessário. 

2. Caract e rística-s principais 

Carcaça comprimento: 900 mm 

altura: 1170 mm 

[

largura: 460 mm 

espaço útil de trabalho: 600 mm 

peso aproximado: 270 Xgf 

Caixa-molde 

-unidades: 4 

[

largura: 105 mm 
dimensões de altura: 90 mm 

uma unidade comprimento: 220 

conjunto 
[

largura · 240 

altura: 90 mm 

comprimento: 

mm 

470 

mm 

mm 



Sistema de ali 

menta ç ão 

Sistema de pre!J: 
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forma alimentado r a 

(4 unidades) 

depósito de ma tê-
ria-ryrima (caixa) 

I 
l-._ 

~abeçote 

tampa de pren-

sagem 

gui a 

alavancas 

capacidade 

[

l argura: 105 mm 

comprimento: 220 

ctl tu r a: 80 mm 

volume: : 0 ,1 m3 

dimensões: 

inferior 
G ompr. 

l arg. 

superior [co"lryr. 
larg . 

~ltura: 700 mm 

mm 

4 90 mm 

240 mm 

600 mm 

270 mm 

~
urso: 115 mm 

a prox.rápida: 90 mm 

curso p/compac t . : 25 mm 

~
omprimento: 220 

largura: 105 mm 

e spessura: 20 mm 

~
omprimento: 250 

largura: 100 mm 

encaixe em V 

mm 

mm 

[

m no de dua s, de modo 

a permitir aproximação e 

afastamento rápi dos do 

cabeçote e a prensagem 

Para comnactação 

l 
~va r i ável, em função da 

carga aplicada no br aç o 

da alavanca. Faixa mais 

comum de aplicaç ão 600 0 

a 15000 Kgf 
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tampa de contra

prensagem 

gu ia 

a l avanca aciona

dora 

e i xo a rt iculável 

dispositivo de r e 

gulagem 

3. ~escriçã~ 

[

1 tu r a: 10 mm 

largura: 105 mm 

c omprimento : 220 mm 

curso: 80 mm 

(c ilíndrica: 5/ 8" 

~O~? rimento: 180 mm 

c omprimento: 700 mm 

curso: variável em fun

ç ão da a ltura do 

tijolo. De 200 a 

25 0 mm. 

C'lrga : = 10 Kgf 
" 
(comprimento : 150 

l;!iiimetro : 3 / 4" 

quantidade: dois 

mm 

curso : variável de acor 

do com o ajus t e 

s oli c it ado de O a 

25 mm 

avanço: por volta de 

1,5 87 mm 

diãmetro: 3/ 4" 

comprimento : 80 mm 

Para efeito de descrição e de análise de funcionamento, 

con s ide r a- s e a máquina constituída de uma forma e tr i s siste

mas : de pren s a gem, de expulsã o e de al i ment aç ão . Cada um de

les é expo s to a s eguir: 

A ca r caç a da máquina é cons tituída de quatro pernas em 

cantone ir a , ab as i~uais em aço; de uma mesa em chapa preta e 

de um s uport e pa r a o s i s tema de p r ens agem, t ambém em chapa p r ~ 

ta. As perna s são cont raventadas nos sentidos longi tudinal e 

transve r sa l , por longa rinas U em aço. 

Seu s pés apoi am-s e em duas longarina s tr ansver s ai s , ti

po U, em aço e a s extremidades da superfície da mesa também 

se apoiam em longarinas U. 
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~ Al_ovon<:" Apr()Ximaçáo_e-'.- Ch<JPO_ ~reta _____ _ 

~Alavanca EKfroçOo I Cnopo Preto 
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8 Guia 2 FEFO Nodulor-'-'-'-'---j 
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3.1. Caixa-molde 

A caixa-molde é de chapa de ferro fundido nodular e cons 

tituída de quatro formas solidárias entre si , vasadas em suas 

faces, superior e inferior, cada uma com dimensões internas de 

220 mm x 105 mm x 90 nm. Tais dimensões permitemaobtenção de 

tijolos com 220 mm de comprimento, 105 mm de l a rgura e altura 

variável. 

A forma é fixada à mesa da carcaça da máquina por meio 

de quatro parafusos, cabeça sextavada . Este modo de fixa ção , 

comodamente . permite sua substituição em caso de desgaste ou 

em caso de desejar-se aplicação de outro tipo de forma, mesmo 

para utilização da máquin a como prensa. 

sagem 

cipal 

3.2. Sistema de Pren?age~ 

€ basicamente constituído por um cabeçote móvel de pre~ 

em cha~a preta e de um eixo excêntrico 

em aço-liga , de cromo -manganês, que o aciona. 

prin 

Foram 

esoecialmente orojeta dos para se obterem os esforços de pren 

sagem requeridos. Jus taposta e fixada i f a ce infer ior do cab~ 

ço te móvel, encontra - se a tampa de prensagem const itu ída de 

quatro placas moduladas, em chapa preta , cada uma com 20 mm 

de espessura, 220 mm de comprimento, 105 mm de l argu ra dois 

parafusos para fixação. 

O eixo excêntrico principal se apoia em duas buchas de 

ferro fundido dotadas de encosto, com apoio no quadro móvel da 

carcaça. Estes encostos impedem o afastamento das bucha s en 

tre si. 

Senarando-as, de modo a impedir que s e aproximem, exis

tem do i s ajustadores em aço, cilíndricos , dotados de encosto 

e para fusos. 

Uma biela em aço chato, acoplada ao eixo excêntrico pri~ 

cipal por um sistema de bronzinas, se interliga ao cabeçote m~ 

vel de prensagem através de urna manivela c ilíndrica, em aço , e 

de uma junta articu l ada por um pino, em chapa preta. 

O cabeçote de prensagem , dotado de movimentos verticais 

de "sobe-desce", requer regulagem adequada para seu perfeito 

deslisamento. · A regul agern grossa é feita com auxílio de duas 

réguas de ajuste em aço, fixadas na carcaça e assoc iadas a 



177 

duas guias de encaixe em forma de V, cm ferro fundido.existen 

te no cabeçot e móvel. Ambas são perfeit amente usinadas. 

O ajuste fino, quando necessário , s conseguido a través 

da regula gem do conjunto bie la-junt a a rticulada. 

O movime nto des ce nde nte do c abeçote ê reali zado em duas 

etap as: a p rim e ira, de aproximação rápida e a segunda , de pre~ 

sag em da mistura, conseguidas , respectivamente, pela descom

pressão da alavanca de pedal e pela compres sao da de mao com 

esforço de aproxima dament e 25 Kgf. 

Invertendo-se o sent i do do mo vi ment o d.1 alavanca de mao 

e, em segui da , comprimindo a de pedal. oco rrerá o movimento as 

ce ndente do cabeçote móvel. 

3.3. Si stema Je ex pul são 

~ constituído de uma alavanca inter-fixa, em chapa pre

t a , com seu ponto de apoio sobre dois mancais , fixados po r qu~ 

tro paraf u sos ã carcaça da máquina. Uma de suas extremidades' 

tem a forma de pedal, capaz de receb er esforço ver tical. A o~ 

tra ~ solidár ia ã extr emidade inferior de um eixo cil indrico 

duplamente a rti culado , fe ito em aço redondo. 

A extremi dade superior do eixo a rticula-se com um con

junto de p lacas, em chapa pre ta, situadas em dois planos para 

lelos. No inferior exist e um e no super i or quatro mó dulos,que 

são denomin a dos tampa de con tra-prens agem, cada uma, rigida

mente solidária com a inferior por me i o de dois p ino s do mes 

mo materi a l. Esta t ·ampa de contra-prensagem serve de fundo mó

vel da cai xa -mo l de. 

Nas ext r emidades da placa do plano inferior exis tem qu<: 

tro disposit ivos que des li sam sobre correspondentes gu ias fi

xadas ã ca r caça da cai xa -mo lde . Estas guias orientarão a tam

pa de contra prensagem em seu deslocamento, de sorte que ve

nha ocupar sempre posi ções paralelas entre si, garantindo des 

ta forma planicidade e p a r ale lismo das faces dos tijolos re

cém-prensados. 

Apli cando-se com o pé, no pedal da alavanca, um es for ço 

vertical de cima para baixo, com cerca de 8 Kgf , es t a , por sua 

outra extremidade , tran smitirá ao eixo a rticulado um movimen

to em sentido contrário e que, graças sua articul ação. eleva

ra a tampa de contra-prens age~. Ness e movimento ascencional , 
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a tampa de contra-prensagem leva consigo os quatro ti j olos 

r ecém-prensados , de s orte que sua s faces infer i or es fiqu emta~ 

genciando a mesa da máquina e possam s er empurr ados sobreela 

pela fo r ma de alimentação. 

Aliviado o esforço no pedal, por ação de seu próprio p~ 

so, a t ampa de contr a -prens ag em de s ce à sua po s i ç ão inicial. 

3.4 . Sistema de Ali mentação 

Compõe-se , em essência, de duas partes que se acoplam à 

máquina p ropr iamente dita. 

A nrimeira é um dispositivo de alimentação , composto de 

forma com, forma, dimensões e demais c arac t e rÍ s ticas idênti

cas as da caixa-molde ; de du a s hastes-guias e de um conjunto 

de alavancas que trabalham no p lano hori zontal. 

A s egunda , é um d ispositivo de ma téri a prima, con fec 

cion ado em chapa preta, c om f ormato de tron co de pirâmide, b~ 

se quadrada, invertido , t end o o fundo em plano mais el evado ' 

qu e o da mes a da máqu i na e provido de uma lâmina de aço ca 

paz de permitir , por gra vidade , o fluxo descendente de maté

ri a pr ima ne ce ss ária ao enchimento da for ma e c ap az a i nda de 

vedar sua saída, quando a mesma forma estiver fora de pos i ção 

de carre gamento. 

A f orm a de a limentaç ão, uma vez carregada, é levada com 

auxÍlio do conjunto de a l ava nc as , através das ha s te s gui as, em 

dir e ç ão à c a i xa -molde . Es te deslocamento provoca, de iníc io, o 

empur ramento sobre a mesa da máqu i na dos tijolos recém-prens~ 

do s e aflorados e, depois, o enchimento da ca i xa -molde com no 

va quantidade de mistu ra a ser compactada. 

4. Modo de operação 

- r egul ar a tampa de contra-prensagem para que cada fo! 

ma da ca i xa-mo lde t e nha seu vo lume limitado ao prê-fi xado; 

- pres s i onar a alavanca do pedal do sistema de prensa

gem até que o ca beço t e móvel do s istema atinja sua pos ição li 

mite superior; 

- carregar a forma de a limentação com o volume pré-fix~ 

do da mistura a ser levada à caixa-molde ; 

-des locar a forma de alimentação a té sobrepô r- se à ca~ 
xa -molde . Por g ra v idade, a mistura contida em seu interior é 
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transferida para a caixa-molde; 

- voltar a forma de alimentaçio i posição inicial para 

recarr egamento; 

- despressionar a alavanca de pedal do sist e ma de pren

sagem de sorte a trazer de volta o cabeçote móvel do sistema 

i posição inicial; 

- pressionar, de cima para baixo, a alavanca manual do 

sistema de prensagem de 1/6 de volta: 

- retornar, por deslocamento inverso. a alavanca manual 

do sistema de prensagem i posição inicial; 

- pressionar a alav anca de pedal do si~ tema de prensa

ge m, ate que o cabeçote móvel do sistema atinja s ua p<,siçio li 

mi te superior; 

- pressionar, de cima para baixo, o pedal da ~lavanca do 

sistema de expulsão, ati que a face superior da tamna de con 

tra-prensagem tangencie a superfície superior da mesa da ma

quina; 

- deslocar novamente a form a de alimentação, já recarre 

ga da , até que se sobreponha à caixa-molde. Nesta fase ocorre

rá o emnurramento dos tijolos rec ém-prens ados sobre a sunerfí 

cie da mesa da máquina; 

despressionar o pedal da alavanca do sistema de exnul 

são. Em conseqUência, a tampa de contra-prensagem vo lta a oo 

sição inicial; 

- repetir o processo. 

S. Produto 

Elegeu-se o solo-cimento como matéria-prima. fix ando- se 

na mistura recomendada de Latosol Vermelho ~narelo. fase Ter 

raço (LVt), 10% de cimento e 15 dias de secagem, que denomino~ 

-se de SOLO-CIMENTO I [1]. 

Sem considerar o teor ótimo de umid ade e conseqUente co~ 

pactação, foi realizada a mistura de solo-cimento recomend~d~ 

determinando a porcentagem de água necess ár ia (10% do volume 

da mistura). 

Levada a mistura ao equipamento nrojetado e executado 

obtiveram-se tijolos de solo-cimento tendo como referênci:. a 

EB - 19 da ABNT. Foram ensaiados i comoressão. ao des gaste ;>or 
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atrito e a penetração, recomendando-se o tijolo com 10 mm 

compactação e 20 00 Kgf/cm 2 de carga de compactação como 

substitutivo , dentro das mesmas ca r acte rísticas tecnicas 

tijolo cerâmico maciço. 

6 . Conc lu s ão 

de 
um 

do 

O equipamento que foi projetado para a produção do tij~ 

lo é totalment e mecâni co, de estruturação robusta , de fácilm~ 

nutenção , de pequeno volume, de simp le s operação mesmo por 

pessoa não especia lizada, de fácil transporte, de produção e 

de preço de custo compatíveis com sua destinação. Estas carac 

t e rísticas permitem seu emprego junto ao canteiro de obra. 

Registre-se a vantagem decorrente da possibilidade de f~ 

cil e rápida substituição de sua caixa-molde quer para repa 

ros, quer para obtenção de outros produtos: telhas ou ca l has. 

E espec i almente indi cado para médios , proprietários ru

rais e construtores . À medida que a pu jança de seu oroprietá

r i o aumentar, o equipamento pode ser agrupado em bateria, al~ 

mentada por betoneiras e servida por esteira tran spor tadora . 
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SUMÁRIO 

No desenvolvimento de pr6teses valvares (válvulas car
diacas artificiais) é nece ssário estudar a dur~bilidade das 
mesmas. O presente trabalho apresenta uma nova concepç ão de 
dispositivo de ensaio de fadiga de próteses valvares e docu
menta o desenvolvimento do mesmo. Apresenta-se uma r ápidadc~ 
crição do equipamento bem como os resultados dos ensaios de 
desempenho do equipamento. Os resultados obtidos mostr am que 
o equipamento está em condições de iniciar os ensaios de fa
diga de próteses valvares. 

SUMMARY 

For development of heart valve prostheses is nec essary 
to verify the durability of the the se prostheses. The pre -
sent work presents a new concept of accelerated fatigue tes
ting machine for artificial heart valves and describe the de ve 
lopment of this device. It is shown a brief description of thi 
equipment and the results of perfomance test of the equip
ment are included. These results show that the equipment is 
ready to start the artificial heart valve fatigue t est ing. 
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1. Introdução 

A est imat iva da durabilidade de pr óte ses va lvares é fe~ 

ta segundo dois métodos básicos: estimat iva segundo a curva 

tensão de fadiga - número de cic los para a fadiga ("Diagrama 

S-N" ou "Curva de WBh te.Jt") dos mat e riais usados na fabri ca -

ção de próteses va lvares ou est imativa através de um ensa i o 

de fadiga da própria pró tes e . 

O ensa i o de fad iga da própri a prótese mon tada é o as

sunto deste traba lho . 

B des ejáve l que os en sai os de fadi ga de próteses mont~ 

das sejam feitas com um carregamento semelhante àqueles en

cont rados em próteses implantadas em pacientes, isto é, a a~ 

plitude das t ensõe s mecânicas e a sua d ist ribu ição ao longo 

da válvula, bem como a variação das tensões como função do 

t emp o devem s er semelhantes às fi sio lÓgi cas . 

Visto que as tensões mecânicas na prótese são devidas 

a efe it os hidrodinâmicas é necessário que o escoamento atra 

vés da válvula sa tisfaça a semelhança dinâmica do esc oame nt~ 

No caso de prót eses valva r es as pr i nc ipai s forças e nvolv idas 

são as forç as inerciais, forças viscosas e forças devi da à 
pressão. Isto significa qu e o número de Re.ynoidõ e o parâme 

tro a de Wame.Jtõiay [s] devem ser conservados [6,7] Paras ~ 
tisfazer a semelhança dinâmica do escoamento e necessãrio en 

tão impor que : 

onde: Q 

\) 

fr 

K 

Qs vs frs 

Qf \)f frf 

vaz ão na prõtese 

viscosidade cinemãtica 

K 

freqUência de pulsação do e scoa mento 

constante de aumenlo na freqUência 

Os indices "s" e "f" indicam sistemas de ensaio e sistema 

fisiológico, respectivamente. 

(1) 

A expressão (1) permite determinar a vaz ão de ensai o 

para um dado aumento K na freqUência de pulsação do escoamen 
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to, porem traz como efeito pa~alelo um aumento de K2-vezes 

nas tensões mecânicas. 

Analisando os equipamentqs para ensaio de fadiga acele

rado de próteses valvares apr1sentados anteriormente [1,4] 
verifica-se que este princípid não foi seguido. 

Neste trabalho propõe-se :um novo equipamento para ensa

io de fadiga acelerado de próteses valvares que procure da 

melhor forma possível, obedecer o princípio da semelhança di 

nâmica do escoamento, e "gerar" curvas de pressões no equip~ 

menta, mais fisiológica possível. 

2. Concepção do Equipamento 

O equipamento proposto e construído consta basicamente 

de um "gerador" de onda "retangular" de pressão e de um cir

cuito constituído de resistências e capacitâncias fluidas p~ 

ra "conformar" a curva de pressões. 

Um esquema do equipamento é apresentado na figura l. 

Rout 

Fig. 1 - Esquema do circuito hidráulico. 

de 

O "gerador de pulsos" G.~. aplica a excitação sob forma 

onda de pressão na entra~at'do circuito de ensaio. A válv~ 
la Rv fica entre dois capac1t res hidropneumáticos que têm a 

------- · . ~ 



184 

função de juntamente com as resistincias tornar as curvas S! 
melhantes às fisioló gicas . Através da semelhança dinâmica do 

escoamento fixou-se ini cialmente,os seguintes parâmetros: 

\JS 1 '4 8 . 10- 5 m2 /s (1, 48 . 10-l ~toku) 

f rs= 320 cpm 

Q = 1 ,5 . 10 - 3 m3/s 
s (valor de pico) 

Ac r ed it a -s e que apesar do aumen to nas tensões de corre~ 

tes da impos iç ão da seme lhança dinâmica do es coament o , est a 

con diç ã o deve se r mantida para garantir uma distribuiçã o de 

t ensões o ma is fisiológica possível. 

O número ad ime ns ional de pressão não foi co nsiderado , 

tendo em vista que a di fere nça de pressão na vá l vula é con

seqUincia da pe rd a de carga na mesma . 

3. Model o Matemático do S istema 

O circuit o hidráulico es quematiz ado na figura 1 foi m~ 

de l a do atravé s da té cn ica de BOND-GRAPII [ s] , r esult and o o 

Bo~d-G~aph da fi gura 2. 

As equaç ões de estado do s is t ema são obtidas do Bo~d

G~aph da fi gura 2 e estio apresentadas a seguir: 

Rin Cin R v Cout Rout 

T2 esicis 17 8
10 iq10 T12 

S8 ---l 1 1-- o s-J 1 1-g o ~ 81 (•I 4 

Ta Ta T13 
Rcin Rç Rgout 

Fig. 2 - Ba~d-G~aph do circuito hidráulico. 
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e5 
es 

(2) 

p Rsf7 ao 
+ qlO (3) 

elo 

C>P e 5 - p 
ao (4) 

1 
Se C> P ~ O então f 7 

qs qlO (5) 

R7 + RS es elo 

Se C> P < O então f7 o (6) 

(el 
qs 

) - f7 qs 
Rz+R3 es 

(7) 

1 qlO 
qlO f7 -

Rl2 + Rl3 elo 

(8) 

elO 

onde: 

qlO 

e1o 

pressão no caoacitor ein 

pressão no capacitar eout 

(9) 

pressão imediatamente à jusante da prótese 

pressão de excitação (saída do "gerador de pulsos") 

vazão na prótese valvar 

gene4a{~zed d~hp{aeemen~ ou deslocamento ge nerall 

zado associado à pressões e 5 e e10 (neste caso, é 

o volume deslocado no capacitar). 

Observa-se que as expressões (5) e (6) definem aprótese 

valvar como válvula de retenção ideal. O modelo matemátic o 

foi simulado através do programa PSSV - PJtogJtama S.<mulad"~ ,1<! 
S~~~ema~ V~n~m~eo~, sendo que os resultados de simulações 
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preliminares é exemplificado mais adiante. 

4. Descrição do Protótipo 

O protótipo desenvolvido é ilustrado pelas fotogra
fias das figuras 3 e 4. 

Fig. 3 - Vi"sta da linha de ensaio montado na mesa do 
equipamento. 

Fig. 4 - Vista geral do equipamento. Pode se ver o re 
servatorio do gerador de pulso (à equerda),Õ 
reservatório principal e a bomba (à direita). 
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Na figura 3 pode-se ver a linha de ensaio (duas) com 

a resist~ncia e capacitar hidropneumitico. Durante o desen

volvimento verificou-se que o capacitar à montante da prót~ 

se valvar (fig.l) poderia ser retirado, o que foi feito na 

versão apresentada neste trabalho. 

Na figura 4 pode-se ver a bomba que fornece a pot~n -

cia para o circuito e dois reservatórios. Dentro do reserva 

tório auxiliar (à esquerda) foi montado o "gerador de pulso" 

que nada mais ~ do que uma válvula direcional do tipo rota

tivo. Os resultados do ensaio do equipamento ~ apresentado 

na próxima seção. 

S. Resultados 

5.1. Simulações preliminares 

Foram feitas inúmeras simulações para verificar a via 

bilidade da concepção proposta. Na figura 5, pode ser ob

s ervada dois exemplos de resultados obtidos. As curvas i

lustradas mostraram que o equipamento está perfeitamente 

viável. 

, . 

~ -:"~L_j~~- - -~L 

Fig. 5 - Simulações :ereliminares. (Pv 
tante da prgtese valvar; Pao 
sante da protese valvar). 

press5c> a mon 
pressão a ju-
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5.2. Resultados de Ensaios Experimentais de Desempenho 

do Protótipo. 

Os ensaios com o protótipo forneceram resultados exem

plificado na f i gura 6. As curvas de pre~sóes obtidas r ep rodu 

zem aproximadamente as curvas de pressões fisiolÓgicas (9 ,1;:-] 

Devido à limitações nos ins trumentos d isponíveis para 

acompanh ame nto dos ensaios , alterou- se as condições de ensa

io para : freqUênci~ de lSO ci c los por minuto, vi s cosidade do 

f luido de 6 centistokes (6.10- 6 m2/ s) (mistura de 60% de gli

cerina em água). 

Fig. 6 - Resultado de ensaio com o protótipo. 

Observou-se oscilações na pressão durante a fase de a
bertura da válvula com amplitudes maiores do que àqueles en 

contr ado s nas pres s ões fisiolÓgicas. Houve ocorrência de um 

transitório hidráulico após o fec hamento da válvula, transi 

tório est e qu e não pôde ser amor tecido através do aumento na 

resistência. 

Tendo em vista os problemas nos resultados, verificou

s e s e estas oscilações podem ocorrer em a lguns casos em pa-
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cientes e verificou-se atravé~ de registro de pressões de ca 

teterismo, que há ocorrência 4e oscilações de pressão em al

gumas pessoas. 
Sendo assim, pode-se diier que o equipamento está em 

condições de iniciar testes de fadiga de pr6teses valvares. 

O equipamento necessita, no entanto, de um capacitar 

hidropneumático junto à pr6tese para amortecer as oscilações 

ocorridas e esta modificação está sendo estudada. 

6. Conclusão 

Foi apresentada uma nova conc epçã o de equipamento para 

ensaio de fadiga de pr6teses valvares. Apresentou-se rapida

mente o modelo matemático e o prot6tipo construido. 

Os resultados dos ensaios preliminares que comprovam 

a viabilidade do equipamento foi apresentada, bem como o re

sultado do ensaio do prot6tipo. 

Concluiu-se que o equipamento está em condições de ini 

ciar os ensaios de fadiga de pr6teses valvares. 

[2] 

[ 5] 
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SUMÁRIO 

Este trabalho trata da construção, calibração e caract~ 

rísticas de funcionamento de um Micro-Torquímetro Dinâmico 

destinado a medir torque em eixos girantes de modelos de c a-

taventos. o aparelho tem aplicação na medição em geral de to r 

ques de pequena intensidade e apresenta algumas característi 

cas favorâveis na comparação com outros instrumentos utiliz! 

dos para este propósito. O instrumento mede torques na faixa 

de 3 à 50 grama-centímetro. Realizou-se medidas em modelos de 

cataventos e constatou-se a repetição dos resultados. 

SUMMARY 

This paper dea~with the construction, calibration and 

characteristics of functioning of a Dynamic Micro-Torque 

Wrench. It is used to measure torque on turning shafts of 

windmill models. The instrumént maybe applied to measure 

small torque in general and it has some good characteristics 

when compared with others devices used towards the sarne obje.<:_ 

ti v e. I t measure torque between 3 and 5O gram-cent imeter. Two 

windmill models were used to demonstrate the functioning of 

the instrument and the repetition of the results was observed. 
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1. Introdução 

A pot ê ncia ab so rvid a pel as pás do rotor eÓ li c o na o po

de se r utiliz ada int eg ralment e . Parte dess a po tênci a 6 pe rd! 

da no s mancai s do e i xo do próprio r oto r , o r es tant e é a par 

cel a líqu i da, ou s eja, é a pot ência út i I gerada pelo rot o r eó 

li co . Tal perda é a pot ê nc ia de a trito e s ua me di ção s e r á r e 

feri da nes te trabalho. Já a potê nci a úti l pod e ser medi da c om 

o Mi c ro-Torquime tr o Uin amico . No .entant o, essa nã o é a única 

fin al idad e do ins trument o, el e pode ser uti l i zado par a medir 

torque e m qualquer eixo gi ran tc e , a lém disso, servi r co mo C<:J_ 

libr ador de outros ins tr ume n tos , usados pu ra o mesmo propô s! 

to , por exempl o , ge r adores de co rr ente continua. Esse s gera 

dor es vem s end o emp re gad os na a nál ise de modelos de cataven 

tos. O prese n te apa rel ho pretende con tornar 3lgumas limitações 

dest es gerador es . 

O ins trum ent o permite que se meça o torquc no ei xo de 

um model o de rotor có li co par a div er sa s velocidades de ro ta 

ç i o. A vari ação de ssa veloc id ade 6 fe it a a través do pr óp rio 

s i stema de ac op lament o do instrumento ao e i xo. I sso amplia as 

po ssib il idade s de u ti li zação do Mi c ro-Torq uím e tro Dinâmi co na 

anál ise dos mais di ver so s tipos de equi pamentos, t ais como: 

pequeno s motor es el ~t ric os, modelo s de máq uin as a vap o r e de 

tu rb inas. 

2 . O Mi c ro-Torguíme tro Dinâmico 

O pri ncí pio de fun ci oname nto do Mic ro-T orquimetro Dinâ 

mi co é base ad o na Lei de ll ooke apli cada a uma barra de t o r ção 

linear de s eç ão re ta ret angul a r. Um a ve z apl icado um certo to_:: 

qu e sobr e a ba rra de torção, es ta ~ torcida de um â ngul o pr~ 

porc ional. Tal propotcionalidade é uma con st ante nas bar ras 

[molas) linear es at 6 uma t o r ção mixima onde inicia- se a pla~ 

tif ic açã o da ba rra, c aus an do deform aç 6e s plisticas e to r nan

do-a não ma i s linear. Essa t orção máx ima 6 o que dete rmin a o 

torque mixi mo qu e pode s e r apl ic ad o ã barr a de torçã o. 

T Kl\8 ( 1) 

ond e : T - torque apl ic ado ã ba rra de t orção (g .cm ) 
K - con s tante de proporcionalidad e elist ica (g .cm/grau) 
{>,8 - ângulo de torção relativo is estremidades da ba rra [grau) 
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Fig. 1. Curva tipo da barra de torção 

A Figura 1 mostra o comportamento da barra de torção des 

cri ta anteriormente. O torque T0 é o mínimo valor a partir do 

qual se torna perceptível a torção sobre a barra. Isso porque, 

o sistema de fixação da barra de torção no Micro-Torquímetro 

Dinãmico possui folgas necessirias para a sua livre contra

çao durante a torção, ou seja, a barra quando torcida dimi

nui de comprimento. Caso ela nao estivesse livre para se con 

trair, seu comportamento nao seria linear e o valor àBmax s~ 

ria sensivelmente diminuído. fl importante ressaltar que a co!:l 

tração sofrida pela barra é mui to pequena comparada com o seu 

comprimento, isto garante que para a faixa de à8 de usodabar 

ra, a resposta continua sendo linear. 

Sistema de Atrito. O sistema de atrito mostrado no COR 

TE A-A da Figura é o mecanismo de acoplamento do instrumen 

to ao eixo onde se deseja medir o torque. O atrito entre o ei 

xo e o 0-ring gera uma força tangencial ao eixo, gerando um 

binirio que é transmitido à barra de torção e traduzido pela 

escala, impressa no cilindro mais externo. 

fl importante notar que devido à simetria do sistema de 

atrito, não é aplicado nenhum carregamento, axial ou radial, 

ao eixo girante, evitando int~rferências no mecanismo do prQ 

prio eixo durante a medição dd torque, que poderiam modifi

car a potência de atrito inter:na ao sistema sendo analisado. 

O sistema de atrito pos~ibilita a regulagem da veloci

dade de rotação do eixo. Por axemplo, no caso da anilise de 
I 

cataventos, é necessirio conh1cermos o comportamento do tor-

que fornecido pelo seu eixo e função da sua velocidade de ro 
------
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PONTEI"O [MftUNHADlUIA 

I •• ,.,. ... DI. ro•cio 

l c 11..::; . ' 

EIXO GIRANTE 
CORTE A- A 

ESCALA OE 3 a 50 t .cM 

" " 0-ring 

SISTEMA DE ATRITO 

F 
Fig. 2. Micro - Torquimetro Dinimico 

tação. O sistema de atrito contro l a a velocidade de rotaçio 

do ei xo atrjv~s da variação da distincia ~( Figura 2) . Para 

diminuir a rota çio basta aume ntar a distincia ~. aumentando 

o valor de F. Para aumentar a rotação diminui - se a distincia 

i · O con t role dess a dis t incia é feito po r dois parafus os que 

controlam a s al ava nca s onde é preso o 0-ring ( Figura 1 e 2). 

Fig . 3 . Micro-Torquímetro Dinâmico 
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Calibração do instrumento. A calibração do Micro-Tor

químetro Dinâmico consiste na determinação da constante de 

proporcionalidade elástica da barra de torção e posterior cons

trução da escala de torque. Essa escala relaciona o ângulo de 

torção da barra com o torque medido pelo instrumento, forne

cendo os valores medidos em g·cm (grama·centímetro). 

A determinação da constante de proprocionalidade elás

tica foi feita estaticamente, ou seja. aplicando-se vários 

torques com um sistema de alavanca-peso e determinando-se o 

ângulo de giro da barra. Assim, conhecido o valor de K ~O, 165 

g·cm/grau, constroi-se a escala, usando-se simples relações 

geométricas. 

O instrumento mede torques, traduzidos diretamente em 

sua escala, desde 3 até 50 g·cm, onde esses limites foram de 

terminados em função das limitações da barra de torção, des

critas anteriormente. 

O zero do instrumento é aferido deslocando-se a escala 

com o instrumento livre de carregamento. A escala ainda per

mite que se meça torques nos dois sentidos de giro. Para tal, 

basta que ela seja posta na posição desejada. 

3. Medição de Torque em Modelos de Cataventos 

O Micro-Torquímetro Dinâmico possibilita a análise de 

modelos de cataventos através da medição do seu torque útil, 

para diversas velocidades de rotação do eixo. 

Na análise de um modelo de catavento deseja-se determ~ 

nar a sua curva característica, ou seja, do coeficiente de p<:J_ 

t~ncia (CP) versus razão de velocidades (A): 

Pt 
CP 

1 P V3 A 
2 ar 

( 2) 

onde: Pt - pot~ncia total absorvida; v - velocidade do vento 

Par - densidade do ar; A - are a de obstrução do vento 

À 
w R (3) v 

onde: R - raio máximo da hélice do cata vento 

w - velocidade de rotação do catavento 
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Tant o CP co mo A s~ o adimen si onais . 

A p ot ~ n cia to t a l a bso rvida ~ a soma de du as parce l as. 

A pr i me ir a ~ a po t~nci a Gtil que ~ med ida no eixo do c at ave n 

to e usa da pa ra prod uzir trabalho mecâni co. A segun da ~ a p~ 

t~ nc ia de at rit o qu e 6 di ssi pad a sob f orm a de ca lor nos ma n

c ais do e i xo do ca t ave nt o . 

Pt Pa + ·Pu ( 4) 

O Mi cro -Torqu[ me t ro Di nâmico mede o torque Gt il (Tu] p~ 

ra d ive rs as vel oci dades de r ot ação . Ass i m, a pot~ ncia 

(P u ] fica de t erminada . 

Pu Tu · w 

Gtll 

( 5) 

A pot ~ n cia de atr i to ( Pa) ~ medid a por um prr ce s s o in 

di r eto. Atrav~s do l evant ame nto da cu r va de de s ac el eração do 

catavento (cu r va w(t)) , dete r mi na - se o t orque de a trit o (Ta) 

us ando a 2g Lei de Newton ap li cada aos corpos giran tes; 

Ta d1v 
---crt 

onde: 1 - momento de i n ~rc i a das partes giran te s do c a t aven~ 

Esse processo inc lu i a simu l açio da fo r ça de ar r aste a tu a nte 

sobr e a h ~ l ic e do c a t a ven to . I sso porque , o carre game nto so 

bre os rola me n tos do cataven t o i nfl ue nc i a d iretame n te na i n

te nsidade do t orque de at rit o. Todo o proce ss o e st i de sc ri to 

na Refe r~ncia [ 1]. 
A pot6 nci a de atr it o f ic a a ss im det ermin ada, 

!' a Ta · w ( 7 ) 

Ess a a nil ise ~ f eit a para vel oc idade do ve nto (V ) con s 

tan t e. Se ndo assim, o coefic i ent e de po t ê nc i a ~ fun ção ape 

na s da ra zã o de veloci dad es . 

Na Figu ra 4 vê - se o esquema do ca t avc nt o utili zado pa 

ra a a nil ise . Fo ram fei ta s med iç6 es para h ~ li ces c om ân gu lo 

de i nc linação 8 = 4 5° e 8 = 15°. 
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VOLANTE 

CILÍNORO 

R - RAlO MÁXIMO DO CATAYENTO 

W ::VELOCIDADE OE ROTAÇÃO 

I 
i 

V = VELOCIDADE 00 VENTO ( IOtn/1} 

À = RAZÃO DE VELOCIDADE 

À· W·R -v-

Fig. 4. Catavento 

El O 

Resultados para fl = 45°. A curva CPx À tem o formato 

característico das curvas apresentadas na Referência [ 2 J. E~ 

te fato, juntamente com a repetitividade dos resultados obt~ 

dos, demonstra a aplicabilidade do Micro-Torquímetro Dinâmi

co na análise de modelos de cataventos. 

Devido ao baixo valor de CP máximo, repetiu-se o expe

rimento para B = 15°. Previu-se que a diminuição de B aumenta 

ria a faixa de velocidades do catavento, aumentando o valor 

do CP máximo. 
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- TORQUE ÚTIL 

--- TOROUE DE ATIIITO 

c.--------------
o L---------~-----------L--------~~----------" 

o o . ~ 1.0 1.~ 2 ,0 

h 
Fig. S. Torque útil e torque de atrito para B; 45° 

1.8 

1.4 

1,0 

o.& 

0 ,2 

OL--------L------~--------~------_j 

o ..• 1.0 ... 1.0 

li 
Fii· 6. Coeficiente de potência para fl • 45° 

Fig. 7. Medição do torque útil com o Micro-Torquímetro Dinâlúco 
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Resultados para e = 15°. Novamente a coerência e rep~ 

titividade dos resultados confirmaram a eficiência do instru 

menta (Figura 8 e Figura 9) . 

Verificou-se, também, que a diminuição de e aumentou a 

faixa da razão de velocidades do catavento e o valor de CP má 

ximo, como foi previsto. 

Para este valor d e= 15° observou-se muita vibração nas 

pás da hélice. Isso pode ser interferido nos resultados dopr~ 

cesso de medição do torque de atrito. Tal problema pode ser 

contornado ampliando-se a seção de escoamento do túnel de ven 

to utili zado [ l J. 

30 

25 

Ê 
u 20 .;. 

"" ::> 
o IS 
0: 
o .... 

lO 

o 
). 

ÚTIL 
---- TO R QUE OE ATRITO 

Fig. 8. Torque útil e torque de atrito para e= 15° 

.. 
o 

). 

Fig. 9. Coeficiente de potência para e= 15° 
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4. Conc lu s:io 

O Micro-Torquimetro Dinjmi co ~ um instrumento versitil 

c Jc manuseio simpl es . Suas a pi i cações são inúmeras e sua pr!: 

cis ão fica garantida pela calib raç5o estiítica. 

As mcd idas cfetuadas com o instrumento forneceram r e 

s ul t:.~Jo s co e rent es c r e petitivos , co nfinnarH.lo s ua ef i ciência 

na medi.çiio Je torqu c de modelos d e c atavcntos para diver sas 

velocidad es de rota ç~u . 

A uti l izaçii o do ins trumen to na an~llis e de modelos de C:!_ 

tavento s mostrou-s e sat isfatúria. Al6m diss o, as posslbilid !:!_ 

des de sua rr\ i 1 i z a ç :í o s:!o inúmera s, podendo se r rrt i I i z ad o cQ_ 

mo paJ riío para i n s t r umc nt os Je s tinados à med i ~. iio de torqu e e m 

ci.xo s, g irantes ou estát icos. 
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SUMÁRIO 

Um mancal aerostático axial anular alimentado por ra

nhura foi projetado e construído. O mancal foi ensaiado esta 

ticamente, variando-se a largura da ranhura de. alimentação, 

de ·cujos dados obtiveram-se as características de capacidade 

de carga e rigidez. Os resultados foram comparados com as e~ 

timativas teóricas obtidas através dos vários modelos da li

teratura, sendo discutidos os problemas encontrados. 

SUMMARY 

A aerostatic annular thrust bearing wi th inlet slot has 

been designed and built. The bearing has been statically 

tested, changing the width of slot whose data were obtained 

load carrying capacity and stiffness. The results have been 

compared with ones obtained by theoretical models of 

literature, and the manufacturing problems have 

discussed. 

been 
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l. Introdução 

Manca i s aerostiticos com alimentação por ranhura e stão 

baseados no p ri n c ípio "Dee~slot" o qu a l foi explicado pela pr~ 

me i r a vez por Slll RES e DEE 111 em 1967 . O sistema de alimentE_ 

ção por ranhura proporciona uma larga variedade de configura

çõe s de mancais, onde algumas des t as apresentam van t agens sig 

nificativas s obre a maior i a dos p~ojetos convencionais . Cont~ 

do, a te cno l ogi a necessir i a a sua fabricação ~ ex t remamen t e 

refinada exigindo o dese nvo l vimen t o de t6cnicas de f abric ação 

que vi ab i li zem a sua cons trução . 

Este trabalho mostr a uma confi guração do man cal aerostE 

tico axial an ular alimenta do por ranhura, i nte irament e desen 

vo l vido com t ecno l og i a naciona l , onde se anal isam o seu dese~ 

penha estit ico e de alguns parãmetros cr ft icos de projeto com 

ma i o r influ~ncia na f abricação. 

2 . Mancal Ae r ostitico Axial Anula r Alimentado por Ranh u 

r a 

Um man c al aerost i t ico axial anular a lime n tado por um a 

ranhura circular contínua esti ilustrado esquematicamen t e n a 

figu r a l. 

Figura l - Esq ue ma do manc a l aerostitico axia l anular! 

l i mentado por ranhura. 
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O mancal consiste de dua~ placas circulares planas de 

raio interno a e raio externo b. Uma das placas tem uma ra 

nhura de ali ment ação circular de raio c 2 ab, largura e 

profundidade y. O ar comprimido é fornecido ao reservatório à 
montante da ranhura a uma pressão p

0
, passa através daquela a 

té a folga h, a uma pressão pd e escoa radialmente até as 

bordas interna e externa, na pressão atmosférica Pa· Quando a 

carga axial é aplicada (perpendi cularmente a placa do mancai) 

esta se desloca nesta direção, diminuindo a fo l ga e aumentan 

do a resistência à vazão do ar, de modo que menor quantidade 

de ar escoará para a atmosfera, reduzindo a queda de pressão 

na ranhura e fazendo com que a pressão na folga aumente e su

porte a carga aplicada . 

Os critérios de projeto para mancais aerostáticos axiais 

anulares alimentados por ranhura foram apresentados por SHIRES 

JzJ, POWEL J3J e PORRITT J4J. Como em quase todos os mancais 

aerostáticos, os modelos teor1cos apre sen tados consideram que 

os Números de Reynolds e Mach sao suficientemente baixos para 

que o escoamento na ranhura e na folga do mancal sejam trata-

dos como laminar e puramente viscoso e, que a película de gás 

é isotérmica obedecendo a lei do gás perfeito. Contudo, ta i s 

modelos diferem quanto a formulação obtida para a capacidade 

de carga do mancai tendo em vista as simplificações impost as 

ao problema. POWELL J3J mostra que, sendo a relação entre o 

fator de pressão e a carga no man cal independente do tipo de 

alimentação, então a equação de capacidade de carga para man

cais com alimentação por orifícios também se aplic a ao mancai 

alimentado por ranhura . SHIRES JZJ, considera i queda de pre~ 

são da ranhura até as bordas do mancal como sendo linear e 

mostra que tal simplificação é adequada para o caso de man 

cai s estrei tos. PORRITT J4J admite a não-linearidade da dis

tribuição de pressão sobre uma área efetiva do mancal e pro 

põe um método de cálculo mais preciso que os anteriores . 

3. Materiais e Métodos 

Um dos principais desaf~os tecnológicos a ser enfrenta

do na construção dos mancais 4erostáticos alimentador por ra

nhura, reside na obtenção da ~anhur a de a limentação. A dimen-
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sao da la rg ur a de s ta, normalment e da ordem de alg uns mic r a, e 

s u a ge ometria, de forma c ircular contínua, fazem com que es te 

par imet ro se torne o pr in c ip a l respons5ve l pe la defini çio da 

fo rm a construtiva do man ca i. 

A figura 2 mostra um esquem:1 da forma constru t iva desen 

vol vi da p3ra o man c3 l. Deta lhes co nstrutivos e m6todos de con 

t rol e di men si onal s i o ex austivament e apresentados em Is! . 

CORTE AA' 

Fi gura 2 - Forma constru ti va do mancai . 

O conjunto es t 5 constitu í do po r uma peça c~n i ca ex t erna 

( 1) n a q ual es tã o monta dos uma peç o c~ n ic3 inte rna (2) s e gu i

da por um anel de pr ess ão (4 ) c f ix ad as pel o an e l de f ixa ç ão 

(3) . A ranhura de a limentação (R) 6 ob tida pelo acop!nmen t o 

das peças c~ni cas inte rna c ex t e rna e a un iformidade da s un 

largura 6 gar anti da pe la con ce nt ri c id ade do a j us te c ~n ic o. O 

ar compri mi do 6 alimen tado ntrav6s de dois bocais (6) ligados 

a cimara de distrib ui ç io i mont ante da ranhura. A fig ura mos 

tr a, t amb ém, os ori fl c io s do s para fu s os de fi xaç ão ( S) do ma!_!: 

c al no ban co de ens ai os, bem como , os nlo j amentos pa r a os r e

l Ógios co mparadores ( 7) e seus pa rafuso s de fix ação (9). usa 

dos para med i r a fo l ga axi al do man ca l. 
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Todas as peças do rnancal foram feitas de aço ABNT 1045 

com exceção da peça cônica externa que teve suas superfícies 

de trabalho recobertas com cromo duro e da peça cônica inter

na que foi feita de bronze TM-23 de fundição cont'ínua(70% Cu, 

10% Sn, 20 Pb). Na construção das peças foram utilizados os 

processos convencionais de usinagern, sendo que as peças côni

cas internas e externas, por necessitarem de urna maior preci

sao dimensional, exigiram cuidados especiais na fabricação e 

montagem I5I. 

4. Resultados 

Os ensaios do rnancal foram realizados no banco de en

saios para mancais aerostáticos axiais de PURQUSRIO I6I, onde 

se obtiveram, para diferentes dirnensôes de ranhura de alimen

tação (Tabela 1) os valores de capacidade de carga em função 

da folga, na pressão de ali~entação p
0 

= 4,9 x 10 5 N/rn
2

. 

Tabela 1 - Dirnensôes das Ranhuras de Alimentação En-

saiadas 

CARACTER!STICAS 
Número de Ranhura 

I 11 I2 I I III II2 

Largura da Ranhura - z ( llffi) 11 ,o 13,2 14,2 17,7 18,0 18,8 

Variação em z calculado (%) o 20 29 o 1, 7 6,2 

Profundidade da ranhura- y(rnrn) 5 10 

Nas figuras 3 e 4 estão mostrados os pontos experimen

tais de capacidade de carga em função da folga axia~ do man

cai com as ranhuras I, Il, I2 e II, III, II2,respectivarnente, 

bem corno as curvas te6ricas do mancai com as ranhuras I e II 

(curvas A, B e C) obtidas segundo os modelos citados anterior 

mente. 
As figuras 5 e 6 mostram as curvas reais de rigidez em 

função da folga (curvas 1, 2 e 3) do rnancal com as ranhuras I, 

Il, I2 e II, III, IIZ, respectivamente, as quais foram obti

das derivando-se as funçôes ajustadas a cada conjunto de val~ 

res experimentais de capacidade de carga em função da folga 

I5I. São mostradas, também, as curvas teóricas (curvas 4, 5 c 

6) do mancai com as ranhuras I e II, obtidas segundo os mode

les mencionados. 
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S. !.: o:: ,. : .1.~õ e:s 

Dos resultados apresent ados no par5g•afo a nte r ior po de 

-se ob servar que dentre os model os te6ricos propostos o qu e 

ma is se a proxima da condiç5o real do desempenho do mancai i o 

de PORRirT 141. Observa-se , tamb6m, que as variaç6es da larg~ 

ra da r :mhura l de 20 e 29 ~ (ranhura ll e 1 2) . produzem um a~ 

menta da c apa cidade de carga de 22 , 2 e 22, 3 ~ mas reduzem il rJ. 

gi de z em 14,8 e 22,2%, respect i~amentc, enquanto para a ranh~ 

ra li as variações de 1,7 e 6,2% (ranhura I II c IIZ), produ 

: em um aumento da c apa c id ade de car g a de O ,2 e 3,1% re duzindo 

a rigide z em 2 , 1 c 6,7'; , respectiv:Jment c . fsto mostra quc :1 

t o le r~ncia permitida na largura da ranhura 6 bas tante c str~i

ta c, que esta se e nc on tr a dentro da faixa indicada por Dee 

J7I. 
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ResLDTien 

Se desarrolla un modelo para la unión con brida abulonada, en el 1 
cual se analiza la configuración de equilibrio correspondiente a un dado 

estado de carga, lo cual permite evaluar las cargas de junta y bulones. 

Sus valores son determinados en término de parâmetros asociados con eles 

tado de asentamiento de la junta. Para llevar a cabo este programa, son 

necesarias las funciones de correlación carga-deformación para la juntay 

componentes metálicos. Para analizar la capacidad de sello de la junta, 

es necesario conocer la correlación carga-presión de pérdida. Ello per

mite presentar un criterio de pérdida. 

Abstract 

ln the present article a model for the bolted flanged joint (B.r.J.) 

is developed, which by analysing the equilibriLDTI configuration correspon

ding to a given loading condition, allows the evaluation of the gaske~and 

bolt loads. These values are determined in terms of known parameters, I 

which are associated to the gasket seating state. To carry on this pro 

gram, load-deformation correlation for the gasket and steel c0n1ponents 

should be provided. To analyse the seal capability of the joint, theloa~ 

leakage pressure correlation should be known. 
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1. Introduction 

The bolted-flanged joints are designed to experiencc scrvicc s tress 

levcls bclow a specifi cd value, but this does not guarantce l cak tightnes s ~: 

1t .i s the purposc of thi s investigat ion t o prcsent an approach which per 

mits to obtain the necessary seating prestress of the gasket (according 

to its capability of rccovery) that cns urcs l eakage will not occur, and 

to prcdict the behavi.or o f gaskct and bolts l oads during a gradual prcs 

sure applicati on . Nonlincar conduct of thc sealing material should be in 

c l udcd in the ana l ys is . 

2. Boltcd flanged joint modclling 

Thc ai m of modc lling thc B.f' . .J. is to cstablish a se t of eqs. to c 

l·al uat c t hc compress ivo load on thc gasket, ~<hich will allow to prcdict 

if thc jo 'mt "i.ll l eak or not, and the corrisponJing bolts load . 

,\t cqu i lihriwn, thc cqs. ~<ill coupl c the geomctr i cal paramete rs of 

t he B. r .. J. sys tcm ~<ith it s structural hchavior undcr thc applied loads. 

2. 1. Equi 1 ibri!:'!l! __ configuration 

UnJc r thc asslUTlption that ~;hen thc joint - systcm is loaded, the in 

ncr rings fac es kccp st ra ight when t hey rotate, thc gasket thickness e I 

and the pa1 r of gcome trícal coordinatcs ( 1, 8) or (\ , 8) (see Figure 1) , 

fo1 · I<' '"" smal1 an~; ll' 8 , ano. relat ed a s follows: 

e = \ - 21' + 2hj 8 (1 ) 

The b<J lt lcngth \is dircc tly related t o the applied bolt load,wh i 

lc t he ang lc of rotation e depends on the rigidity of the flange-shell I 

systcm. 

2 . 2. Load-coordinatcs correlation 

Thc Joad-Jc formati on correlati on fwKtions are introduced for the 4 
Jiffc rcnt comJo ncnt s o f t he sys tcm, as follows: 

2.2.1. Gasket 

The gaske t thi ckncss will Jecrease when i t i s loadcd by a compres 

sivc s trcss o , dcfined by: 

o = P/t\j ( 2) 

h:J-w l'L~ I S l.!ic gaskct ~ !C:J 3nd p is the total gaskct loaJ. The I 

Jo - td · t ili ~·hl w~: ~-· : ~J r l naU-dc form~tion) . correlat1on 1:, outaliK"-' r c':." C! 
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ding the corresponding thickness value e for each value of the compres -

sive stress. 

The correlation functions, which will be denoted: 

(+) 
e=e (y,a) (3) 

where the upper symbols correspond to the recovery correlation, and the 

lower to the compressive correlatioa. They will change for differentse? 

ting prestress value y. 

For asbestos gasket the correlation functions look as shown [1] in 

Fig. 2. 

2. 2. 2. Bolts 

To correlate the bolt length ~ with the bolt load PB a load defor

mation function should be introduced. 

ln this report we assume that the bolts work in the linear elasti c 

range, so: 

(4) 

~ is the total bolts root area and ~ is the modulus of elasticity of 

bolfs material, and ÀO is a refer!"nce length, which is evaluated in I 
2. 4.1. 

2.2.3. Flange-shell 

1ne flange ring is loaded by the pressure p and a torque densi

ty ~· which is a function of the gasket compressive stress a and the 

pressure p. (See Fig. 3). ln consl"quence, the angle e is function of a 

and p, 

e e (a, p) (5) 

This function may be given, either by an experimental analysis or 

by using a reasonable structural model for the flange-shell system. 

2. 3. Equilibrium eguations 

By introducing the functions (4) and (5) in eqs. (1), the equili 

brium eqs. reduce to: 

e = - ZT + Zhj e(o, p) (O) 
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where e= e(y , o) (see 2.2.1.), which, in a cartesian space p,a, c, de~ 

cribe t wo surfaces whose int er secti on is t he cquilibrium s t at es curve of 

t he joint . In other words, the values of p , a , ande, at equili brium, I 

have to sat isfy cqs. (fi) and (3). 

The pro j ecti on on the plane (p,o ), of the equilibrium stat es curve, 

which i s dcnoted as p(y , p, o) = O, is obtained by introduc ing the expre~ 

sion (~ ) i n eq. (c') . 

p(y • p, o) 
EBAB + PB ~ . 

c(y,o)-Ào E A - ~T+ 2hJ 8 ( c ,p ) 
B B 

() (7) 

From t his eq . , fo r each value of the prcssure p the corresponding 

valuc for the compress ion stress o i s computed, or vicever sa. Once the va 

lues of p and o are known, the total loads P and PJ are eva luated, and 

the corrcsponding total bolt s load r8 i s computed. 

2. 4. Loadi ng s ta tc 

The eq . prcvious.l.y established coupled at cquilibriUI'l,thc geometr i -

cal parameters of the B. F. J . with the loads appli ed to it. f'urthermore, 

t hey take into account the s tructural bchavior of thc components. 

By tightening the bolt s t o a spcci fied load value i'8 , t he gasket I 

seating i s carried through. 

When pressure i s applicd, the joint parameters values are modifi ed. 

The eqs. for the system will a Uow, the evaluation of the modif ied parame

t ers values , wi thin the frame of the modc l. 

ln 1;hat follows , d i ffer ent loading s tates are considered, namely , 

t he gaske t seating and service conditions . 

2.4.1 . Gasket seating condition 

At this condition , the bol t load is a controllable parameter which 

is considered as t ak ing i'
8 

value. lhe [lange equi llbrium condition impo

scs that the tota l gasket load PJ should be equal to P8 . 

'lhe seating prestress y is evaluated from eq . (2). Once the va

lue of y is known, the corresponding values of the gasket t hickness e 

and the angle of rotation e, is determined from eqs . (3) and ( 5) respec 

tivcly, by taking c = y and p = O. 

From the known values PB , y , e and ii , the reference l ength \o is I 

cal culatcd, 

ÀO 
E0B -

E~~ (e + 2T - Zhj ii) 
I> B B 

(8) 



215 

2.4.2. Service loading condition 

When pressure is applied, the gasket seating equilibrium configur~

tion is modified due to a pair of simultaneous effects: 

a) The hydrostatic end load intends to di$place the flange ring ba

r i centric point and rotate its cross section about it. 

b) The pressure modifies the shell diarneter, and it generates aro

tation of the r i ng cross section, in the sarne sense than that produced in 

a). See Fig. 3. 

2.4.2. 1. Internal pressure (p/: 

The bolt load is modified; it6 new value can be determined from the 

flange equil ibrium condition 

(9) 

where Ai is the internal cross-sectional area of the vessel. The gasket 

thickness value e i ncreases with respect to the value é , then the RE 

COVERY load-deformation correlation has to be uscd i n eq.(6). The gener~ 

lization for the case of external wessure is obvious. 

2.5. Bolt load 

At follows an alternative expression to determine the bolt l oad is 

given. 

The coefficient f i s definad, and may be calculated by 

f "A/À= (e+ 2T- 2hj8)/(é + 2T- 2hj S) (10) 

and taking into account that 

then, the following expression for PB may be Written 

(11) 

so, if f > 1, the bolt load increases whereas for f < 1 i t decreases. 

3. Load-leakage pressure cor~elation criterion for leaking. 

A descriptive way to find this correlation may be the following : 

1) The gasket is loaded to a compressive stress o. 
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2) ll'h ile keeping constant t hi s value of comrrcss i ve stress , thc 

fluid pressure i s incrc<Jsed tmt i 1 thc joint le<Jks. 

By recordlng the lcakage prcss •tre p* correspondi ng to cach v alue 

of o , the load - lcakage pressurc corrclat.ion i s obtaincd. This may depcnd 

on the gasket s cating s trcss, the n 

p* p* (y' o ) (12) 

By solving the equi librium eq . (7), f or a given pressurc p a com 

prcssive strcs s o is detcnnined. By comparison of r, with t he lcakage I 
pressur e corresponding t o that va luc of o , p* lY, o ) , a leakagc cri t et i on 

may be presented. 

Jf p* (y , o ) ~ p thc jolnt wi ll not lea k, but if p* (y , o 1: r. it 

wi 11. 

llbv ious l y , thc conditi ons to cs t ah li sh if a joint leaks should be I 

c leurl y s t3 ted. 

4. Linear El as tic l'lange -Shell 

Under the as s umption that flangc -shell systcm works in the l inear '::' 

last.ic range, thc anglc of rotation O , ma y bc expresse<.! as a linear ftmc 

tion of P. and P. 
J 

e K P + K. P. 
r J J 

( 13) 

1-ihcre thc factors Kp and K
1 

are influcncc cocfCicicnt s . By introducing I 

t hi s cJq:>rcss ion in eq.(7) , lt ma y bc writtcn 

c ( -) (l) P . ) - (l + B. P. + B P) ~ O ( 14) 
.1' J o J) p 

t;herc the cocfricicnts 1
0

, Bj and BP are de fincd as follows 

lo À - 2T 
o 

B. 
.l 

( A 
0

1Elli\) + 2Kj h i 

BP ~ ( À 
0

/E8A8 + 2KJl hj) 

Thc curve of equí lihrium states has as proj ccti.ons on the pl ane (P, 
P:) 1 ·,c c urve p (P, P, 
-' - -
tion e~ e (P, Pj ). 

To ana lyse the 

P:i) ~ O and on the plane (c, l'j) thc corrclation f unc 

Sce Fig. 4- a. 

seal carability o f thc j oint , thc l c akagc prcssure I 
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function p* (P., P.) is plotted. For States with pressure p smaller 

J J 
than p*

0 
the joint will not leak, but if p is greater than p

0
* it will 

leak. 
For analysing the bolt load the expression (11) is rewritten as fol 

lows: 

TgB 

If f > 1, then S>45~ the bolt load increases when f < 1 then S > 45 °, 

the bolt load decreases. See Figure 4-b. 

S. Detennination of the seatijng prestress: y 

As an application of the method developed for analys i ng (B .F .J .),the 

seating prestress y is evaluated under the condition that, for a defini

te pressure p thc compressive stress should reach a set value o . A lea 

kage cri terion should comrnand the election of the value o . 

To be able to carry out the calculations, it is accepted that: 

a) The gasket material is asbestos and it satisfies, for different I 
gasket widths , the RECOVERY load-deformation correlation function taken 

from ref. [1]. 

(15) 

where e
0 

1116 inch i s the unloaded gasket thickness, K .= 102 , is the I gl 
initial elastic constant, a = 0.35 and B = 0.14 

b) The flange-shell system is described by a structural model si -

milar to the Taylor Forge Method [2) , but here the .ring theory is used 

for the flange ring instead of the thin plate theory. A similar model I 
has been set by Murray and Stuart (3). ln i t the tapered hub flange is 

analysed by dividing the system into three components : shell, tapered hub 

and ring. Each part is considered as an idependent unit, which are cou -

pled for the boundary conditions of compatibility and equilibrium. For I 
handlíng the resulting system of e~uations a computational program has I 

been implemented [4] . 
For the seating gasket condition, the parameters e and e are deter

mined from eqs. (13) and (15) by taking o = y and p = O. Then by repla -

cing é ande in eq. (8), an express ion for Ào is obtained. 

By replacing the latter value in expression (7), an equation is sct, 

Wh1ch, for given values of p anda, ~lows the calculation of the ga5 
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ket scating s tres s y. 

a 
e ( 1 - L__ ) - 2h .K yi\. + 21' 

o Kgi J J J 

EB i\B + i\ j v 

(EB AB + A_j o + Aip) - 2T + 

I~ ( '' - ;, ) 

+ 2h. (K p A. + K. o A.) + c (o \" 1) ; o 
~----

J p 1 J J o K . 
gt 

The v a lu c o f y anel the correspondi ng curve p ( y , p, o ) ; O are eva

lua ted by mcans of a computational program. See Fig. 

Thc numerical ca l c ula t ions wcrc ca rri ed out for a flange whose dime1_: 

sions are shown in r:ig. h . A t otal bolt r oot arca A
8 

= 12 :Zl1S sq. inch , ~· 

l ast ic ity modulus, EB = 2'!8(>9045 . , and for di ffe r en t gas kets o f internal 

diamctcr di = 12 i nches and wiclths N = 0 . 5; O. 75; 1.0 aml 1.5 inches. 

Thc r csu lts are disp l:-tycd in f'i g . 

As service condi tions werc takcn p = 750 psi. and 0 ntry inp. "ith '\ 

i t is obscrved that : 1 ) The valuc of thc seating prest res s y i ncreascs, 

~>h i l c t hc bolt l oacl Pg dccrcascs as the gasket width dccreases. 2) Thc v<l 

Iuc of t he bol t ·load r
8 

decreases with respect to r
8 

Cor N = 1. 5 inch, whi 

l c i t i ncreas cs for N = O. S i nch. 

b . Fi na l connncnt s 

Thc modcl a1lows a ra t ional approach to thc desi gn or veri fication 

of a boltcd flanged jo int, but unfortunatcly thc gaskct load -de fonnat ion 

and load - l eakage prcssurc co rrclations soem to be absent from the li tcra -

ture. • 
At p rc se nt the structural modcl i s being improved by f inite c l ements 

ca lculations. 
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SUMÁRIO 

Analisou-se a variaçao dos desvios aleatõrios e sistemáticos que 
compõem o desvio total das características dimensionais, geométricas e 
de rugosidade superficial em uma peça fabricada em condições industriai~ 

A operação de usinagem foi de torneamento. 

A fim_de obter esses desvios, variaram-se as condições do sistema Máqui

na~Ferramenta-Ferramenta de corte-Dispositivo de fixação e localização 

ã Peça obra (MFDP) alem do ponto de verificação dos desvios na peça. 
Comprovou-se experimentalmente a participação desses desvios na composi

ção dos desvios totais para as características de qualidade anteriormen

te citadas. 

SLM-1ARY 

The variation of the randQm and sistematic deviations that compose 

the total deviation, on the d~mensional, geometric and surface roughtness 

quality characteristics was analized. ln order to obtain these devia

tions, it was checked in several points of the part, changing also the 

machine tool-fixture-tool-workpiece (MFTW) system conditions. I t has been 

comproved the participation of these deviations in the composit ion of 

quality characteristics total deviation through the proposed method . 

.... .. 
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l. lntrodução 
Sabe-se que [l]quando se exe~uta uma operação qualquer do ciclo 

de fabricação de uma peça, qualquer característica de qualidade aprese~ 

tará um desvio total com relação ã seu valor nominal . 
Entende- se por característica de qualidade uma característica que 

deve ser mantida na fabricação de uma peça. Assim, a dimensão, forma 

geométrica, posição entre as formas geométricas, textura superficial, 
co~lDsição metalúrgica ou química são c~racterísticas de qualidade. 

Durante a fabricação de uma peça em um detenninado estágio ou op~ 

ração, influem conjuntamente na formação do desvio total wt de uma cara~ 

terfstica de qualidade a máquina ferramenta, o dispositivo de fixação-e 

localização da peça, o suporte porta ferramentas, a ferramenta decortee 

a peça em bruto propriamente dita . Para facilidade, este sistema será 
defjnido como MFDP (~quina ferramenta, Eerramenta de corte, Qispositi-

vo de fixação e localização, f_eça em bruto). • 
Na interação entre a cunha cortante da ferramenta e a peça, são~ 

senvolvidas forças de usinagem, forças internas de resistência do mate
rial ã remoção do cavaco, além de forças de atrito. 

O equilíbrio de forças e momentos externos e internos introduz a 

interferência necessar1a no sistema MFDP para remoção da camada de mate 

rial da peça. 
Teoricamente, se não houvesse nenhuma variação nas formas e mame~ 

tos atuantes no sistema MFDP, o equilíbrio seria mantido . Porém, devi 
do ã atuaçao de diversos fatores no sistema MFDP, o equilÍbrio de for 

ças não se mantém, obtendo-se deslocamentos adicionais da cunha de cor-

te da ferramenta com relação ãs superfícies de referência da peça . 
Estes deslocamentos conduzirão a desvios nas dimensões e nas formas sen 

do us inadas. 

Sabe-se que durante a operação, a força de usinagem é função da 
variação das condições de usinagem, da prodtmdidade de corte, devido 

à variação das dimensões das peças em bruto, do material da peça, além 
do desgaste e perda do fio de corte das ferramentas. 

A variaçao de usinagem causa deformações elásticas no sistema 

MFDP, assim como deslocamentos de certos elementos do sistema devido às 
folgas nos ajustes , e nas peças acopladas. Consequentemente, resultarem 

desvios nas formas geométricas e dimensões das superfícies usinadas. 

Outros fatores de alteração devem ser considerados: desgastes das 

ferramentas de corte, aumento de temperatura do sistema MFDP 

a operação, vibrações, redistribuição de tensões internas. 

durante 
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A análise particularizada dos parâmetros de influência correspon

dente a cada componente do sistema MFDP na formação do desvio, conduz a 

resultados já estudados 111. 
A equação geral para determinação do desvio total e: 

"'t (1) 

cuja composição é explicativa por: 
w a zoa 

onde: 

"'sv 

composição dos desvios provenientes da atuação dos 

fatores aleatórios no sistema ~1FDP.Os fatores alea 

torios são definidos como aqueles que ocorremduran 

te um processo produtivo, sem qualquer lei de varia 

ção que os interrelacione, em grande número e de 

mesma ordem de grandeza, e independentes entre si. 

Os fatores aleatórios, quando influem na dispersão 

valor nominal da característica de qualidade, ten

dem a ser caracterizados por uma distribuição nor

mal. 
z = coeficiente que determina a confiança 

cra vcrYs2 + vi~r + + ••• 

desvio devido ã rigidez do sistema MFDP 

desvio devido às vibraçóes do sistema MFDP 
desvio devido às variações da força de usinagem 
Pu com as condições de usinagem. 

a 11 0 = desvio devido ã variação de temperatura da peça 
devido ao deslocamento da fonte de calor (Ponta 
de ferramenta ao longo da peça. 

+ 
n 
E 

i=l 
11 0s = composição dos desvios provenientes dos 

fatores sistemáticos variáveis. Entende

se fatores sistemãticos variáveis, aque

les que fazem variar a característica da 

qualidade em função do tempo de usinagem 

ou do número de peças fabricadas através 

de uma lei conhecida. São eles: 

DY desgaste dimensional da ferramenta 
11 0

5 
variações devidas às deformações 

térmicas. 
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com o tempo de operaçao ou com o numero de peças fabricadas. 

Os des vios resultantes são detc nni nados por soma ~ lgébr i c~. 

'1. i sto ê . levando-se cm con s ideração o s inal de de fo rllk'lÇ iio. 

w se ~ iEl' Fi + E ~ composição dos desvios provenientes da ~tuação dos 

f:1to res s i stcmàt icos cons t antes . l:ntende- se co

mo fatores s ist emáticos constantes aqueles que sõ 

mudam seus valores apôs cacb reaj uste do si s tema 
MHJP. Siio eles: 

n 

1h 6 Fi = variações d imens iona is devidas ao 
desvio da forma geométrica ide:ll , 

provinJos dos desvios geométri cos 

da m:íquina Ferramenta. 

variações dime nsionai s resul 

tantes dos desvios de l ocal i 

zaçiío e fi xação da peça no 

cli spositivo de fixaç:1o . 

!\ cqu:H;Zí o( i l apresenta dificuldades de apl icaçao pr:Íti ca, apesar 

de ser :llla I i ti camcnte de ta lh:1da. 

A obtcnçao de seus dive r sos fatores componentes é bas tante di fíc i I. 

podendo torna r- se quase i mposs í ve I à med ida que a opcraçiío v a i se comp l!: 

cando em t c nnos do s ist ema MHlP. 

Pa r:.1 isso . de acordo com a proposiç:io de /\gos tinho [J]. est es eles 

n os podem ser tratados conjuntamente. atravês de corre lações es tatís ti 

cas . l\ figura l mostra a s princip.1i s g r:mde zas a serem control:ldas. 

" -:::: 

__::; 

'" 

--
j_ 

" 
''t 

·' ~\· 

'.:
1
·; ~~cqttl'lll. i ;tl tk pec : 1 ~ 

Fi gu ra I: Desvio aleató rio wa· s i stem:Ítico va r iável w
5

v e total wt 
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onde wa - d0svio devido aos fatores aleatórios que atuam no 

sistema MFDP 

w sv - desvio devido aos fatores sistemáticos variáveis 
que atuam no sistema MFDP 

wt - desvio total 

a - ângulo de inclinação devido aos fa tores sistemáticos 

var iáveis 

tem- se w + w 
sv (2) 

A confrontação experimental ja foi feita para desvios dimens ionais 

[1] Agora, aplicar-se-â esta fonnulação em escala industrial, ver i fi

canelo- se além dos desvios dimensionais, também os cle,vios geométricos de 

bat i da radial (composição de desvios de excentricidade e c i rcularidade) 

[s]e rugosidade superficial, na •análise do desvio total wt . 

2. Parte experimental 

A parte experimental foi realizada em escala industrial, na usina

gem de uma peça típica de produção de Equipamentos Clark Ltda, Va linhos 

SP. 

Para a definiçao elo s1stema MFDP , foram util izados os seguintes p~ 

râmetros: 

~QUINA: torno copiador George Fischer KDM -9-80. 

FERRAMENTA DE CORI'E: Desbaste TNM-1 22 0408-GC 135 P 35 

Acabamento KNUX 160415 - Ll2 S2 P 20 

DISPOSITIVO DE FIXAÇÃO: Ponto com mola (placa) 

Pinça de fixação 

Ponto fixo no carro móvel 

PEÇA: Escolheu-se um eixo com as dimensões da Figura 2. O material do 

eixo é aço ABNT 5120 . 

A escolha da peça deveu-se a duas razoes princ ipais: a sua fonna geome

trica pouco variável, e possibilidade de verificação dos desvios em pa~ 

tes onde houvesse variação de rigidez do sistema MFDP. Escolheu-se três 

pontos para a coleta de dados: a secção mais prõxima do dispositivo de 

fixação e localização (secção A), uma secção locali zada no meio da peça 

(secção B), e, uma secção junto ao contraponto da máquina (secção C). 

Foram realizados 3 ensa ios cujas condições estão descritas na Ta-
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be l a 1 . 

TabelG 1. Condiçôes de TC':t lizGçiio dos ensaios 

Ensaio Operação Rotação Avanço Prof. Corte f\9 

(rpm) (mm/vo lta) (mm) Peças 

1 DesbGste 94 <] 
0,3S j .~ 51:1 

Acabamento !SOO 

2 Desbaste 94~ 
0,35 1 ,0 80 

Acabamento 1500 

3 DcsiJaste 1795 0,59 
I, 3 70 

Acabamento 2100 0,27 
- -'--- ----

As peças foram numer:1tlas sequcncinlmcntc cm sun ordem de us inagcm 
para permi tir- se o cá lculo do desvio si s temático. Parn todos os ensaios, 

util izou- sc sempre tm1a ferr,uncnta nova p:n·a cada pri.mci.ra peça . 

Os desvios -de rugosidade superficial são medidas cm~ - Desv io~!§. 

dia Aritmético; os desvios de batida radial sao controlados assumindo-se 

o valor da concent ricidade como var iação no ra io dos c írculos concêntr i 
cos no ponto de meJiçiio. 

Os valor es encontrados nas tabel as 2. 3 e 4 paru a secção C, repr!': 
sentam a média dos valores das secçôes c1 , c2, c3 da f igura 2. 

I 
I 

385 o 

Fib~Jr~ 2. Eixo usi nado com as indicaçóes dos pontos de contro le 
dos desv ios . 
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3. Resultados 

A correlação entre a dispersão aleatória_ wa e a dispersão sistemá 

tica variável wsv foi feita através de equacionamento estatístico [1] 
tal que: 

a. A decl ividade da reta regredida representa a variação da dimen

são nominal, desvios geométricos e rugosidade superficial devi 

dos à ação dos fatores sistemáticos variaveis . 

b. O intervalo de confiança da amostra r epresenta a variação da di 

mensão nominal, desvios geométricos e rugosidade superfic ial de 

vidas à ação dos fatores aleatórios. 

c. A confiab ilidade estabelecida foi de 95% . 

A formulação utilizada foi: 

1. Regresso liaear da r eta média 

Ycalc Y + b (x - x] 
2. Intervalo de confiança da reta médiru~-----------_-.2 ____ __ 

', s V;, • _Cx_l=-· --sxx_ x_l_ y (x. 
1 

xl + 

3. Intervalo de confiança da amostra 

Ycalc 
i 

y + b (X. - X) 
1 sV 1 + t 

p 

- 2 

+ l (xi x) 

xi sxx 
onde y coordenada correspondente à dimensão medida 

X 

x 
n 

número sequencial da peça usinada 

peça correspondente ao meio da amostra 
numero de peças usinadas 

n 

y 
ih y - onde n numero total de peças 
n 

n 

b = ih 
X 

i y 
i -------

n n 
iEl xi- C i~l xi) 

2 
/n 

n 
E X. 

i=l l 
y/n 

1 
----- Sxy 

Sxx 
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~I •I; 

Si 

23U 

tp ~ fator que relaciona a dispersão com a confiança 

Ctp ~ l ,96 para <JS', de confiança) 

S ~r Syy -___ 1_1 Sxy 

~ n-2 

com SfY = l: yy -_E_r _ _::__ Z_l'____ 

X 

As tabelas 2, ~ e 4 mostram os valores oh~ idos. 

Tabela 2. Desvios correspondentes ao diiímetro 

A B c 

wa w sv Wt wa w sv w 1 wa Wsv 

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 
mm. lO nnn. lll mm.lll nun. lll mm.lll mm.lll mm. lO mm. lO 

5.67 l .40 7.07 5.08 l.blJ 6. 77 5.17 0,6 7 

12.16 0.62 12,78 8,07 s .lí 16,24 4,52 0,25 

7,39 (J,lJ] 14.30 +,5b 6,05 10,61 2' <)] 1,44 

Tabela 3. Batida Radial 

A B c 

w :1 w sv Wt wa wsv (11 t wa wsv 
-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

mm.lll nnn. lO mm. IO mm.lO mm. IO mm. lO mm. lO mm. IO 

8. 51 0,51 l), 02 8 ,lO o, 11 8, 21 7,70 0,29 
' 

7,76 0.32 8,08 9,57 3, 71 13,28 6 , 57 0.26 

31 8.43 0,72 9, IS 8,98 0.99 9,97 5.92 0,11 

Tabela L Rugosidade Superficial 

i\ B c 
o 

" wa wsv u1t UI a wsv Wt ul a w sv 0/1 

~ -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 

mm. li! mm.lll mm.10 nnn. 10 mm. lO mm.10 nun. lO mm.10 

1 ()' 127 0,030 I O, 157 o, 137 O, 120 0,258 o, 131 0,068 

Wt 

-2 
mm.10 

5,84 

4,77 

4,35 

Wt 

-2 

mm. lO 

7,99 

6,83 

6,03 

w t 

-2 

mm.10 

o, 199 

~ U,OS9 o.1no 1 o, 119 0,105 o ,011 O, 116 o, 14 7 0,057 '0,204 

3 11, 11<18 11,003 11,051 0,044 0,008 0,052 0,097 0,003 o, 100 



4. Conclusões 

1) Os desvios geométricos de batida radial, assim como os desvios 

de rugosidade superficial, tiveram comportamento semelhante aos desvios 

dimensionais com relação aos desvios aleatórios wa , desvios sistemáti

cos variáveis wsv· Podem, portanto, ser analisados como parâmetro de 
qualidade, conforme previsão teórica já feita [1] 

2) O trabalho conduz i do a ni vel industrial, em máquinas de produ

ção ao invés de máquinas de laboratórios, viabilizou, em princípio, a 
aplicação des te método [1] para detenninação de t olerâncias em escala 

industrial. 

3) A rugosidade superficial llOstrou-se sensível ã variaçao dos fa 

tores sistemáticos variãveis, principalmente com o desgaste da ferrmnen 
ta de corte. Os maiores valores ocorreram na parte central do eixo ~~ 

to B) com valores menores avanços qm/volta de ferramenta [4]. 
4) A batida radial não se mo~trou sensível aos efeitos dos fatores 

sistemáticos variáveis, os valores de wa são sensivelmente maiores que 

os wsv· Conclui- se que as variaçôes geométricas da peça es tão relaci~ 
nadas principalmente às condições de rigidez e vibrações do sistema 

MFDP. 

Os maiores vafores são observados no ponto Bem todos os ensaios, devi

do à pouca estabilidade desse ponto. 

w 
sv 

5) A dimensão nostrou-se sensível tanto aos desvios wa quanto a 

Devido as folgas do eixo ãrvm:e da máquina ferramenta, os valores 

dos desvios sao equivalentes nas secções A e B; a secção C apresenta-se 

mais estável quanto à variação dos desvios. 
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SUMI\RIO 

Embora o processamento estatistico de dado s obtidos 
experimentalmente seja indispensável para se chegar a con 

clusões confiáveis, o procedimento para aplicar este proce~ 
so, via de regra, não e detalhado em experiencia de usina
gem. O presente artigo apresenta este detalhamento divulga~ 
do, adicionalmente, os resultados alcançados no cálculo dos 
parâmetros da Fórmula Expandida de Taylor, no caso de dois 
aços de fabricação nacional. 

SUMMARY 

Although it is a s tandard procedure to proce ss the 

data obtained from experimental research work, via 
statisti cal approach, it · is not very common to find the 
detailed procedure explaining how to apply it to machining 
processes. This paper shows this procedure, giving in 
addition, the results achieved to calculate the parameters 
of the extended Taylor equation for two different kinds of 

steels produced in Brazil. 
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1. Introdução 
A fôrmula expandida de Taylor é uma expressão desen -

volvida por um grupo de pesquisadores alemães,que adicional 

mente ao que apresenta a fôrmula de Taylor simples, leva em 

consideração a influência do avanço e da profundidade de 
corte. Este grupo de pesquisadores não divulgou a maneira 

como eram obtidos os parâmetros desta expressão. Devido a 

importância da fôrmula expandida de Taylor no estabelecime~ 
to das condições ôtimas de usinagem e a falta de dados so
bre o assunto, para materiais nacionais, desenvolveu-se uma 
técnica capaz de chegar a esta expressão [01]. 

Apesar de complexo, o calculo das condições ôtimas de 
usinagem, com os recursos de processamento de dados que se 

dispõe hoje, pode ser realizado, e a utilização destas co~ 

dições pode trazer muitas vantagens para as ind~strias bra
sileiras. 

A otimizaçâo das condições de corte em um torneamento 
é feita com um programa de computação a partir dos parâme -

tros da fôrmula expandida de Taylor. A eficiência deste mé

todo tem sido comprovada pelos resultados obtidos nas indús 

trias alemãs. 
Com a grande expansão das maquinas de Comando Numéri

co no mercado brasileiro [02], permitindo uma grande faixa 

de condições de corte e um controle mais preciso destas co~ 

dições, torna-se necessârio utilizar condições de corte que 

levem a uma otimização mais cientifica do processo de fabri 
cação. Este é um dos motivos que deve levar as indústrias a 

dar maior atenção ãs pesquisas desenvolvidas nas universid! 

des, especialmente aquelas feitas em cooperação com a prõ -

pria ind~stria. 

2. Os Parâmetros da Fôrmula Expandida de Taylor de 
Dois Aços Nacionais 

A fôrmula expandida de Taylor relaciona as seguintes 
variãveis da usinagem: velocidade de corte, V(m/min); avan

ço, S(mm/volta); profundidade de corte, A(mm); tempo de usi 
nagem, T(min); e desgaste da ferramenta, VB(mm);assumindo a 

seguinte configuração 



v (o 1) 

onde C,E,F,G, e H são os seus parâmetros. 
Os parâmetros da fórmula expandida de Taylor foram ca~ 

culados para os aços ABNT 1038 e ABNT 1045. Para isto foram 
feitos vãrios testes de usinagem onde V,S,A,T e VB assumiram 

valores V;• S;• Ti' A;, e VB;• onde i varia de 1 até N, sen
do N o tamanho da amostra. 

A equação (01) passa a ser escrita da seguinte forma: 

C S~ AF T~ VB~ 
1 I 1 1 

( 02 ) 

Através de um desenvolvimento matemãtico a equaç ão 
(02) é transformada em um sistema heterogéneo composto de 
5 equações a 5 icõgnitas, onde as icõgnitas são os parãme 
tros da fórmula expandida de Taylor e os coeficientes destas 

equações são os valores de V;• Si , A;• Ti e VBi dos experi -
mentos. Para resolver esse sistema de equações foi usado um 

programa estatistico de computação, o TRALE, onde Vi, Si, Ai, 
Ti, VBi são os dados de entrada [01]. 

A tabela 1 apresenta os valores dos parâmetros da fór
mula expandida de Taylor, fornecidos como dados de saida do 

TRALE. 

Tabela 01. Parâmetros da Fórmula Expandida de Taylor 

MATERIAL c E F G H R2 

ABNT 91 o ,64 -0,3297 -0,0366 -0,3808 0,8936 0,837 
1 038 

ABNT 
1 045 799,90 -o ,1108 -0,1885 -0,2480 0,5646 0,986 

R2 é o coeficiente de determinação. 

3. Análise Estatistica 
O desgaste da ferramenta, VB, é uma variãvel que é fun 

ção da velocidade de corte, do avanço, da profundidade de 
corte e do tempo de usinagem. 

VB = f (V, S, A, T) ( 03) 
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Para que o resultado dos experimentos tenha um grau 

de confiabilidade aceitãvel deve-se medir o desgaste da 

ferramenta para um determinado n~mero de vezes de variaç6es 

destas variãveis das quais ele depende. Portanto e necessã-
rio calcular este n~mero de variaç6es, isto e, o tamanho da 

amostra. 
No cãlculo do tamanho da amostra e necessãrio que se 

conheça o tipo de distribuição de VB para que se possa usar 

uma expressao adequada para o valor de N (tamanho da amos -

tra). 
A verificação do tipo de distribuição de VB foi feita 

aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov [03] nos dados 

experimentais de um trabalho desenvolvido na 
de Aachen, na Alemanha [01]. Estes dados são 

Universidade 

constituidos 

de 68 valores de VB, V, S, A, e T. Os valores de VB foram 

tomados como uma população razoãvel dos desgastes no estudo 
do tipo de distribuição dos mesmos. 

Este teste de verificação, do tipo de distribuição 

dos desgastes, foi feito com este conjunto de dados experi

mentais de Aachen porque não se dispunha de material sufici 

ente para um pre-teste. 

3.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov 

Divide-se a população dos desgastes em classes de am
plitudes iguais. o n~mero de classes deve ser igual ao num~ 

ro inteiro mais prõximo de 1 + 3,3. log n [04]. Onde "n" e 

o tamanho da população ( igual a 68 ). 

Como: 

1 + 3,3 log 68 = 7,05 ( 04) 

a população em estudo foi dividida em 7 classes. 

A frequência, fi, com que os desgastes, VB, aparecem 
dentro de cada classe, foi contada na população. A figura 

01 mostra o grãfico da frequência dos desgastes, para oca

so analisado. 
Foi feita a suposição de que os desgastes tinham uma 

F 
o 

distribuição normal e depois foram calculados os valores de 

Fn (VB), que e a função de distribuição acumulada, e de 

(VB), que e a função de distribuição acumulada da normal re 
duzida. Onde Fn (VB) e F

0 
(VB) são definidas como: 



com 

cão 

F (VB ) 
n 

F (VB) o 

os valores da 
norma 1 , 

15 

;;:: 12 

õ ·;:; 
.i ,. ... e 8 
... 7 

6 

[ 05, 

í 

23 7 

. com o. 
n 

VB - VB 
0 

s 

função 0 tirados da tabela 
06 ] . 

~ 

r--

r--

~ 

0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0.~ 0 .6 0.7 0 .8 
Deo9asto VB (min) 

. .. ' 

da 

Fig . 01. Grãfic o da Freqüência dos De s ga st es. 

n ( 05 ) 

(06) 

distribui -

Os valores da media do desgaste, VB, e do desvio p~ 

drão, S, são dados por : 

VB = 

s 

n 

E 
i =1 n 

n 
E 

i= 1 

n 

30,85 

68 
0 , 45 

1 ,8659 

68 

( 07) 

o' 16 (08 ) 

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov, Dn , f oi ca l cula 
da segundo sua definição, [ 05, 03 

max Fn (VB) - F
0 

(VB) ( 09) 



Ta b c 1 a O 2 . Te s te cl P I~ o ' ,1 o q o r o v- S mi r no v 

CLASSES f. F n (V 6) F 
0 

(V B) 
1 

0 ,11 ~ VB s 0,20 5 
5 0,0735 0 ( 0,20- O,f.5) = 0,0594 = 

68 o' 1 6 

0,2 1 ~ VB:; 0,30 8 
1 3 

o' 1 9 1 2 0 ( 0, 30 - 0,45) = 0 .1736 = 
68 o 16 

0,3 1 < VB S 0,40 1 5 
28 0, 4 0 - 0 ,45 

68 = o. 41 1 g 0 ( 
o' 16 

) = 0 ,3783 

0,4 1 ~ VB < 0,50 1 5 
43 

o ,6324 0 ( 0,50 - 0,45) = 0,6217 = 
6[3 o' 1 6 

0,51 'o VB < 0,60 1 2 55 
= 0,800f_~ 0 ( 0,60- 0,45 j = 0,8264 

68 o' 1 6 

o, 61 ~ VB~ 0 ,70 6 
61 o ,8970 0 ( 0,70 - 0,45) = 0,9406 = 
6 8 o. 1 6 

o' 7 1 ~ VB ~ O ,80 7 68 
1 '0000 0 ( 0,80- 0,45) = 0,9857 = 

68 o 1 6 

I Fn (\'C)- F
0 

(VS) 

I o ,on5 - o ,o594 1 = o' o 1 41 

! o ,191 2 - o,1736 1 = 0,0176 

1 o , 41 18- o,3783 1 = o,o335 

I o,6324- 0;6211 1 = o,o1o1 

I o , 8088 - o ,8264 I = 0,0176 

1 o ,e97o - o ,9406 I = 0,0436 

I 1 ,o o oo - o,9857 1 = 0,0143 

N 
(;> 

00 
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Segundo os resultados apresentados na tabela 02 e de 
acordo com sua definição a estatistica de Kolmogorov 

Smirnov, Dn , ê : 

0,0436 ( 1 o) 

Tomando-se um nivel de significância igual a 5% , 

a = 5% ) e tendo a população 68 elementos, encontra- se 
d a,n = 0,1649 segundo os valores tabelados, [ 03 ]. 

D valor da estatistica de Kolmogorov-Smirnov tabela 
do, d , foi comparado com o valor da estatistica de a ,n 
Kolmogorov-Smirnov, calculado, D . Uma vez que D < d , n n a, n 
pois 0,0436 < 0,1649, o teste revela que a população em es-
tudo tem uma distribuição normal, sendo então aceita a sup~ 
sição feita anteriormente. 

3.2. Cálculo do Tamanho da Amostra 
A expressão que permite calcular o tamanho da amostra 

para uma distribuição normal ê, 

N 

onde: 
N - tamanho da amostra 

z s 
[._i!_]' 

o 
( 11 ) 

z coeficiente extra ido da curva normal, igual a 1,96 p~ 
a 

ra 95% de probabilidade dos resultados estarem certos 
S - desvio padrão 
o - erro percentual máximo admissi_vel, tomado igual a±5 %, 

N 
2 

-----] 
1,96x0,16 

39,3 N 40 ( 12) 
0,05 

4. Condições Económicas de Corte em Função do Parâme-
tro .. G" 

Quando se usa a fórmula expandida de Taylor, o estudo 
das condições económicas de usinagem deve levar em conside
ração três principais variáveis: a velocidade de corte; o 
avanço e a profundidade de corte; uma vez que o desgaste g~ 
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ralmente e fixado de acordo com a condição de trabalho. 
Brewer [07] mostrou que, quando poss1vel, e mais eco

nômico remover todo o material necessário em um sô passe de 
usinagem. Crookall e Venkataraman [08] indicaram que nem 
sempre a remoção do material em um so passe de usinagem le
va ã condição mais econômica. Barrow [09] diz que o estudo 
de múltiplos passes de usinagem e extremamente complexo,mu~ 
to duvidoso e faz o estudo considerando a profundidade de 
corte constante, variando apenas a velocidade de corte e o 
avanço. Barrow deduz uma expressão para o custo e outra pa
ra o tempo de fabricação, em função da velocidade de corte 
e do avanço e prova que estas duas expressões apresentam 
pontos de m1nimos distintos em relação a V e S. Ele afirma 
que sendo a vida da ferramenta mais sens1vel ãs variações 
da velocidade de corte, do que ãs variações do avanço, a me 
lhor condição e geralmente obtida utilizando-se o maior a
vanço possivel. 

Baseando-~e no estudo destes pesquisadores e atraves 

de consultas a outras fontes [10,111 concluiu-se que: 
a fórmula expandida de Taylor não apresenta um unico pon
to de m1nimo em relação ãs variáveis V, S, A e VB, para o 
tempo total de fabricação nem para os custos de fabrica -
ção; 

- sendo a velocidade de corte o fator preponderante na vida 
da ferramenta deve-se otimizar as condições de corte em 
relação a ela, mantendo-se os outros fatores constantes; 

- o desgaste da ferramenta, VB, deve ser fixado em relação 
ao grau de precisão desejado nas dimensões da peça.VB p~ 

de variar de 0,20 mm nas usinagens de acabamento ou de al 
ta precisão ate 1,20 mm nas operações de desbaste pesado; 
a profundidade de corte e o avanço, segundo alguns pesqu~ 
sadores [10], apresentam uma relação A/S, definida como 
grau de esbeltez, que varia com mais freqüencia entre 4 e 
10. Na escolha de A e S deve-se levar em conta, nas oper~ 
ções de desbaste pesado, o torque máximo permitido pela 
máquina e procurar manter o grau de esbeltez dentro dos 
valores citados. 

Fixados os valores de S, A e VB a equação (01) apre -

senta-se da seguinte forma: 
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( 13) 

onde, 

( 14) 

Da equação de Taylor, 

K ( 15) 

tem-se: 

( 16) 

Sendo as equações (13) e (16) vãlidas para qualquer 
velocidade e tempo, dentro de certa faixa de desgaste,pode
-se supor 

G ( 17) 
X 

donde: 

X ( 18) 
G 

Alguns pesquisadores [12] deduziram para 
(15) as expressões: 

a equação 

onde, 
X 

T mp -

Tmc -
tft -
c2 -

e o 
e o 
ção 

e o 
e o 
são 

60 {x- 1) c2 

c, 

expoente da equação de Taylor 

{ 19) 

{ 20) 

tempo de vida da ferramenta para a mãxima prod~ 

tempo de vida da ferramenta para o m1nimo custo 
tempo de troca da ferramenta 
os custos com a ferramenta durante uma vida T e 
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mais os custos de troca, em cruzeiros 

c1 - são os custos de mão-de-obra e salãrio mãquina, em 
cruzeiros / hora. 

Substituindo-se (18) em (19) e (20) obtem-se : 

Tmp ; ( - 1 ) tft ( 21) 
G 

60 ( - - - 1 ) c2 
T G 

; 

(22) me c 1 

Calculados os tempos para a mãxima produção e o mini-

mo custo, calcu la-se as velocidades de mãxima produção,Vmp' 
e de mínimo custo, V

0
, com a equação (13), obtendo-se assim 

o "intervalo de mixima eficiencia" [10]. 
Os parâmetros x e K da equação de Taylor (15) são de-

terminados para um VB um S e um A fixados. Se uma dessas 

tres variiveis assumir outro valor, x e K devem ser novame~ 
te determinados experimentalmente. Enquanto que na equação 
(13), G e sempre consta nte, c*, uma vez determinados os pa
râmetros da Taylor expandida, pode sempre ser calculado p~ 

la equação (14), qualquer que sejam os valores de S, A e VB, 
sem que se faça novos experimentos. 

5. Conclusões 
Embora outras conclusões ( mais ligadas a otimização 

em si do processo de usinagem ) jâ tenham sido citado no 

texto, seria importante sa lientar adicionalmente os result~ 

dos que o tratamento estatístico possibilitou, tais como : 
um numero relativamente grande de experimentos deve ser 
realizado para que se tenha uma confiabilidade aceitãvel 
(95%) nos resultados; 
o desgaste de flanco da ferramenta tem uma distribuição 
normal em re laç ão ãs variáveis V, S, A e T. 
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SUMÁRIO 

Investigou-se o efeito do t eor de Cu em .~i gas Al - Cu, 

bem como os efe itos da ap l icação de processos de r efino de 

grão (por recobrimento volátil do molde , inoculação de 

Ti-Bo e de K2NbF 7), n~s propriedades mecânic~s e na usina 

bilidade . Os proces sos de refino f oram bastante eficientes; 

o limit e de resistênc i a a tração aumentou com o r efi no de 

grão; a usinabilidade e a dureza não sofreram variações 

sensíveis. O aumento da porcentagem de Cu provocou sensí 

veis varia ções em todos os pa râmetros estudados. 

SUMMARY 

Was investigated the eff i c i ency of t hree 

refinement process (Tilite and K2NbF 7 inoculation 

volati le mould coa ting) when applied during the 

ficati on of Aluminum-Copper al l oys. It was analysed 

e ffcct on: grain size, U.T .S. , Br in e l l Hardness, 

Machinability . The results s howed high effic iency 

size reduction of all three process. Thi s gra in 

gra in 

and 

so lidi 

the ir 

and 

grain 

size 

reduct ion increased the U.T.S., but no signi ficant effec t 
was ob serv ed on hardne ss and ~achinability . 

• 
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1. Introdução 

O Al de pureza comercial pode ser considerado de boa 

usinabilidade quando o critério for a energia consumida 

por unidade de volume do metal removido. Contudo, a mesma 

característica não pode ser atribuida ao mesmo, quando se 

adota como critério o acabamento superficial já que, em 

condições normais de usinagem, o cavaco obtido é do tipo 

contínuo, o qual compromete o acabamento da peça. 

As propriedades mecânicas e físicas do alumínio puro 

sao fatores decisivos nas características de usinagem de 

suas ligas. Por exemplo: o módulo de elasticidade tem in 

fluência sobre o acabamento superficial; o limite de resis 

tência na força de usinagem, e a condutibilidade térmica 

na vida da ferramenta. Contudo, a usinabilidade do alumí 

nio é altamente influenciada por sua microestrutura e as 

modificações nela introduzidas, seja através da adição de 

elementos de liga, dos processos de fundição ou de um sub 

sequentes tratamentos térmicos [1]. 
Os elementos que tendem a formar. com o alumínio,pa~ 

tículas intermctálicas ou fase separadas, têm influência 

mais marcante, sobre a usinabilidade dessas ligas, que os 

elementos que tendem a formar solução sólida [2] ,embora es 

tas também apresentem alguma influência sobre a usinabili 

dade. 

Pode-se afirmar que os elementos de liga influenciam 

na formação do cavaco, na abrasividade da liga, no acaba

mento superficial das peças e em outros fatores que afetam 

a usinabilidade. Todavia, a literatura não aponta,qualquer 

estudo relacionado com a possível influência do refino de 

grão sobre a usinabilidade das ligas refinadas. 

O presente trabalho tem por objetivo estudar a in 

fluência da porcentagem de Cu e dos processos de refino de 

grão aplicados às ligas Al-Cu sobre suas propriedades mec~ 

nicas (limite de resistência ã tração e dureza Brinell} e 

de usinabilidade (critério da força de avanço constante 

na furação}. 

2. Técnicas Experimentais 

coram utilizados Al e Cu com pureza comercial. O Al 
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patê~ fo i fundido em forno elêtrico de cadinho, de 7kw de 

ci a. O Cu fo i adicionado ao alumínio fundido, nas propo.!:_ 

ções 0 , 5%; 1,5%, 2.0%; 5,7%; 15,0% e 33,H , forma de lima 

lhas, à 8009C, sendo , em seguida, agitado rigorosamente 

atê a sua dissolução no líquido. 

Prime iramente o metal líquido foi vazado numa ling~ 

teira de aço ABNT 1020, polida e isenta de qualquer pint~ 

ra na superfície interna e sem a aplicação de qualquer pr~ 

cesso de re fi no de grão . Quando da aplicação do processo 

de refino de grão por recobrimento volátil da lingoteira ~ 

tilizou-s e o esmalte sintético à ba se de a lumíni o. Quando 

dos proces sos de inoculação a lingot ei ra foi pintada inter 

namen te com dycote 39. 

As condi ções operacionais foram as i ndi cadas pe lo f~ 

bricante do inoculante no caso do Ti-Bo, ou pelo s autores 

dos trabalhos que propuse r am os demais processos, quais se 

jam inocul ação do sal halogênio K2Nb F7 [3] e apl icação do 

proce sso de recobrimento vo l át il [4] . 

Cada lingote f oi repetido três vezes para a ssegurar 

a quantidade de corpos de prova suficientes pa ra a realiza 

ção dos vários ensaio s , e verificar a repe tibili dade dos 

processos de refino de gr ão . Os corpos de prova para en 

saio de tra ção foram obtidos segundo a norma ABNT MB - 4 

(1953) e para os ensaios de dureza foram obtidos segundo a 

norma ABNT NB-6394(1980). Os corpos de prova para ensaios 

metalográficos foram obtidos na secção transversal dos 

l i ngotes, à 25mm da base . Os corpos de prova para ensa io 

de usinabilidade foram ob t idos da parte intermedi ária do 

lingo te, com dimensão de ~ 52x l0mm. 

Os ensaios de tração foram executados numa máquina 

I NSTRON 11 27 com velocidade de apli c ação da carga de Smm/ 

min. e à temp era tura de 209C . Os ens aios de dureza foram 

realizados numa máquina .OTTO WOLPERT-WERKE BK300 com acio 

namento hidráulico, se ndo apl icado um grau de carga varian 

do entre 5 e 10, diâmetro da esfera de lOmm e tempo de a 

plicação da carga de 30 segundos. 

O ensaio de usinabi lidade foi execu tado num torno 

IMOR-520, adap tado para ensai o de furação, com broca de 

aço rápido - tipo w, ~6mm e ângulo de ponta de 1389 - com 
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rotação de 630rprn, e força de avanço de 140kgf, aplicada 

constantemente através de dispositivo adaptado ao torno. 

A liga Al-5,7%Cu refinada quírnicarnente via adição de 

Ti-Bo, foi escolhida, arbitráriarnente, corno padrão. 

O parâmetro controlado no ensaio de usinabilidade foi 

o tempo de furação, e o Tndice de Usinabilidade (lU) foi 

calculado de acordo com a expressão: 

T (tempo de furação do metal padrão) I U = _E__ 

T (tempo de furação do metal ensaiado) e 

3. Resultados e Discussões 

3.1. Efeito de Refino- A figura 3.1 mostra as rnacro 

estruturas obtidas para as diferentes ligas, com e sem re 

fino. Observando-se as rnacroestruturas das ligas não ref~ 

nadas, nota-se que a presença do Cu não refina a estrutura 

do Al. Este comportamento pode ser atribuido ao baixo coe 

ficiente de segregação do Cu, que, segundo Ohno [5], é fa 

tor preponderante para um elemento ser considerado um bom 

refinador de grão. Contudo, nas ligas com teores de 5,7% 

e 15%, existe urna região central de grãos equiaxiais não 

refinados, atribuídos à presença do Cu que ativa os rneca 

nisrnos de formação de zona equiaxial central. 

Observando-se as rnacroestruturas das ligas refinadas, 

verifica-se que os três processos de refino apresentaram aJ 

ta eficiência. Notou-se urna maior eficiência do processo b~ 

seado no método mecânico. Nas ligas refinadas quírnicarnente 

nota-se urna maior eficiência dos processos para as ligas 

com 5,7% e 15% de Cu, resultado este que pode ter a mesma 

atribuição dada às ligas não refinadas. Nas ligas de cornp~ 

sição eutética, nota-se que a zona equiaxial central foi 

ampliada apenas quando da aplicação do processo baseado no 

método mecânico. Segundo Ohno [5] os grãos eutéticos come 

çarn a formar preferencialmente na parede do molde primeiro 

nucleando a fase principal e em seguida a fase secundária. 

Se um cristal primário da fase principal desprender-se da 

parede do molde e for arrastado para o seio do metal lÍqul 

do e lá conseguir sobreviver até atingir a temperatura do 

eutético ele dará origem a um grão eutético independente. 

Também, a agitação do lÍquido favorece o desprendimento des 
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Figura 3 . 1 - Macroestruturas Obtidas [dimensão rc~l) 
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ses c ristais primários bem como o seu arrastamento para o 
se io lÍquido. Daí, a explicação para o fato eutético subm~ 

tido a um processo de ref i no baseado no método mecânico ~ 

presentar maior número de grãos na região central 

contudo, grãos eu tético s independentes. 

sendo, 

3.2. Comportamento Mecânico - Limite de Resistência 

i Tração - O gráfico da figura 3~2 mostra a influência do 

teor de Cu e dos processo s de refino aplicados is ligas s~ 

bre o limite de resistência mecânica. Quanto i influência 

do teor de Cu, nota-se que até 2,0% de Cu, existe um cre s 

cente aumento no valor do limite de resistência. Para 5, 7% 

de Cu há uma queda deste valor. A partir desta por centagem, 

o limite de resistência cresce, embora em menor taxa, até 

at ingir o valor máximo na compo sição eutética. Este compo~ 

tamento, segundo Mondolfo [6] , deve-se a for ma como o Cu 

se apr esenta na matriz do Al. Se em solução sÓlida, prov~ 

ca um grande aumento na resistência da li ga; se em forma 

de partícula~ esfe roidai s e uniformemente destribuidas, a 

resistência da liga é função do espaçamento entre as parti 

culas, o qual diminue com o aumento da quantidade de Cu na 

liga; e, finalmente, se na forma de wna r ede c ristalina, nos 

contorno s dos grãos, provoca uma elevada fragili zação da 

matriz com uma menor taxa de cr esc imento da resistência com 

o aumento do teor de Cu. O CuA1 2 , de estrutura cristalina 

hexagon a l , quando disperso no int er ior do grão , co mo parti 

culas esferoidais, apresenta uma maior influência sob re a 

resistência do sÓlido do que quando disposto na forma de 

rede cristalina nos rontornos do s grãos. De acordo com o 

diagrama de quilíbrio Al-Cu [6], têm-se que até 5 , 65% Cu 

não existe o fenômeno de se gregação de soluto e todo o Cu 

está retido na rede cri stal ina, seja em solução sólida ou 

na form a de partículas esferoidais. À part ir dai o Cu é s~ 

gregado e inici a -se a formação da rede cristal ina nos co~ 

tornos dos grão s. Daí, o comportamento das ligas quanto ao 

limite de resistência. Também , a liga de composição eut~ 

tica apresenta um maior limite de resistência devido a 

homogen eidade de s ua estrutura, for mada por grãos eutét~ 

cos de alta resistência. Quanto i influência dos processos 

de refino, vê-se que, de modo geral, eles tiveram um efei-
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to positivo quanto a uma melhora da resistência da liga, o 

que já era esperado e comprova resultados anteriores [7]. 
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Figura 3.2 -Variação esquemática do Limite de Resistência 

à Tração com o teor de Cu. 

Dureza Brinell - O gráfico da figura 3.3 mostra a 

variação da dureza com o teor de Cu para os diferentes prQ 

cesses de refino. Observa-se que a dureza aumenta com o 

aumento do teor de Cu. Este fato comprova a afirmação de 

Mondolfo [6] de que a dureza das ligas Al-Cu é função di 

reta do teor de Cu. 

Quanto aos processos de refino, observa-se que os 

mesmos não provocam variação significativa sobre a dureza 

das ligas. Segundo Edie [8], quando o CuAl 2 se apresenta 

na forma de partículas esferoidais uniformemente destribui 

das, a dureza nos contornos dos grãos não é maior que no 

interior deles. Quando o CuAl 2 está nos contornos dos 

grãos, ele apresenta a mesma dureza do CuAl 2 que se encon

tra no interior do grão. Logo, um aumento da quantidade de 

contornos de grão, não altera o valor da dureza. 
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O Sem Refino 

e Refino Revestimento Volátil 

O Refino lnoculoçóo Tilite 

• Refino Inoculação K2N1 F7 

/ 
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figu ra 3 .3 - Variação esq uemit ica da Du rez a com o teor 

de Cu. 

3 .3. Usi na bilidade - O grifico da f igura 3.4 aprese~ 

ta a var iaçã o da usin abi lidad e com o t eor de cobr e e com 

os processos de refino. No ta- se que a usinab ilidade não 

apr esenta um a va riação co ntinua quand o se varia a porcent! 

gem de cobre na liga. Seg undo Dav ies [9]. as par tículas e~ 

feroidais de CuA1 2 dispersas produzem ma i or efeito sobre 

a usinabilidade das l igas do que uma formação de CuA1 2 com 

dimens6cs ma iore s. Est a af irmativa pode confirmar os re sul 

tados obtidos. Para t eores de cob re até 5,65% não hi segr~ 

gação do Cu e o mesmo fica retido no int e rior do s grãos 

provocando uma maior variação do lU. Entre 1,5 % e 2 ,0% de 

Cu a var iação é menor , poss ivelmen te dev ido a uma ma ior 

con centr aç ão de partículas esferoidais no interior do s 

gr ãos. Pa ra as ligas com 5, 7% e 15% de cob re não existe 

sign ific ativa variação nos val ores do lU; tamb ém, de a co~ 

do com a afi rmação de Davies citad a ant eriorment e, este 

comportamento pode ser a tribuído ao fato de qu e o a ume nto 

do teor de Cu nes tas ligas , provocam o s urgimento da rede 

cri stal ina de composi ção eutéti ca nos contorno s dos grã os e 

que, por se r em um ag l omerado de CuA1 2 , não provocam gra~ 
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des variações no IU. Na composição eutética, obteve se 

maio res valores de IU. Este comportamento pode ser atribul 

do ac fato do eutético possuir uma estrutura homogénea, de 

elevada dureza e resistência, e de extrema fragilidade,pr~ 

priedades , estas que favorecem a uma fragmentação do cava 

co, reduzindo o atrito entre este e a ferramenta. Este fa 

to é comum, de uma forma geral, à todos os eutéticos, como 

por exemplo os ferros-fundidos quando comparados com aços. 

Quanto ao efeito do tamanho de grão não foram observadosva 

lores s ignifi cativos de variação do IU. Observa -s e entre

tanto, que o processo de refino aliado ao tamanho de grão 

combinam seus efeitos sobre a usinabilidade do Al comerci

alme nte puro e do eutético Al-Cu. A presença do Cu nas de 

mais situações tem um efeito preponderante de forma a des 

caracterizar os efeitos do processo de refino e do tamanho 

de grão na usinabi lidade. 
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Figura 3.4 - Variação esquemática do IU com o teor de Cu 

4. Conclusões 

Porcentagem de Cobre na Liga 

- O tamanho médio do grão foi pouco influenciado p~ 

la quantidade de cobre na liga. 

- O limite de resist.ê.ncia apres~ntou um aumento cres-
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ce nte com o aumento da porcen ta gem de cobre a t i 2 , 0\ . Em 

5.7% o limite ie resistência ap resentou-se i n ferior ao a 

presentado em 2,0%. para em seguida continuar 

ati um valor mixirno na composição eutêtica. 

crescendo 

- A dureza Brincll apresen tou-se diretarn en t e in f lu 

e nciada pela quantida de de cobre na liga. 

- O lU cresceu mais s ignificativamente ati a 2,0% 

de Cu. Entre 2,0% e 1 . 5\ nio houve significativa influin 

c ia. A composição cut6tica apresen t ou mai o r va l or do TU. 

Processos de Re fino de Grio: 

- Os tr ês processos de refino de grao apresentaram 

boa eficiênc ia de maneir a gera l. A baixa eficiinc ia para 

o Al comercial c para o e utêtico Al-Cu era espe r ada . 

- O limite de re s is t incia i traçio foi visfvelrnente 

maior para o tamanho de grio menor, independ entemente do 

processo de refino. 

- A dureza Brincll fo i pouco afetada com o refino 

de g rio. 

- O lU não foi s ignificativament e afetado pela apli 

c a ç ã o dos processo s de ref ino. Este fat o , aparenternenten~ 

ga tivo, ê na realidade um fator positivo, poi s com a apl! 

ca ç io destes processos de refino pode-se me lhorar as pr~ 

pr i edades rnec~nicas das l igas de AI-Cu sem significativa

me nte afetar a usinabilidade. 
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SUMÁRIO 

Sio discutidos alguns aspectos a serem le vados em con

ta durante o dimensionamento dos eletrodos -fcrra~enta utili

zados na Usinagem Eletroerosiva (UEE). Mediante a anilise 

da geomet ri a da peça-obra, da preci são dimensional e da rug~ 

sidade supe rficial exigida , propõe-se um ~étodo de projeto 

dos cle trodos a serem utilizados no processo, de modo a redu 

zir o tempo total de usinagem c melhorar a qualidade do pro
duto. 

SUMMARY 

Re levant aspects to be considcred during the dimensio

ning of the tool-eletrodes in tDM are discussed. Throurh 

the analysis of the wo rkpiece $hape, dimensional precision 

and required surface roughness, it is proposed a design me 

thod for the tool-electrodes im order to reduce the total ma 

chining time and to obtain better product quality. 
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1. _!ntroduç2~ 

A mini~ização do terpo total de fabricarão de um prod~ 

to 6 uma necessidade que se torna mais acentuada a cada dia. 

lcmpo de fabricação, afinal de contas, associa-se diretamen

tc ao custo do produto. 

llii outra cxir.ência en• paralelo que tanobér.1 preocupa so

ur<.:J:aneira a cnpenharia de fabricáção: a qualidade da super

fície usinadi!, A melhoria dessa qualicade acarreta a 111ajor~ 

ç~o do tc11;po de fabricação. 

J·ortanto, existem condiç6es de contorno para o proble

n;a, tcor.icanente bem definidas: na prática, porém, inúmeros 

fatores intera~em no delineamento de tais contornos, sejam 

de natureza técnica, econ6mica, político-social. 

~a usinagem por eletroerosão, o problema se arrava pe

las rcconi1ecidamcnte baixas velocidades de remoção de mate -

r.ial, quando con'raradas !i<;uclas dos processos convencionais 

d<e us.inarer. \•ti 1 i Zil!Hlo-se a velocidade máxil:'a de ren1oção 

de J::<Jtcrial em \'LI, a c:uaUdadc da superfície usinada é a 

r·inr possível' o desraste do eletrodo-fcrramenta é crítico' 

a conicidade é elevada, a imprecisão do processo aumenta, 

e te. 

lstabelece-se, neste trabalho, um método de projeto de 

eletrodos a serem cmpre?ados na UEE, levando-se cm considera 

ção variáveis preponderantes que interagem diretamente no 

l'lrocesso. 

2. !Jcte_!'~inas_.'io do(s) repime(s) de trabalho. 

Antes da execução de uma tarefa de usina?em eletroero

s.iva, é conveniente verificar-se a exequibilidade da aplica

ção de um processo convencional que utilize energia mecânica 

cot•O a forma mais adequada de remoção de material da peça-o

bra. 

Sendo a lJEE a alternativa indicada, surge a necessida

de da seleção do regime de trabalho,para que sejam satisfei

tas indar,ac6es básicas do tipo: desbaste? acabamento? a vel~ 

cidade de remoção de material pode ser a máxima? há alguma 

correlação entre o desgaste do eletrodo e o repi~e selecion~ 

do? acabamento superficial da peça-obra pode ser predito?.,. 
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São inúmeras as dúvidas existentes desde que se prete~ 

da prognosticar, com uma razoável confiabilidade, as condi -

ções finais de usinagem. 

Medeiros [1] abordou os parãmetros tecnológicos mais 

significativos do processo, analisando a influência de cada 

um deles e apresentou alguns resultados obtidos experimental 

mente. 

As melhores qualidade superficial e precisão dimensio 

nal da peça usinada são obtidos mediante baixos níveis de e

nergia (e altas frequências} de descarga, o que confere ao 

processo velocidades de remoção de material reduzidíssimas. 

Seria interessante associar alta capacidade erosiva a 

bom acabamento superficial, baixos níveis de desgaste do el~ 

trodo e mínimos desvios dimensionais, de forma e posição. 

t.ntretanto, essa é a condição ideal. Na prática, con~ 

tata-se que a morosidade do processo apresenta-se sempre que 

se faz opção pelo regime de acabamento, enquanto superfícies 

muito ásperas atrelam-se inequivocamente a velocidades de u

sinagem elevadas. 

O ponto de equilíbrio entre acabamento superficial, 

desgaste do cletrodo e tempo de fabricação leva à decisão in 

termediária: numa primeira etapa, desbasta-se· rapidamente o 

grosso do material a ser removido; a seguir, após trocar o e 

letrodo, procede-se à chamada fase de acabamento, cuja tôni

ca é a mesma que se associa ao processo da retificação con

vencional. 

E conveniente, portanto, utilizar mais de um re?ime de 

usinagem na fabricação de uma peça por eletroerosão. Como, 

na maioria dos casos, cada regime está associado a um eletro 

do-ferramenta e, às vezes, a um dispositivo especial de fixa 

ção desse eletrodo, os custos adicionais decorrentes de fer

ramentas e dispositivos complementares é um fator limitante 

do número de regimes a serem usados. 

Em geral, recomenda-se pelo menos dois regimes, sendo 

um de desbaste e outro de acabamento; sempre que possível, a 

peça a ser eletroerodida é pré-usinada por algum processo 

tradicional de usinagem. 
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O fluxograma apresentado na Figura 1 sintetiza o proc~ 

dimento mais adequado i deter~inaçio dos parimetros tecnolõ

gicos do processo eletroerosivo que possibilite~ a obtenção 

de urna peça eletroerodida e que atenda is especificações de 

projeto relativas ao acabamento superficial e i precisão di

mensional, de for~a e posição. 

Vma vez determinado o material da pera, seleciona-se o 

material que comporá o elétrodo-ferramenta para o repi ~ e a 

ser executado com base nos parimctros tecnolÕpicos e custo 

de fabricação desse elétrodo [1]. A sepuir, calcula-se~ a

rca da seçio transversal do elétrodo-ferramenta: se a sua s u 

perficie frontal não for plana, ou estiver inclin~da e~ rel a 

çio ao p lano da mesa de serviço, a área frontal desse e lét ro 

do-ferramenta passa a ser o parãme tro de interesse. 

A curva da Figura 2 associa a veloci dade de re rroc ão de 

material (VRM) i área frontal (AF) Õtirna do elétrodo-fcrrn -

menta. A utilização des sa curva proporciona as melhores co~ 

dições de usinabilidade eletroerosiva com o mini~o disp 6ndi o 

de energia e desgaste do elétrodo-ferrarnenta, adequando com 

maior propriedade o proces s o cletroerosivo i aplicação part! 

cular. ~io convém, portanto, distanciar-se muito do valor 

indicado para a VRM . 

VRM 
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Fig. 2 - Correlação entre a VR~l e a área frontal 

Õtirna do elétrodb 2J 
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Conhecido o valor indicado para a velocid ade de re~o

ç3o Jc matcria( se lecionam-se o rcpimc de usina!'cm e as con 

diç6cs de lavarcw p rop icias i aplicaç5o. Ness e nonto, ~ im 

pcriosa uma ani li sc compar at iva de custos entre os diversos 

p rocessos ~ uc po ss i b ilitem a fabricação dn peca requerida 

(C N, C\C . fre s n1rento por copiamento, l'l'E, etc.). 

A ric tc rmi na~ã o do sohrecortc, conicidade c rel acio de 

Jc s Qas t e na ra o r coimc de usina~ cm c condic 6c s de la va pcm ~ 

co l hidas ~ feit a a tra v~s de consulta ãs curvas c tahclas TCS 

:>ccti. vas (nos catilo~o s do fa b r icante [ 2] ou re <ll izando en 

s a i os pr 6vi os com os ma teriais a s ere m usados como cl~tro -

dos [ 1]), q ue silo uma func ão do tipo de .rcrador clét ri co , ms 
:":l rii mc tr os de usinarcm c dos materi a is utilizados como el~ 

t r odos . 

\esse ponto, depara-se com um outro problema de natu

reza técni co- cc on ôm ic a : tr a ta- se de verificar a necessidade 

da :1rOg r:lmar:.1o de llf!! 0 \1 n1 ais rerimcs de usin arrcm I fltlC p ro -

:>o rci onen• um· te~ro de fahricaç5o r e lat i vamente curto e um a 

qu a licl ~1de supe rf icial en(j uad r ada nos padrões r eque ri dos ne

la projeto. 

Como re p. ra gera I [3]. deve-se u t i liza r dois r er i mes 

de us ina 1•e m quando se deseja r um nroduto com ur>:J ru l'ns id ad e 

s uperficial Ra = 2 ,20 11m, ou três rc\'imes de usinaço cm , (]U<l':_ 

dn o n roje t n rc~uerer uma ru~Iosidade surerficial !la = 1, 26 

11m e a 5rca f ront a l J n clEtrodo for suner inr a ZOO mm 2 . 

lima vez definido o número de nas scs ou rc pi wc s de usi 

narcm. E necess ir io confrontar os custos relativos i compra 

ou fah ri cacão dos r lEtrodo s e /ou n o rta-cl~trodos com~lemen

ta r cs com a economia r es ultant e da reducão do t emno to tal 

de usi na ge m devido i prol'ramacio de um ou r> ai s repimes in

te r r:Jcd iários. 

No dimensionamento dos el~trodos de des ba s te c semi-a 

cabamcnt o, deve-se le va r em conta os desvios de f o r ma e po 

s i ção introduz idos com a troca dos porta-el~trodos e dos e

J~ trodos, além do s de s vios relativos i prÕpria mi(]uina cle

troeros i va . 

O proccaimento ade(juado a ser seguido~ simple s: 

a) Com a área frontal do elétrodo calculada, cons ult a r, na 

fi gu ra 2, o valor mais a dequ ado para a VRM: 
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b) Determinada a VRM, selecio~ar as condições de usinagem 

propícias à aplicação (tensão, amperagem, tipo e condi -

ções de lavagem, etc.), através de ensaios prévios que 

forneçam dados que varram diversos valores de relação de 

desgaste (RD), rugosidade [Ra) , s obrecorte lateral (SL) 

e conicidade. 

c) Cada dimensão do elétrodo de desbaste deve ser igual ã 

dimensão correspondente, na pe ça, do regime seguinte, me 

nos aproximadamente 1,5 SL; cad a dimensão do elétrodo 

de acabamento deve ser igual à dimensão final correspon

dente, na peça, menos o s obrecorte lateral de acabamento , 

para os ajustes selecionados : 

d) A consulta às curvas tecnoló r,icas predeterminadas forne

ce o valor da conicidade da peca usinada em funcão das 

va riivei s adotadas. Determinada essa grandeza e a pro -

fundidade da cavidade a ser us inada, calcular o volume u 

sinado e, dividindo-se pela VR~I. obter o tempo de usin a

gem através desse regime; se a l ava ge m escolhida for pul 

sante com elevação periódica do elétrodo-ferramenta, adl 

cionar o te mpo total gasto pa ra executar a lavagem ao 

tempo de usinagem; 

e) Com a conicidade, RD e a profundidade da p-eça a ser us i

nada, verificar o comprimento mínimo do elétrodo-ferra -

menta pa ra cada regime analisado e prognosticar a tale -

r ânc ia final da peça a ser usinada, que deve ser compa ti 

vcl com o valor especificado no projeto, após alguma s i 

t erações . 

Dimensionados os elétrodos e seleci onados os ajustes 

a se rem efctuados, depara-s e com uma Gltima decisão: pa r a a 

geometria da cavidade a ser usinada, é mais conveniente com 

prar ou fabri ca r os elétrodos- f e rrame ntas? Trata-se de uma 

decisão particular, que depende da aplicação, das possihi ll 

dades e custos da ferramcntaria a que esti associada a rrã -

quina-ferramenta eletroerosiva e da política adotada pela 

empresa, nesse tocante. 

Os ensaios de que ,,ata o item~ acima podem ser exe

cutados quando da aquisição da miquina, varrendo pontos ex

tremos e médios da sua faixa de operação, ensaiando-se os 
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materiais cujo potencial de emprego seja de s tacado , uma vez 

que as curvas fornecidas pelos fabricantes de máquinas não 

podem esgotar tod as as possibilidades de combinação de "ele 

troóos" e "variáveis locai s" . 

Ap6s alo ca r os dados que servirão de respaldo ao di -

mension ame nto dos eletrodos, € possível sistematizar o pro

jeto de elc trod os, incluindo o custo, atra vis da anilise de 

tais dado s , pe lo us o de um programa computacional desenvol

vido p a r a tal fire: o pro grama UE E. 

lendo com o base os t emp os padr6es e os custos ~tuali

zados, face à configuração ve omét r ica solicitada, pode o 

pro!•ramo uu: in d icar a me lho r dentre as possíveis soluç6es, 

co m uma confiabilidade compatível com a precisão do sistema 

de dados fornecido. 

l s te pacote comput acional, desenvolvido pelos autore ~ 

es tá cm fase de exp cri6n cia -piloto no LAMAr E, LESC-USP , te~ 

do arrcsen tado resul tad os p romissores até o momento,na fa

b ricação de m~ tri zes c a pr6xima e tapa é a de adaptá-lo ãs 

necessidades pecul iare s de cada in dús tria do setor interes

s ada cm implementá- lo. 

4. Conclus6cs 

A análise técnico -ccon 6mic a das alt e rnativas de fabr i 

caç io de um produto inclue, como uma solu ção viivel cm mui

tas circunst5ncias , o processo de us inapem po r eletroerosão. 

As difi cu ld ad es surgidas no projeto do eletrodo podem 

se r superadas pela análi se uos principais parâ~etros tecno-

16r ico s que inte rare m no proces so, tendo- s e em vi s t a a qua

lid ade do tr aba l ho executado e o custo. Par a is so, ap re se~ 

tau-se uma sistema tização dessa análi se que se apli ca , por 

cxe~plo, à fabric ac ão de matrizes po r eletroerosão, dentre 

outros emp re?os. 

O obj etivo fundamental da pesquisa € dominar a tecn o

loria envolvida para diss em iná-la através de pacotes compu

tacionais acessíveis, dinâmicos e eficientes, fu gi ndo ãs 

caixas pretas que assolam o mercado nacional e prestanto de~ 

ta form a um serviço ãs pequenas e médias empresas nacionais 

e ao país. 
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/1 usinarcw POr elctroerosão (I'Ef:) re s ulta ser urr p r o

cesso ~e ra~ricacão de col6ides . !I r cmoc~o dessas nnrtfcu 

las coloidais da zona de trn~alho 6 revelnnte i obt cnr~n dn 

melhor oualidade ~a neca-o~rn no menor esnaro de te~nn, A

horda-se n sistema de in jcc~o lnternl de diel6trico c • usi 

napem de uwn fl'atr i z na r a conformarão. en• cuia f~hricaciio u

tilizou-se este bno de lavare m, enfoc.andn-sc os nrnhlc~·ns 

correlatos i anlicação adorada. 

There is n Peneration or c.olloids durinr Electrica l 

llischa n'e ~lac.hini nr. The rcP1oval of thosc n~rticle~ rar 

fro~ machininr zone is r~levant to rct a ~etter rnnchinin" 

rc rfor!11ance. l n this paper, lateral flcn·; flushinr is used 

in Elcctrical Pischnrrc M~c.hininp of R forrnin" die and cor 

rela ted prohlems a re nointed out . 
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I. lntroducão ------
A maiori~ das !"áquin~s lJEE !'ossue duas uniclades disti~ 

tas de circulacão fluídica: o circuito hidráulico de aciona

mento do cabecote porta-eletrodo e o circuito hidráulico do 

sistewa dielétrico de lava~ew da zona de servira. 

fts características dinil"icas do coniunto hidráulico de 

aciona!"ento do cahecote devem asserurar uma hna resnosta do 

sistema eletroerosivo aos sinais de perturbacio provenientes 

da variacão do espacawento cletrodo-ferramenta/pcca e conse

quentes flutuações na mannitude da tensão elétrica entre bs 

elctrodos. 

A nresenca de partículas co~oidais no esnnco entre os 

cletrodos altera o comportamento da usinapem, dado serem e

las boas condutoras de calor c de eletricidade disnersas num 

meio dielétrico líquido. O maior ou menor rcndil"ento do si~ 

tema eletroerosivo depende acentuad~mente da maior ou menor 

dispers5o da enerria da descarpa na zona de usin~pem e um 

dos fatores interanentes nesse rendil"ento cons i ste no siste

ma de lavarem adotado. 

A necessidade de se assc~urar Ul"a ~eterl"inada riP ide z 

dielétrica ao meio flufdico interposto entre o eletrodo-fer

ment~ c a neca é satisfeita nelo fornecil"ento de um líquido 

dielétric0 de alta pureza. ílra, isso é contranostn pela cre; 

centc contaminacão do fluído dielétrico de servic0 na zona 

de usinapem, mediante a veracão interwitente de novas nartí

culas coloidais nessa região. 

O delineawento do "sistewa de lavapew ideal" encerra, 

fundamentalmente, as sepuintes funcões: 

a) Remocão das partículas peradas após cada descarga, 

num tempo mais rápido que o exigido à nova ionizacão do die

létrico; 

b) A lavagem por injeção (ou succão) deve ser executa

da a uma pressão manométrica (ou vacuométrica) prande o ne -

cessário para asserurar a "limpeza" da zona de usinapem e ne 

qucna o suficiente para nio ensejar forcas de perturbacão 

sirnificativas atuantes no cabecote ; 

c) O fluxo possua uma orientacão bem definida em fun -

cão da ~eometria da cavidade usinada de modo a minimizar o 
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efeito de formação de vórtices indeseiáveis ou a concentra

cão de partículas erodidas nas reçiões ~ais Ínçremes: 

d) A ~eracão e propa~acio de ondas desenvolvidas duran 

te a lavapem restrinjam possíveis flutuacões termodinâmicas 
mais acentuadas, ~inorando dessa maneira efeitos localizados 

de deformações térmicas, bem como eventuais interferências 
na formação dos canais de alta condutibilidade que antecedem 

a descarpa. 
e) 0s canais de escoamento das partículas erodidas sa

tisfacam à condicão básica de permitir uniformidade no des -

gaste do eletrodo-ferramenta e manter u~a conicidade comnatí 

vel com aquela especificada no ProJeto. 
Em sendo nossível, recomenda-se empre~ar furos de lava 

pem na peca a ser usinada para facilitar a re~ocão das partf 

culas erodidas e uniformizar a circulacão do dielétrico em 
toda a zona de servico . Quando, por outro lado, apresenta

se a impossibilidade de se executar esses furos, recorre-se 

à lavape~ nor lnjeção ]atera] do dielétrico crirura l). 

Fip. l - Lavage~ por injecão lateral do fluído ~ielé

trico através de tui-o "espa~uete". 

n jato líquido que incide sobre o eletrodo-ferrnmenta. 

com ele formando um determinado ânpulo e dele distando u~ 
certo valor apresenta a disposicão ~ostrada na fipurn 1. 
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Efeitos da viscosidade, pressão, velocidade, secão trAnsver-i 

sal do tubo e nfvel de contawinacão do Flufdo deterwinam o 

comportamento do fluido incidente na zona de usinavew. Além 

disso, a natureza das partfculas dispersas no fluido e a sua 

temperatura e a rurosidade superficial dos eletrodos são f!I"l!: 
dezas que não podem ser desprezadas quando se pretende otimi 

zar o sistema de lavarew da zona de servico. 

A abstração proporcionada pela fi~ura 1 não leva em 

conta as principais caracterfsticas operacionais de usina~ew 

neste caso o jato incidente depara-se inicialmente com uma 

p•assa fluidica não-estacionária interposta entre cada "esp:J

~uete" c os cletrodos, o que decerto contribuirá ã formaciio 

de uma "frente de onda de lava!'em" diril'ida inici8lwente ã 

foloa lateral entre os eletrodos, nassando ao Fundo da cavi

dade usinada e retornando .nela folpa lateral, a iusante , aPo 

ra iá incorporando ao fluxo o waterial removido desde a 

"frente de onda" preccden te. 

Tudo isio acontece ew u~a fracão de tempo da nrdew de 

nano a micro-seoundos, dependendo da frequência de descar!'as 

c das condic6es de lavapem, num esnaco comnreendido entre os 

dois (eletrodos) sólidos paralelos oue distam entre si não 

mais que weio wilíwetro. Ã re!'ularidade e uniformidade des

sa remocão de nartfculas está intrinsecawente associado uw 

avance repular e suave do eletrodo-ferramenta contra a nera, 

no tem11o. 

2. Análise de um sistema real de lavagem 

n exemplo selecionado para análise, rico em detalhes, 

é o de uw bloco de matriz de aco-carbonn apresentado na fir~ 

ra 2. ns eletrodos-ferramenta usinados em cobre são uma re

produção das peças de um joro de xadrez que se deseja produ

zir. 

No estabelecimento do sistema de lavarem, a primeirA 

preocupação deve ser voltada i relacão entre a área frontal 

do eletrodo, a área frontal (yista de ciwa) da peca e a área 

do reservatório de servico. A medida que o eletrodo tem se

cão Frontal de esnessura delrada, a injecão (ou succão) de 

'luido dielétrico em redor desse eletrodo pode fazê-lo vibnr 

excessivamente e comproweter a qualidade da fabricacão. A -

lém disso, a formação de vórtices no reservatório de servico 
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rir. Z - Pe~a usinada (ao ~lto) e os resnectivos ele · 

trodos-ferrarnent~ (ahaixn). 

depende dos parimetros hidrodinimicns da lav~pe~ e das ire~s 

acill'a listadas. 
A usinapem nor eletroerosio i executada entre duas su

perfícies paralelas err que rrevaleceJn "estalactites" da rur~ 

sidade superficial e entre as nuais escoa o r'luidn dielitri
co. n encontro do fluido com cada coluna de "estalactite" 

provocari um turbilhonamento !T'icrolocalizado que, exten~ido 

ao lonpo de toda a superfície, compori um universo que afeta 

o comportamento da zona de usinapem. 
Tanto maior seja a pressão parantida i lavapem, admi -

tindo-se um mesmo fluido de servico, constata-se um despaste 
progressivo não uniforme no eletrodo-ferramenta. fruto dos 
vórtices desenvolvidos durante a usinapem. Na instalacio 

UEE utilizada nesta pesquisa, a variacio da press~o se di 

concomitantemente com a v ,a ri ação da vazio de suprimento do 
fluido dielétrico, que utiliza uma bomba centrífupa n~ circ~ 

lação do fluido. 

A não-uniformidade do desraste do eletrodo-~erramcnta 
depende ir,ualmente do nível de contaminacão do r1uido dielé-
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trico, que também exerce interferência na velocidade de ;;;,.1 
ção de material e no sobrecorte lateral. Para isso, a manu

tenção da unidade de filtragem em boas condições de operação 

torna-se um imperativo no processo. 

~a usinagem em foco, desejava-se executar cinco impres

sões distintas de uma só vez, o que dificulta a escolha apr~ 

pri ada dos parâmetros controlado"s pelo operador. O eletrodo 

da direita (cavalo) fundido e lixado, tem características 

geométricas de forma e superfície distintas dos outros ele -

trodos : a torre , à sua esquerda, com reratriz constituída de 

linhas retas, apresenta o seu topo como região de difícil a

cesso à lavagem: o hispo, a dama e o rei, à esquerda da tor

re , possuem "anéis" que se apresentam como bastante proní -

cios i retenção de partículas e à reducio da velocidade (al- ~ 
tcração ~os nGmeros de Euler, Fraude e Reynolds) e uma aten

ção especial deve ser dedicada a esses detalhes na abordagem 

de problemas dessa natureza. 

Os efeitos renresentados por esse ~rupo adimensional 

(Lu, Fr, Re) são relevantes, por associarem as forças de 

pressão, inércia, gravidade c viscosas intera gentes na lava
gem da zona de serviço. 

Tem-se constatado durante a fabricação de matrizes por 

eletroerosão que essas forças exercem marcante influência s~ 

bre os parâmetros tecnológicos do processo, em especial, à 
velocidade de remoç ão do material e ao despaste - às vezes 

i rr egu lar - do eletrodo-ferramenta. 

Para contornar tais problemas, optou-se nesta aplicação 

pela i njeção lateral do fluido dielétrico. 

As figuras 3 e 4 mostram o arranjo físico adotado para 

a distribuição dos seis tubos "espaguete" (!I 2 mm) emprega -

dos na lavagem por injeçio lateral. 

foram usados dois rerimes de usinagem, desbaste e acab~ 

monto e o Gnico eletrodo substituído na nassagem de um regi

me para o outro foi relativo ao cavalo. I~ simples giro de 

180° em torno do eixo de cada um dos demais eletrodos garan

tiu "novos" eletrodos ao regime de acabamento, sem introdu -

zir desvios adicionais aos já existentes. 
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Fip. 3 - Siste~a de fix acio da "era c de ]~vaRem ~do

tados . 

Fig. 4 - Dispositivo de montapem e ~ixario dos el e tro 

dos-ferramenta e peça. 



274 

3. Discussão dos Resultpdos Obtidos 

A matriz de que trata e~se trabalho é fabricada em aco 

carbono e os eletrodos utilizados foram de cobre eletrolíti

co. Utilizou-se na usinagem de acabamento uma tensão média 

de 110 volts entre os eletrodos e uma amperarem média de 1,8 

A e se observou instabilidade na usinapem. A velocidade mé

dia de avanco cumulativo do cabecote foi de 2 um/min. 

O dispositivo utilizado na montarem dos eletrodos (fi

pura 4) era uma barra de aco onde os diversos eletrodos est! 
vam narafusadas. 

A nrcssão de servico (inierão) utilizada foi de 25 Kra 

(0,2S Kaf/cm 2) e o dielétrico, auerosene. 0 sistema de fil

traoem era comnosto de três cilindros com dois cartuchos ca-

da um. l'tilizou-se âpua da hidrocanalizacão nara resfriar o ' 

fluído dielétricn que circulava pelo tanaue de alimentacio 

do dielétrico. Os efeitos de dispersão da energia de desca! 

ga sio maiores para usinaPer ~rofundas c com sistema de lav! 

gem deficiente. Devido a isso, variou-se a nrcssão de lava-

~ em no reservatório de dielétrico e no sistema de injecão 

ror espa,r:uete. 

Observou-se que, para 

0,25 Kpf/cm 2 , o despaste do 

níveis de pressão superiores a 

eletrodo é acelerado, embora pro 

porcione uma velocidade de avanço do cabecote mais elevada· 

entretanto, o aumento nessa velocidade é menos sipnificativo 

que o maior despaste dos eletrodos. Além disso, a sunerfí 

cie frontal dos eletrodos-ferramentas tem desgaste não uni -

forme a pressões de injecão mais elevadas, em virtude do tur 

bilhonamento que se processa na zona de usinagem. 

Tal efeito de turbilhamento provoca um movimento alte~ 

nado intenso no cabeçote eletroerosivo ("huntinrr"), prejudi

cando sensivelmente a uniformidade na remocão de material e 

na rugosidade superficial. 

Nas regiões em que o acesso do fluído de lavagem era 

difícil, criaram-se depósitos de resíduos carbônicos que pr~ 

cisaram ser removidos periodicamente para que a usinagem de~ 

tro dos padrões requeridos. Tais depósitos podem chegar a 

triplicar o tempo normal de usinagem para uma matriz como a 

' mostrada e eles contribuem para um desgaste irregular nos e-
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letrados-ferramenta, podendo comprometer o padrão de qualid~ 

de exigido à tarefa. 

Nesta usina~em, a conicidade não era pRri~etro muito 

significativo. E desejivel, em usinavens mais severas, pe -

quena conicidade na parede lateral do eletrodo-rerramenta ra 

ra per~itir a saída das nartículas erodidas. Isso favorece ~ 

velocidade de remocão de material e re~U7 o efeito de Rrre 

dondamento dos cRntos vivos da neca e do cletrodo-ferramenta 

Constatou-se urn excesso de resíduos car"iini.cos na nera 

do meio C"isno), cvin sisterna de iniec-iin l"nstrou-se ineficaz 

e permitiu CJUC seu "anel" intermcdiiírio Rcumulasse tais imnu 

rezas. 

4. Conclusões 

Apresentou-se vm sistcrna de lavarem por inicc5o late -

ral emnrerado na fabricação de uma ~atriz por eletrocrosão. 

Forarn salientados os aspectos mais destacados a serem con si 

derados, destacando-se a disnosicão dos dutos de lavapem e 

da pressão de lavarem, cujo nível mais adcqvado situou-se a

proximadamente a 0,25 Krf/cm 2 . ~íveis mais baixos mostrarRm 

se insuficiente s e, l"ais elevados, permitiram um avanco li -

reiramente mais ripido do cabec-ote eletroerosivo, mas is cu! 

tas de um desraste mais intenso e menos rerular dos eletro -

dos-ferramenta. 

Constatou-se qualitativamente que a lavarem nor inje -

çao lateral pode ser quantificada eiT funrão c' c \I!" <I cn!"nosi -

ção dos nGmeros a~imensinnais de Euler, Revnolc's c rroude. 

A utilizaria da lavarell' por inierão lateral ~ de Jl'ais 

ficil aplicabilidade e, quando bem anlicadn, node ser bnstan 

te eficiente. " coiTnatibiJidade dn pressão de injer~n cor n 

velocidade de remoção de material c o desraste dos eletrodo~ 

ferramenta foi consePuida, nesta anlicarão, er ~ue se obteve 

um bom nível de qualida~e de fabricnr~o e rurosidade surerfi 

cial da peça usinada. 
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SUMÁRIO 

No presente trabalho avalia-se a utilização de um centro 

de usinagem na fabricação de uma famÍlia de peças numa empre

sa da indústria metal-mecânica. Avaliação esta feita em ter -

mos técnicos e econômicos, sendo as principais considerações 

técnicas: precisão, qualidade e rapidez; e as considerações 
econômicas: vantagens referentes aos custos fixos e variáveis 

de produção. 

A avalição foi obtida com a comparaçao da fabricação de 

uma famÍlia de peças em um grupo de máquinas convencionais e 

num grupo de máquinas CN, no caso, centro de usinagem. 

SUMMARY 

The impact of a machining centre for the fabrication of 

a parts family in the mechanical engineering industry, is 

studied in this dissertation. This impact is evaluated in tec 

nical and economic terms, the principal technical considera

tions being machining toierance, qual i ty and speed and econ

omic factors those of cost advantages in relation to fixed 

and variable production costs. The evaluation was made by com 

paring parts manufacture with conventional machine tools and 

with numerically controled machine tools. 
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1. Introdução 
Cada vez mais o equipamento utilizado pela empresa tem 

maior influência sobre a sua operacionalidade e rentabilidade. 

e de pleno conhecimento do empresário ou técnico que não bas

ta produzir-se um "bom" produto, é necessário produzi-lo rap.!_ 
damente, com qualidade e baixo custo. 

Sabe-se que o comando numérico (CN) surge como uma nova 
e importante alternativa para a indústria metal-mecânica, con

sistindo a importância do presente trabalho no subsidio e i~ 

formações acerca das potencialidades técnicas econômicas do 
CN, analisando seu desempenho comparativamente ao de máquinas 

convencionais. /lJ, /3/, /4/ e /6/. 
Atualmente um crescente número de peças é fabricado em 

lotes pequenos e médios, por isto no presente trabalho adoto~ 

-se como base organizacional tecnologia de grupo (fabricação 
de um grupo de peças em arranjo físico de grupo de máquinas). 

/61. 
O grupo de peças foi definido com base em famílias de 

peças formadas quand o da análise de peças utilizadas na f! 

bricação de uma linha de compr~ssores. Determinaram-se os g~ 
pos de máquinas convencionais e CN levando-se em conta as op~ 
rações que deveriam ser executadas no grupo de peças e a dis
tribuição da carga de máquinas. Definiram-se as ferramentas e 

dispositivos a serem utilizados pelos equipamentos convencio

nais e CN, bem como se fe z a programação em linguagem EXAPT 

para a usinagem das peças em um centro de usinagem. Os tempos 

de fabricação das peças foram obtidos por cronometragem da 
operação no caso das máquinas convencionais e da simulação da 

fabricação no caso do equipamento CN /51. 
Entre as máquinas CN selecionou-se o centro de usinagem 

como equipamenco a ser utilizado no grupo de máquinas CN, e 

para o grupo de máquinas convencionais foram definidos como 
necessários os equipamentos: torno, fresadora, furadeira. O 

número dos equipamentos utilizados em cada um dos grupos de 

mãquinas vai depender da carga de máquina necessária para a 

fabricação dos diferentes lotes de produção I 5 J. 

2. Caracterização do Grupo de Peças 

As peças definidas como · sendo o grupo de carcaças (figl) 

tem basicamente o aspecto piramidal passando por operações de 



279 
fres agem, fu ração e rosqueamento. O quadro 1 apresenta a pr~ 

dução mensal de carcaças para diferentes grupos de máqu! 

nas, salientando-se que o número de peças do grupo de máqui

nas convencionais é 5% maior devido a refugos na fabricação, 

têm-se níve is diferentes de produção devido a oscilações na 

demanda dos compressores. 

.3Cl 

Fig . 1. Carcaças do Gr upo de Peças 

Tah .. 1. Produç::io mensal das diferent es carcaças para os 2 grupos de máquina s 

Volume de Tipos de Carcaça s 

Produção 2 c 1 3 c 1 5 c 1 6 c 1 
M:!nsal "n" 1Jlaq. maq. maq. maq. maq . maq ma o, maq. 

CN convcn CN conv cn CN conven CN convcn 
c iona1 s c ionaTs 

- -c ionais cionais 

1: MÍnimo 251 264 140 147 33 35 41 43 

2: Médio 358 376 199 209 47 50 58 61 
3: Máximo 502 52 7 279 293 66 70 86 82 

- ----'----- ·~--- '----·-

As tabe l as 2 c 3 apr esentam o t empo de fabrica (; ii o da ,: di 

f erentes car caç as levando em con t a o tempo ele prep~na çi'io " 

produ ção dos l otes. 
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Tab. 2. Tempo de fabricação, preparação e carregamento das máquinas CN 

para diferentes volumes de produção e tempo em horas. 

CARCAÇAS tempo total 
2 c 1 3 c 1 5 c 1 6 c 1 tempo de fabrica-

Volume tempo de tempo de tempo de tempo de de pr.e. ção do lote 
fabricação fabricação fabricação fabricação paraçãc de produção 

"n" 

1 81,65 58,66 12,83 16,86 4,5 174,5 

2 116,46 83,34 18,27 23,85 4,5 246,42 

3 163,31 116,85 25,66 37,72 4,5 344,04 

Tab. 3. Tempos de fabricação, preparação e carregamento das máquinas em 
horas, para os diferentes niveis de produção (não está definido 
o tempo referente a cada carcaça mas sim o tempo total). 

Volumes de máquina ''i'' tempo de tempo de cargas de 

produção "n" fabricação preparação máquinas 

torno(s) 88,78 6 94,78 

1 Fresadora(s) 231,9 12,5 244,40 

Furadeira(s) 208,64 6,8 215,44 

Torno(s) 126,44 6 132,44 

2 Fresadora(s) 328,86 12,5 341,36 

Furadeira(s) 296,84 6,8 303,64 

Torno(s) 177,21 6 183,21 

3 Fresadora(s) 461,43 12,5 473.93 

Furadeira(s) 416,54 6,8 423,34 

3. Determinação dos custos de fabricação 

A comparação entre as duas alternativas terá como base 

os custos de produção e aspectos técnicos de fabricação. Para 

fins de comparação entre custos, pode-se classificar os cus 

tos em dois grupos: 

a) Custos comuns: são custos que incidem com igual valor s~ 

bre as alternativas. Estes custos segundo Fleischer 121 p~ 

dem ser desconsiderados. 

b) Custos distintos: são custos que incidem sobre as duas al 

ternativas, com valores substancialmente diferentes. 
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Os custos comuns e distintos podem ser diretam ente in 

fluenciados pelo volume de produção (custos variáveis) ou man 

t erem uma relativa independência do volume de produção (cu~ 

tos fixos). 

3.1. Custos Fixos 

No presente trabalho dentre os custos distintos quatro 

foram classificados como custo s fixos: 

a) Cus to do esp aço fís ico (C EF) 

O custo do espaço físico refere-se a remuneração do ca

pital inv est ido na construção e manntenção das instalações O_!! 

de estão localizados os equipamentos. O período considerado é 
mens al. 

onde: i 

(1) 

Índice referente a máquina utili zada , CEF i = custo 

do espaço físico referente a máqu ina i, QUi = area 

utili zada, CMQ = custo do m2 por mê s. 

b) Custo de Capital (CCA) 

O custo de capital é um cust o relativo a remuneração do 

capital aplicado no investimento do equipamento do gr upo de 

máquina s 

CCA. = VE . • TR 
1 1 

(2 ) 

custo do capital referente a maq. Índic e "i", 

valor do equipamento "i", TR =taxa mensal de re 

torno dos inv es timent os da empre s a. 

c) Custo Fiscal (CF) 

Existe a possibilidade de abater- se do pagamento do im 

posto de r e nda uma parte referente a amortização do equi pame_!! 

to. Este custo de produção só é po ss ível caso a empresa apr~ 

sente lucro contâbil. 

onde: CF. 
1 

TD 
CFi VEi • TI • TIR (3) 

custo fiscal referente a maquina Índice "i"; TD = 

taxa anua l de depreciação do equipamento, TIR =ta 

xa anual do imposto de renda. 

d) Custo de Mão de Obra (CMO) 

Devido as características do s gr upo s de máquinas, consi 

dera-se no presente trabalho mão de obra como um custo fixo 

mesmo qu e por sua natureza ele sej a um cus to semi-variâvel 
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porque seu comportamento não é diretamente relacionado ao v~ 
lume de produção dentro de determinados limites pod e variar 
sem que haja mimento ou diminuição do custo de mão de obra. _Caso haja tran~ 

posição dest~limites de produção haverá um consequente aumen 
to ou diminuição dos custos de mão de obra. 

CMOi = Opi • (Si + ESi) (4) 

onde: CMOi custo de mão de obra ·da máquina "i", Opi = nume

ro de operários da maq. "i", Si= valor do sal~ 

rio do operário da máquina "i"; ESi = encargos s~ 
ciais dispensados com o operador da máquina "i". 

3 .2. Custos Variáveis 
Dentre os custos ·dis tintos, três são classificados c~ 

mo custos variáveis, ou seja, dependem diretamente do volume 

de produção , 

a) Custo de Refugo (CRE) 
Custos provenientes do material refugado devido a erros 

de fabricação. · 

onde: 

onde: 

onde: 

TF .. 
~J 

CHF. 
1 

LP. 
Jn 

CREnj = (CMAj + CMFj) NFnj n = 1,2,3 (S) 

tipo de carcaça fabricada, CREnj = custo de refugo 
referente a carcaça "j", CMA. = custo de ma teria pr i 

J -
ma da carcaça "j", CMF. = custo médio de fabricação 

J -da carcaça "j", NF . =numero de refugos na produ 
n] -

ção da carcaça "j" no volume de produção "n", 
m 

CMF . = }: (TF. . + CHF.) ( 6) 
J i=l 1] 1 

= tempo de fabricação da carcaça "j" na maquina "i'; 
= custo fixo de hora de máquina "i" operando 1 tu r -

no, m = máquinas em que a carcaça "j" ê proce~ 

sada. 

NF. = LP . +IRE n = 1,2,3 (7) 
Jn Jn 

= lote de produção mensal da carcaça "j" no volume 

de produção "n", +IRE = taxa de refugos. 

b) Custo de Estocagem Intermediário (CEI) 

Custo incorrido quando do armazenamento de produtos se 

mi-acabados. 

CEI. 
Jn 

(CMA . + CMF.) LP . • I, n 
J J J n 

1,2,3 (8) 
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onde: CEI. custo de estocag em intermediário da carcaça "j" 

Jn 
no nível de produção "n" LP. lote mens a l de , J n 
produção da carcaça "j" no volume "n", I = taxa 

me n sal de retorno desejada para o capital inves 

tido no estoque. 

c ) Custo de Ociosidade 

Existe a possibilidade de o carreg amento das máquinas 

s er menor que o núm e ro de horas disponíveis, o que acarr e taria 

umaociosidade do grup o de máqu inas. No presente trabalho con 

sidera-se que caso haja ociosidade, estas horas serão alocad~ 

a terceiros a um preço igual ao c usto fi x o d e um turno de op~ 

ração mais os cus to s variáveis incorrido s pela utili zação das 

máquinas. 

Como se tr~ta de uma consideração teórica, resolveu-se 

adotar três níve is distintos de locação do equipam en to ocioso, 

procurando atingir as difer e ntes situações possíveis. 

- NÍvel 1 (K=l) : quand o existe a possibilidade de alo 

car-se a t e rceiros todas as horas são utilizáveis . Lo 

go o Índ ice de ociosid ade é igu al a O. 
- Nível 2 (K =2) : quando exis te a possibilidade de a lo 

c ar- se a t erce iros apenas 50% das horas ociosas. 

NÍvel 2 (K=3) : quando não há pos s ib i l i dade de alocar-

-se as horas ociosas. 
m 

onde: COnK 

-IL I (CHF. 
i= l 1 

n = 1,2,3 (9) 

custo de ociosid ade para o volume de produção"n" 

a um nível de ociosidade "K". ILK = Índi ce de .<?. 

cios idade relat i vo ao nível "K" (IL
1 

= 1; IL
2

=0,5; 

IL 3 = O), CHF i = custo-hora fixo da máquin a "i" 

operando 1 turno, HOin = número de hora s ociosas 

do equipamento "i" no volume d e produção "n". 

Com base nas f Órmulas a pr e sentadas anteriormente def i 

niu-se os custos de fabricação dos diferentes grupos de máqul 

nas. 

4. Custo s de Produ ç ão das Máquinas CN 

Os custos de producão das máquinas CN (CPCN ) é a soma 
" nK 

dos custos fixos das mãquiT'as CN(C FC Nn) e dos c usto s variáveis das 

máquinas CN(CVCNnK). 
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Sendo que: m 

CFCNn t (CEF. + CMO. + CCA. + CF.) n = 1,2,3 (10) 
i=l 1 1 1 1 

onde: n níveis de produção, m = número de máquinas CN nece~ 

sárias ao atendimento do volume de produção "n" da 

empresa. 

CVCNnK = COnK n = 1,2,3 

onde K = nível de ociosidade 

K 1,2,3 c 11) 

Os resultados apresentados a seguir são ORTN's, com b~ 

se no mês de agosto de 1981, os custos de equipamento, espaço 

fÍsico e outros foram definidos pelas condições da época no 

estado de Santa Catarina JSJ. 
- Custos fixos das máquinas CN (CFCNn) 

CFCN 1 = 380,70 ortn's; CFCN 2 = S37,24 ortn's; 

CFCN 3 = S37 ,24 ortn's 

Tab. 4. Custos variáveis para distintos níveis de ociosidade "K'' e volu
mes de produção "n" (em ortn's) 

Volumes de níveis de ociosidade K 
produção "n" 1 2 3 

1 - 34,7 -17,3S o 
2 -17l,S3 -8S '76 o 
3 - 26,6S -13,32 o 

---

- Custos de produção das máquinas CN (CPCNnk) 
Tab. S. Custos de produção do grupo de máquinas CN, para diferentes níveis 

de ociosidade "K'' e volume de produção "n" em ortn' s 

Volumes de níveis de ociosidade K 
produção "n" 1 2 3 

1 346 363,34 380,7 
2 36S '71 4Sl,47 S37,24 
3 Sl0,S8 S23,91 537,24 

S. Custos de Produção das Máquinas Convencionais 

Os custos de produção das máquinas convencionais (CPMCnK) 

é a soma dos custos das máquinas convencionais (CFMCn) e dos 

custos variáveis das máquinas convencionais (CVMCnK). 

Sendo que: m 

- CFMC = t (CEF. + CMOi + CCA. + CEF.) n = 1,2,3 (12) 
n i=l 1 1 1 

onde: n níveis de produção, m = número de máquinas convencia 
nais necessárias ao ateJ!IlimeHto do volume de produção "n'!__~ 
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empresa. m 4 n ; 1,2,3 

- CVMCnK I (CO k + I (CRE . + CEI .)) k 2 3 (13) 
i; l n j; l nJ n) 1, , 

onde: CVMC ; custo variável das "m" máquinas convencionais 
nK 

produzindo a carcaça "j" a um Índice de ociosidade "K 11 

e um volume de produção "n" e máquinas "i" utilizadas na 

fabricação. 

Os resultados apresentados a seguir em ORTN's com base 

no mês de agosto de 1981 no estado de Santa Catarina. 

Custos fixos das máquinas convencionais (CVMCnK) 
355,44 ortn's; CP~c2 ; 355,44 ortn's ; 

453,9 ortn's 

- Custos das máquinas convencionais (CVMCnK) 

Tab. 6. Custo Variável de produção de máquinas convencionais em ortn's pa 
ra diferentes níveis de ociosidade "K" e volumes de produção "n"-

VolL.Unes de nível de ociosidade ''K'' 
produção .. n'' 1 2 3 

1 -111,67 -36,41 38,85 
2 - 12 '7 5 21,25 55,26 
3 5,85 41,73 77,60 

- Custos de produção das máquinas convencionais (CFMCnK) 
Tab. 7. Custo de produção do grupo de máquinas convencionais em ortn's , 

para diferentes níveis de ociosidade "K'' e volume de produção "n" 

VollJlles de nivel de ociosidade "](" 

produção ''n'' 1 2 3 

1 243,77 319,03 394,3 
2 342,62 376,70 410,71 
3 459,76 495,64 531,51 

6. Conclusões 
6.J.. Aspectos economicos 

Os aspectos econômicos são de grande interesse quando 

da seleção entre diferentes alternativas, sendo em muitos ca 

sos, os fatores decisivos. 

Os equipamentos comandados numericamente possuem um cu~ 

to fixo consideravelmente elevado em comparação as máquinas 

convencionais devido a sua complexidade construtiva, caracte 

rísticas técnicas e qualidade. 

Observa-se que os custos dos equipamentos convencionais 

são inferiores ao dos equipamentos comandados numericamente, no 
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presente caso, isto se deveu ao fatodeq~te os equipamentos de c~ 

mando numérico não t i veram totalmente compensados os seus al 
tos rust os f ixos pelos custos variveis da s mâquin:1s cohV <'TKionais. Is t o n~ 

ocorreu basicamente devido a fatores como: baixo custo de m a t~ 

ria prima ; bom balanc e amento da car g a de máquina s convencio

nais; havia um grande número de operações d e r oscamento nas 

carcaç a s o que não possibilitava uma redução do s tempos de 

fabric aç ão; baixo cu s to dos estoque~ intermediários; baixorus 

to de mio de obra empregada . 

6.2. Aspectos Técnicos 

A fabricação de peç as utiliz a ndo máquina s CN traz in~m~ 

r as vant agens técnicas J3J , I6J , as quais aum entam, de cert o 

modo, qu a ndo adota - se tecnologia de grupo . 

No caso analis ado houve inúm eros beneficias quando da 

f a bri ca ç ão do grupo de máquina CN, t a i s com o : 

a ) Redução do s tempo de fabricação, não sendo maior d~ 

vido is inúmeras operaç6e s de rosqueame nto existentes 

nas carcaç a s. 

Tab. 8. Tempos de fabricação em minutos para a fabricação das carcaças 
nos diferentes grupos de máquinas. 

Equipamentos Carcaças 
2 c l 3 c l s c 1 6 c 1 

a. 19,52 25,16 20,05 24,68 
MC 59,2 52,6 85,77 124,32 

-· 
b) Redução dos t empos de preparação na ordem 821:25,3 

horas no grupo convencional para 4,5 horas no grupoOJ. 

c ) Eliminação dos refugos provenientes de erros de fabr.!_ 

cação porque, uma vez acertado o programa, a rep e ti

bilidade é de 100%. 

d) Aumento da qualidade do produto . 

e) Eliminação dos estoques int e rmediário s 

f) Ma ior fle xi bilidade do grupo de máquinas CN em r e l~ 

ção ao grupo de máquinas convencionais possibilitan 

do com isto maiores modificaç6es de projeto, introd~ 

ção de novas peças no grupo Je peças e outras. 

O grupo de máquinas CN torn a~~e -ia mai s v antajoso que o 

grupo de máquinas convencionais no presente trabalho, casoh~ 

vesse modificações como: variação dos volumes de produção c om 

o aumento dos lotes de carcaças 6 c 1, 5 c l e diminuição dos 

~ 
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illtes das carcaças 3 c 1; aumento do custo de mão de obra~ d~ 
minuição da taxa de retorno do capital investido na empresa ; 

aumento dos refugos; aumento no custo da matéria prima, empr~ 

go de um grupo misto de máquinas convencionais e CN. 
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SUMÃRIO 

UFU 

Conformação a frio de component es de aço e universal -
mente preferidas por suas vantagens econômicas . Entre tanto , 
para se obte r o miximo beneficio & necessirio minimizar o a
trito entre as partes, o que pode ser obtido pelo uso de lu
brificantes apropriados . Este trabalho relata o desempenho e 
a seleção de lubrificantes para processos de extrusão a frio. 
Foi encontrado que, enquanto a reduç ão no atr ito causa um 
corresp ondent e decrescimo na carg a em uma compres são axi-s i
métrica, em um processo de extrusão isto não é obvio. Entre 
tanto, em ambos os processos uma redução no atrito melhora o 
fluxo de material entre a ferramenta e interface do material. 

SUMMARY 
Cold formi ng of steel components is universally 

favoured for economic adv a ntages. However, for maximum 
be ne fi t the tool/workpiece interfacial fric tion must be as 
low as possible . This could be achieved by applying an 
appropriate lubricant. This work evaluates the performance 
of a selected cold formi n·g lubricants which were applied to 
vary the level of fricition in an extrusion process oí a 
steel component. While reduction in friction ca u se s corres
ponding decrease in forming load oí an axi - symmetric com 
pression process this is nut obvious with the extrusion 
process. However, in both processes reduction in friction 
improves the f l ow of mate ri al at the tool/workpiecc inter 
face. 
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1. Introduction 

Co1d forming me thod of producing machine part s had 

been gaining prominence in indus tries since Singer [ 1 J 
first discovered that a 1ubric ated phospha te-co ated stee1 

bi11e t could be cold e xtruded. The attraction for the 

process due to its economic adv an~ages of producing c lose 

tolerance, flashles s and sca le-free c omponents requiring 

little or no ma ch ining is the huge sav ing on both material 

and labour. For maximum advant a ge, it i s necessary to c rea

t e f avour abl e conditions i n the form of a good f orming 

se que nce , ef fe ctive choice of lubri ca nt and mate ri a i s for 

both compone nt and tooling . liowe ver, the rnain factor mili-

t a tin g against the f ull advantage of the process is the ~ 

p r esence of friction at the tool/ workpiece inter face . 

The practical difficult y of producing per fec tl y smooth 

surfaces unavoidably c reates this presence of fr iction at 

the inte rface. In solv ing the problern of i nterfac ia l fri c 

tion lubricants a re usually applied. A sui table cold form

ing lubrica nt must possess the fo ll owi ng proper tie s: 

1. The lubr icant should resist met ~l -to-metal c ont ac t and 

sei zure . 

2. The lubricant should resist pick-up, scoring and galling. 

3 . The lubric a nt should be effective ove r the tempera ture 

range of the forming operation. I t should not breakdown 

as a r esult of e ither the forming pre ssure or the associ

a t e d high interf ace t e mpera ture change due to pl as tic 

de forma t ion. 

4. The lubric ant should no t evolve ei ther corrosive, or 

toxic f ume s during use or heat treatme nt of the products 

in order to ensure the safety of the operator, the qua 

lity a nd service life of the workpie ce , forming and heat 

t reatme nt pl ant. 

S. The lubricant shoul d be easily applied and r e move d with

out either a ny surface prep a ration of the billets or 

tendency to contaminare the produc ts a nd the tools. 

6. As far as p os sible the lubricant should not need repeat

ed application during deformation. 

7. The lubric a nt should not build-up on the dies wh i le at. 
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the sarne time it should be very effective in promoting 

a good surface finish on the products. 

The general principies and mechanisms of friction and 

lubrication are extensively reviewed by Bowden and Tabor 

[? ,3]. During cold forming especial ly when lubrication is 

i ne f fe c ti v e and su b s ta nt i a 1 rretal-to-rretal contac t take s p 1 ace 

at the tool/workpiece interface either or both of the follo~ 

ing may occur: 

1. 'Pick-up' of the workpiece material onto the tool which 

will call for tool dressing, otherwise scoring of the 

products and galling of the tool will take place thus 

reducing the quality of products and the life of tool. 

2. Seizure of the workpiece to the tools due to pressure 

welding as a result of which the tool may fail prema

turely. 

Normally there is a wide variety of cold forming 

lubricants on the market in addition to the conventional 

zinc phosphate/sodium stearate system for preventing metal

to-metal contact as much as possible. In effect the applica

tion of lubricants will also reduce the tool/workpiece inter

facial fricition. This work examines the corresponding 

effect of this reduction on the forming load and the flow 

pattern of material in a backward extrusion process. 

2. Experimental Procedure 

The ring testpieces used in the assessment of the 

friction effect were machined from a hot rolled, centreless 

turned carbon - manganese steel bar of the specification 

given in table 1. The rlng testpieces were machine to a 

size of Slmm external diameter, 25 .Smm internal diameter and 

17mm thickness with, a geometric ratio of external diameter 

to internal diameter to thickness of 6:3:2. 

A preformed testpiece was made out of the above 

specified steel by cropping, dumping, bore extruding, pierc

ing and forward extruding before being machined to the shapc 

and size shown in Fig .1 (a). In arder to remove the resid

ual stress produced during forming and machining both the 

ring and the preformed testpieces were heated to 680°C in 

8 hours, allowed 4j hours soaking time and cooled slowly to 
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the normal temperature. 

Table 1. Specification of the Stee1 

E1eme nt Perce ntage Composition by weight 

Carbon 

Si1icon 

Manganese 

Nicke 1 

Chromium 

Mo l ybde num 

Copper 

Sulphur 

Tin 

Phosphorus 

+ 60:_ __ 

i~i' I/ 

I. 
1 40 

(a) 

Fig. 1. (a) P..-formH bill•l 

0.16 - 0.21 

0.15 - 0.35 

1.0 - 1.3 

0.04 - 0.25 

o. 20 - o . 30 

0.10 - 0.15 

0.05 - 0. 25 

0.03 - 0.06 

0.045 maximum 

0 .06 maximum 

1 60 +i 
~ 47 f 
1 1 

1 t 20 ~ 
40 

(b) 

( 11) IMc:llworcl ....... ., •• ,... 

CM •••• 1 I ..... ••> 

lu varying the leve! of friction at the tool/test

piece interface a number of co1d forming 1ubricants were 

applied. 
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Some 1\ere applied as a mixture with sawdust for cffective 

and i mprove d lubrí c i t y [ 4 J . The description of the 

lubric ants is give n in table 2. 

Tabl e 2 . Dcscr ipti on of Lubric a nts 

Lubr i ca nt De se rio tion Graph Numbe r 

None ~comprc ss ion l -
Sawd ust Wood sawdust 2 

Mo bil met 29 A wct typ e containing 

Sul[Jhur and [Jhosphorus 3 

Zi nc phospha t e/ Phosphatc base with 

Sodium-Stearate c hc mi ca ll y bonded soa p 4 

~stem lubricant 

Ex trud oi l - 51 DO A WC t typ c co ntaini ng 

5 - 6% sulphu r , o . 7 -I % 5 
phosphorus a nd 10-1 1% 

chlo rinc --!----------

Roco l DFSM A dry t ype co nta in ing 

molybde num disulphide 6 

with inor ganic bond ing 

agent 

Ex trut1oil - 5 1 DO Extrudoil - 5 1 DO mixe d 

with Sa 1vd us t \vl th Sawdust 7 

Mobilmet 29 with Mobi lmet 29 mixed wi th 

Sawdust Sawdus t 8 

With the excep ti on of the zi nc phosp ha te /sodi um 

s tear atc s ystem cach lubricant was applicd to bo th t hc 

testpiec-e and thc pL•tens in the case of thc ring s and thc 

d ie cavity and punch cap i n the case of the ex truded s l eeve . 

l he 'dr y ' typ e lubricant was allowed su fficie nt time to dry 

before dcformation. The conventi ona l zinc phosphate/ 

sod ium s t eara t e sys tem was applied by trcating the tcst 

piecc as follow s: 

1. Immersi on for 10 minutes in a boil ing alkalinc 

so lution for de greas ing. 

2. Ri ns ing in c l ea n running wate r. 

3. Immersi on fo r 5 minutes at 80°C in a sulphuric aciJ 

p i c kling sol ution. 

4. Rins ing in c l ea n running watcr . 



294 

5. Immers ion for 10 minutes at 80°C in zinc phosphate 

solution. 

6. Rinsi ng in c lean running water 

7. Im me rsion for 5 minute5 at 70°C in a sodium s te ara te 

solution. 

2. Ring Compres si on test 

The ring method of assessing .friciton wh ich was chosen 

for this investigation has been widely favoured for ease of 

application, sensitive assess me nt of interfacial fric ti on 

and repeat abl e results under similar condit ons of testing, 

I} , 6] . The ring test was perforrned on a 3MN Denison 

hydraulic cornpre ss ion testing machine. The comp ression 

platens and the ring t estp ieces were ground and polished to 

the sa rne surface finish in order to subject the platen/test

piece interfacial condition to only the influe nc e of the 

appl ied lubricant on friction. 

Figure 2 shows the relative lubricity of the se l ected 

lubricant s . The graphs were obtaiueJ by plotting the per

cent age decrease in the internal diameter of the ring 

against the percentage reduction in height for various 

condi tions of friction dictated by the various lub ri cant s 

applied. Thc compression s tress characteristics derived 

using the various lubricGnts are shown in Figure 3. On 

the sarne figure, graph 9 shows the derived basic yield 

stress characteristic for the stcel material of the test

pieces us ing the ring technique [ 7 J. 
3. Backward extrusion test 

The ext rusion ratio of the preforrned billet, Figure 1 

(a), to the sleeve, Figure l(b), is 2.59. The backward 

extrusion operation of producing the s lceve was dane on a 

5MN Scottish Machine Tool (SMT) crank press with the tool

ing arrangerne nt shown in Figure 4. As 3 means of monitor

ing the cffect of frict i on on the flow patter n of material 

dur i ng the backward cxtrusion operation of the sleeve, 

sevcn equi-spaced ci rcumferential grids were scribed on 

thc wider surface of the preformed billet. The diametral 

extension of the grids were for registering the relative 

ease with which material flowed, especially under the 

• 
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ZINC PHÕ!.PHATE/ SOAP 
EXfRiJDÕlL -51 DO-
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EXTRUDOIL- 51 DO WITH 
iMOBÍLMEr 

Fig - 2- Lubricity of various lubricanls by lh~ ring 

compress1on test 

punc h nose wi th vari ous condi tio ns of fr i c ti on. 

The d i a me tral extension of t hc g r i d s wa s plottcd 

agains t t he or i g inal grid diame t er , Fi gure 5, for vari ous 

conditi on s of inte rfacial fr ic ti on d i c t a t e d hy thc vari ous 

lu br icants descri be d in tabl e 1 . The cx tru s ion/ punch strokc 

c ha rac t erist i cs for vari ous l eve l s of inte rfac ial f r i ct i on 

a r e s how n in Figure 6. 

4 . Di sc uss i o n and co nc lu s i o n 

The rela ti ve lubricit ~ di sp l aye d by the luhri c ant s 

app l ie d to va ry the co nditi ons of fr i c ti on a t the t oo ! / 

t es tp iece i nte r f ace is shown in Figu re 2 . Thi s f i gu re 

desc r i bes the result of the ring t es t a t a Jow strain-rat c 

for eac h lub r i ca nt. The conve ntio na l z inc phosphatc/s odi tllli 

steara t e sys t e rn of lubricati on is us ua l ly prcfcrrcd f o r 
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I 
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! LUBRICANT 
~ 
~ 
to40BIL toET 29 

GRAPH NO 

[ ZI'IC PHOSPitii'IE/!.COIUto4 $TEARATE 4 
i EHROOOIL-51 00 5 
; ROCOL OF!>to4 6 
' EXTRLIDOIL- 51 00 WITH SAWOUST 7 -·-

to40BIL to4ET 29 WITH SAWOUST 8 
EXPER1to4ENTALLY OERIYEO BASIC YIELD 

03
j , , . , JC~RACTERISTIC OF lo41LO :TEEL AT ROOto4 TEto4P-

0 8 16 24 32 40 48 56 61. 72 

Percentage htight reduction ---

Fig - 3- Elite\ of friction on flow slrtss of steel ai normal 
temperature 

severe co ld forrning op erations bec.ause of the toughness of 

the z inc phosphate coatin g to resist met al -to -me t al contact 

i n addition to its porous texturc which enhances the 

s torage of substa ntial amount of soap for lubrication as 

the forrning operatjon progre sses. Thc lubri c ity provided 

by the zi nc phospha te /sodi um stearate system. Figure 2 , 

graph 4 - is better than those of fe red by dry compression, 

sawdust, rnobilme t 29 , extrudoil - 51 DO and Rocol DFSM 

Fi gure 2 , graph s 1, 2,3,5 a nd 6 respc c tivel y . However, 

ex trudoi l - 51 DO a nd mob ilmet 29 applied as mixtures with 

sawdust p rovided be tter l ubricity than the conventional 

z inc phosp hate/ sod ium stearate system, Figure 2, graphs 7 

and 8 rcspe ctive ly. 
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PUNCH PLATE 

LOAO CELL 

PUNCH HOU51NG 

PUNCH RETAINING NUT 

C OLL AR 

COLLAR HOLOER 

TE 5 T PIE CE 

OUTER OIE 

OIE . IN5ERT 

Toolong arrangemenl for lhe backword exlrusion of 

lhE' SlE'E'VE' 

Th is result is not surprising bcca usc s:11vdust :J S ;111 crrcct iw 

b inder of wct-typc lub ricants h:1tl ea rl icr bccn provcd [ ... o 

Apa rt from ca using gal lin g, scor ing :1 nd pi c k -u p , 

friction absorhs power from the formi ng cquip mcnt thcrc hy 

l ower ing the rat e d cap acity . ln thc cnmprcss ion tcst , tlw 
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hi ghcs t f orming s trcss/s train c ha rac teri s t ic - Figure 3 , 

grap h J - \va s obta ined unde r dr y co mp rcs s i o n whe n fri c t ion 

wa s g reates t- Figure 2 , gra p h - 3 nd the lowe s t forming 

s t rcss/s train c hara c t c ri s ti c - Fi gure 3 , g raph 8 , wa s 

oht a incd when fr i c tion was l c a s t wi t h the appli ca tion of a 

mi x turc o f mohi lc t 2 9 wi th saHdust - Figu re Z, g r aph 8 . 

Whe r e as the ha s i c strcss/s tra i n c harac t c r is ti c which i s 

cauivalcnt to t hc fri cti onl css comp r c ssion is gi vc n by 

gr ap h 9 , Fi gure 3 . Excc pt f o r cx trudo il - 51 DO a nd Roco l 

OFS M - Figure 3 , graph s 5 and 6 re spc ctivc ly - ha ving t hcir 

s tres s/ s t ra in c ha ract c r i sti cs lowc r than that of the 

co nve nti ona l z inc ph osp ha tc /so ap, g raph 4 wi th be tter luhr~ 

c i t y , the s tres s / s train char ac tcri s tics gc ncrall y dccrea se 

wi th de c r eas ing lubric it y , i. e ., with r c du c ing i ntc rfa c i a l 

fr ic tion, Figure 3 . 

The differe ncc be twccn thc stres s/st ra in c ha racter i s t

i cs Hith f ricti o n effec t and the bas ic s tress/s tr a in 

cha ractcri s tic without fricti on ef fec t in c reases rapidly 

~>ith s t a in. At thc fin a l s tr a in o f 72% r e du c ti o n in 

height, t he red ucc d s t rcs s, i .e ., t he rat io o f the com

press ion s tres s to thc basi c y icld s trcs s is 1. 59 unde r dry 

c ompress i o n and 1.05 ~V ith the mi x turc of mo bilme t 29 with 

sawdust, the mo s t cff icient o f all the lu bricant s . Th is is 

a l argc d i f fer e nce in for mi ng l o ::~d conside ring t ha t under 

fri c tionl ess c ond i ti o n thc re duceJ s t r e ss s houl d be uni ty 

whi c h co r r e sponds to 648 MN/m 2 at t he fin a l strnln. Th e 

e xpe rime nta l t·e du ce d s trcsses obtain e d a t 7H hc i ght 

r cd uc tion f or thc var ious lu b ricants are s hown in tabl c 

be l ow . 

ln the c ase of the ba c kwa rd cx tru s i c n op e r at ion of 

the s lceve shown in Fi r ure 1, the i nt erfa c.i GJ fr ic tion :~ ppe"r " 

no t t o have an y s ignificant e ffec t on the ex tru s i o n l oad 

th ro ughou t the punch st rokc, Figu re 5 . Despi t e t hc varic t y 

of lubri ca nts app licd t o- alte r the Jc vel of intcr faci al 

fri c tion the ex tru s ion l oad / punch s tr oke c ha r ac t c ri s t ics 

d i d not var y much. ln all case s the cxtru s ion J oad 

inc r e ases up t o a max i mum whe n pl ast i c fl ow occ ur s and 

r e ma ins co nstant t ill the end o f the opcra ti on. 
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Table 3, Reduced Stress at 72% height 

reduction for various lubricants 

Lubricant \Reduced Stress at 721 Strain 

Dry_ Compression 1.59 

Sawdust 1.54 

Mobilmet 29 1.40 

Zinc phosphate/Sodium Stearate 1.36 

Extrudoil - 51 DO 1. 33 

Rocol DFSM 1.15 

Extrudoil - 51 DO with Sawdust 1.07 

Mobilmet 29 with Sawdust 1.05 

Frictionless Compression 1.00 
-~ 

The backward extrusion operation of the sleeve, 

Figure l(b), involved very severe deformation at high 

strainrate resulting in high workpiece temperatures probably 

between 600 and 700°C. 

Even though the effect of interfacial friction on the 

extrusion load appears to have been absorbed by the com

plexity factor of the operation the material flow under the 

punch nose follows the lubricity trend of the lubricants 

Figure 2 except for the case of mobilmet 29, Figure 6. 

In conclusion it is to be noted that while reduction in 

friction causes corresponding reduction in load in the com

pression operation the effect of friction on the extrusion 

load appears overshadowed by the complexity of the backward 

extrusion operation of the sleeve, However, in both 

processes, reduction in friction improves the flow pattern 

of material at the tool/workpiece interface. 
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SUH~RIO 

No presente artigo comentamos o estado atual da a r te 
em modelamento matemitico de perdas estacionirias em miqtti

nas de deslocamento positivo e avaliamos, a partir de uma se 

rie de ensaios com uma Transmissio Hidrostitica, a consist~n 

cia de um modelo matemitico simplificado proposto em tr<Jki
lho anterior. 

SUHMARY 

This paper comments the state of the art for modeling 

steady-state losses in Hydrostatic Transmissions. It als o 

discusses the consistency of a simplified mathemati ca l 

model, proposed in a former article, from the results obtai 

ned by a complete set of tests in a Hydrostatic Transmission. 
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1. Introdução 
Este trabalho pretende expor, resumidamente, alguns 

dos resultados obtidos por [1] no modelamento de perdas est~ 
cionárias em Transmissões Hidri>státicas (T.H.). 

Iniciamos com uma breve discussão sobre os métodos ex~ 

tentes para obtenção das perdas em unidades hidrostáticas 
(U.H.) e a seguir expomos uma comparação entre o modelo pro

posto em [1] e os resultados obtidos no ensaio de uma T .H. 

numa bancada de testes. 

2. Perdas em Transmissões Hidrostâticas 

Wilson, [2] e [3] assentou as equações básicas para 
equacionamento de perdas em T.Hs. As perdas foram divididas 

em duas categorias: perdas volumétricas e perdas mecânicas. 
As perdas volumétricas são devido às vazões de fuga existen

tes e as perdas mecânicas se reduzem a um torque equivalente 
e são atribuídas a fenômenos de atrito seco, viscoso e perda 

de pressão devido ao escoamento do fluido, considerado turbu 

lento, no interior das unidades. 
Cada uma destas perdas apresenta uma dependência fun

cional conhecida das chamadas "variáveis de operação" - rot~ 

ção de entrada, n, diferença de pressão nas linhas, p, e um 

parâmetro adimensional, a, que mede o deslocamento volumétr! 

co da T.H. -multiplicada por um coeficiente adimensional de 
perdas Ci. 

Para Wilson os coeficientes Ci, relativos aos 4 tipos 
de perdas, eram considerados constantes para todas as condi 

ções de ~peração da T.H. e sua obtenção se fazia através de 

ensaios relativamente trabalhosos. Recentemente, ensaiando 
U.H. de engrenagens, palhetas, pistões axiais e radiais, Me 
Clandlish [4], nos mostrou que os coeficientes de perdas não 

são constantes mas variam consideravelmente com as condições 

de operação. Sua sugestão é que os coeficientes obtidos em 

ensaios particulares sejam estendidos para toda faixa de op~ 

ração pela inclusão de funções ou polinómios obtidos experi
mentalmente. Assim: 

ci* • Ci fi 1 (u) .fi 2(n).fi3 (p).fi 4 (a) (1) 
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onde: . 
Ci coeficiente para qualquer condição de operação 

Ci coeficiente de um ensaio particular 

fij(Xj) =função de ajuste dos coeficientes de perdas 

Este procedimento enquanto aproxima o modelamcnto das 

condições reais de operação apresenta a desvantagem de neces 

sitar ensaios não somente para determinação de Ci, mas tam 

bém de sua dependência funcional das variáveis de operação. 

Tal procedimento exige sofisticada bancada de testes c, so

mente ganha sentido quando o objetivo da análise e o aprim o

ramento do projeto da U.H. c seus componentes. 

o objetivo de nos sa análise pode ser resumid o na ava -

liação de um modelo organizado à partir Jc uma sugest ão fci 

ta por Thoma [ s] . Segundo Thoma, as perdas em T .li. poderi am 

ser simuladas conhecendo-se 4 parâmetro s característi cos 

valores de referência e sua dependência funci onal J~s V3 

riâveis de operação. rtostra-sc assim, [11. que as J'c rdas de 

vazão por fugas e de torque por atrito seco são um a função !i 
near da pressão, as perdas por atrito viscoso fun ç ão linear 

da rotação de entrada, perdas hidrodinâmi cas, funçã o Jo cub o 

do deslocamento volumétrico e do quadrado da rota ç~o . 

Esta abordagem pressupõe que se mantenham in a ltcr<H~0 5 

a viscosidade do fluido e os coeficientes de perdas e , mui s 

ainda, considera iguais as perdas nas dua s U.H. que comJHn ·r:. 

a T.ll. Sua grande vantagem reside no fato de que com UI" :l l. ;lll 

cada convencional c três simples testes, que consomem baixa 

porcentagem da potência de transmissão podemos obter os qu ~

tro valores de referência e simular as condições de opcraç5 0 

da T.H. 

3. Bancada para Ensaio de uma T.H. 

Para avaliarmos a consistência do modelo descrito mo n

tamos uma bancada de testes e ensaiamos uma T.l l . com bomba 

de deslocamento variável e motor de deslocamento fixo. 

Foram medidas sete grandezas para caracterizar comp l~ 

tamente as condições de operação de T.H. Elas s5o : torqu es c 

rotações na entrada e saida do sistema, pressão no s ramos 3 1 
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to e baixo e ângulo que indica o deslocamento volumétrico. 
O valor de cada grandeza, obtido de um transdu-

tor, era conectado a um Sistema de Aquisição de Dados, que 
permite seu armazenamento direto na memória do computador/ 
controlador do sistema. A maior vantagem de tal arranjo é a 

velocidade e a precisão com que se armazenam e manipulamgr~ 
de quantidade de dados. 

Devido à baixa frequência de varredura que o sistema 

apresenta na medição dos múltiplos sinais, o teste foi real! 
zado em condições estacionárias. Cuidou-se que a temperatura 
do Óleo não sofresse variação significativa. A potência dis
ponível na bancada era de 10 kW. 

4. pbtenção dos Valores de Referência 

A metodologia completa para o ensaio de uma T.H., como 
a descrita no item anterior pode ser encontrada em [1]. Aqui 
vamos somente apresentar os resultados obtidos em tais en

saios. 

O primeiro teste a ser realizado consiste em variar 
continuamente a rotação na entrada da bomba, mantendo o des
locamento volumétrico e a pressão nulo~ . Aqui o Único torque 
absorvido é devido a perdas por atrito viscoso. A figura 1, 

nos mostra o torque absorvido contra a rotação na entrada.De 

sua análise confirmamos uma de nossas premissas, qual seja , 
a de que o torque de perdas por atrito viscoso é uma função 

linear de rotação na U.H., e obtemos o primeiro valor de pe~ 
da de referência. 

O segundo teste consiste em mantermos a rotação de en

trada no valor de referência enquanto aumentamos progressiv! 
mente o deslocamento volumétrico de bomba, mantendo o eixo 

de saída livre. A figura 2 nos mostra o resultado de tal en

saio e está de acordo com a premissa de que as perdas hidro
dinâmicas são uma função de a 3

• Deste ensaio retiramos o se

gundo valor de referência. 

O terceiro teste consiste em se bloquear o eixo de sai 
da aumentando a e consequentemente p. Deste ensaio obtemos 2 
curvas e os Últimos dois valoYes de referência. A figura 3 

mostra um gráfico do deslocamento volumétrico de perdas an 
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Fig. 1. Teste 1 (a=p=O). Iorque de atrito viscoso em fun 

ção da rotação. 
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Fig. 2. Teste 2. Iorque absorvido na entrada contra va 

riação de a. 
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Fig. 3. Teste 3. Deslocamento volumétrico as contra 
pressão. 
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contra a pressão. Daqui retiramos o terceiro valor de r efe 

rência e comprovamos a dependência linear entre a vazão de 

fuga e a pressão. Concluímos também que as perdas de vazao 

por fuga chegam a 6\ da vazão total na T .11 . 
A fi gura 4 nos mostra o torque absorvido na entrada 

contra a variação da pressão para rotação de entrada cons

tante. Dela retiramos o quarto valor de referência. Ela 

também confirma o valor da primeira perda de referência ob

tida no primeiro ensaio. 

S. Anilise das Equações do Modelo Proposto 

Com os dados do item anterior podemos equacionar o 

rendimento de uma T.H. [ll. A figura 5 nos mostra (em linha 

cheia) a curva de rendimentos da T.H. ensaiada, contra a 

pressão, mantidos constantes os demais parâmetros. Os aste

riscos são os valores medidos na bancada de testes. 

RGiO~::-; J RENU !MEN TO FrPl N .. 236 5.7 

Hfr .. 

Mv r "" 
Mh r"" 

Os r"" 

. 331 

P [ :C.p / cm2l 

Fig. S. Rendimento. Curva do modelo de medições em bancada. 

A consistência do modelo deve ser encarada diante do 

grau de exatidão requerido pela aplicação que se tem em 
vista. 
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Fig. 6. Torque na . unidade motora com eixo bloqueado 
em função da pressão. 
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O modelamento do torque na salda para o eixo bloqueado 

contra uma diferença de pressão está mostrado na figura 6. 

A potência consunida para fornecer esse torque está na figu

ra 7. Os dois Últimos gráficos merecem alguns comentários. ê 
evidente que o modelo relativo à figura 6 não é consistente 

c deve ser acrescido de considerações adicionais. Já a figu

ra 7 indica que o modelo subestima a potência consumida, em 

bora mantenha uma coerência até o torque de SOO (cm.Kp). ElG 

também confirma o que dissemos anteriormente, que as máqu2_ 

nas hidrostáticas consomem pouca potência para 

elevados torques na saída, com eixo bloqueado. 

produziercm 

6. Conclusões 

Lembramos que o nosso objetivo era verificar a pre c i

sao com que um modelo simplificado, bas eado em 4 valo res de 

referência, reproduzia as mÚltiplas condições Jc operação de 

um T.H. 
Dos ensaios realizados confirnamo s diretamentc dua s 

hip6teses assumidas no equacionamento da s ?erdas: a dc ren 

dência funcional linear entre as perdas de torque po r atrito 

viscoso e a rotação das U.H. e entre a vazão de fuga e a di

ferença de pressão nos ramos da T.ll. 

Ainda, o modelo apresenta consistência· no que diz res 

peito i simulação do rendimento, mas necessita de considcry 

ções adicionais quanto às condições de op e ração com eixo de 

saída bloqueado. 
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SUMIIRIO 

Es te trabalho apresenta um modelo de s imulação deter
minística de mancais hidrodinãmicos radiai s de sapatas piv~ 
tadas, onde e considerada a variação da vi scos idade do oleo 
com a temperatura. A soluç ão das equaçoes diferenciais en -
volvidas no pro cess o e ob tida pelo metod o de d~ferenças fi
nitas e, na simul açã o, são consideradas toda s as sapatas do 
mancal. 

SUMMARY 

The purpose of this work is to show 
model for Hydrodinamic bearing de s ign, taking into account 
a very important factor; the effe ct of the temperature on 
the oil 's viscosity . The finite difference method is used 
for the solution of the differential equation s involved in 
this pro ces s and, in the s imulation, all the journal 
bearing' s pads are considered. 
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1. Introdução 
A anâlise e o projeto de mancais hidrodinâmicas exige 

a consideração de dois fatores muito importante para o de -
sempenho dos mesmos, que são: A largura e a variação da vi~ 

cosidade. Estes dois fatores, em uma anâlise primãria da 
equação usada para o câlculo das pressões, são simplifica -
dos para a obtenção da solução desta equação. A largura ê 
considerada infinitamente longa ou infinitamente curta e a 
viscosidade ê tomada constante dentro da ãrea do mancal. A 
inclusão destes dois fatores na equação de pressões compli
ca-a de tal forma, que sua solução sõ pode ser obtidas por 
métodos numéricos. Muitos autores têm obtido resultados por 
este processo e publicado em forma de grâficos e tabelas 
[1], embora, nem sempre usando os dois fatores em questão. 
Este problema, alêm da consideração do número de variáveis 
envolvidas no câlculo dos mancais hidrodinâmicas e seus 
relacionamentos entre si, leva o projetista a assumir que a 
melho~ forma ~e projetar um mancal ê através da simulação 
computacional. 

Este trabalho mostra um mêtodo de simulação determi -
n1stica para o cálculo de mancais hirodinâmicos radiais e 
axiais ã partir das seguintes variáveis de controle: Valor 
inicial da viscosidade; altura m1nima do filme lubrifican -
te; velocidade de rotação do mancal; dimensões do mancal.C~ 
mo resultado a simulação nos mostra a perda de potência, a 
elevação de temperatura no Õleo, a vazão de lubrificante e 
a capacidade de carga do mancel. 

2 - Formulação teõri~a. 
2.1 - Equações básicas. 
Para o cálculo do campo de pressões gerado pelo desl~ 

camento relativo de duas superf1cies separadas por uma pel! 
cula de Õleo, podemos considerar a equação de Reynolds na 
seguinte forma: 

a 
ax 

a h' ~ ) + 
jJ ax az 

h' (_ 
jJ 

ap 
az 

6u~ (1) 
ax 

onde a viscosidade, J.l, variari com a temperatura do Õleo.Os 
~alores da temperatura, por $U~ vez, serão obtidos atravis 
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do balanço'energetico deste mesmo flúido, considerado oca~ 
po de pressões que atua sobre o mesmo, obtido pela equação 
de Reynolds (1). 

Na dedução da equação da energia foi considerada ape
nas a convecção da energia interna do fluido, sendo despre
zadas outras formas tais como condução e radiação, tendo-se 
obtido a seguinte equação 

h <l P dT h2 aP ;n 12JJU 2 
6UpCvh [ ( 1 - )- ---- {1 + 

6 pU ax ax 6JJU oz dl h 

h 4 aP :JP 
+ (-) 2 + (--) 2 ] } ( 2) 

1 2 JJ 2 u 2 ax dl 

2.2. Diferenças finitas 

A solução numeri ca das equações de Reynolds e da ene~ 

gia serã obtida pelo metodo das diferenças finitas sendo,p~ 

ra isto, necessário considerar uma malha aplicada sobre a 
superficie da sapata de acordo com a figura 1. Os pontos on 
de serão calculados os valores do campo de pressões serão 
os centros das áreas finitas em que foi dividida a area da 

sapata. Os pontos fora desta ãrea são utilizados para a si-

I B 0 
I 

\ 

I 

M 
N 

= 9 
= 7 

~ 5-
-0 

tal ( bl 

Fig.1. Forma de aplicação da malha ã sapata. 
mulação das condições de contorno para as equações 1 e 2 .N o 
caso da equação 1, considerando que os valores da pressão 
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nas arestas da sapata serão nulos, consideramos as segufn -
tes condiçõe~ de contorno: 

p (I ,J) 

P(N+2,J) 
p (I' I) 

P(I,M+2) 

- P ( 2, J) ,, J = 2, M+ 1 
-P(N+1 ,J), J = 2 ,M+1 
-P(I,2), I = 2,N+1 
-P(I,M+1), I = 2,N+1 

Como condições de contorno para a equação da energia, 
teremos na aresta 1 (fig.1), em todos os pontos, a mesma 
temperatura do Õleo quando este sai do sistema de resfria -
mento. Nas demais arestas, considerando que o principal fa
tor de elevação de temperatura (a pressão) tende a zero, a 
temperatura tende a estabilizar, teremos as seguintes condi 
ções de contorno. 

T (I ,1) Tinicial; T (1,J) T (2,J) 
T (N+2,J) T (N+1,J); T (M+2,I) T (M+1, I) 

As equações (1) e (2} f~m+m um sistema de equaç~ 

interdependentes pois a equação da energia depende dos val~ 

res da pressão nos pontos I, J enquanto a equação de 
Reynolds, depende dos valores da viscosidade que são função 
da temperatura. Existem diversas fõrmulas u x T na biblio
grafia sobre lubrificantes. Para este trabalho foi escolhi
da a fÕrmula de Vogel por apresentar uma estrutura mais f! 
cil para o cãlculo em FORTRAN e, tambem, por ser esta muito 
bem defendida por CAMERON [2] que a verificou experimental
mente para uma faixa de temperaturas de -10 a 95°C. 

u K.Exp(bi(T+a)) ( 3) 

onde 
a= (P.T 2 - Q.T,) I (Q + P) 

P = Ln(u 1lu 2 ) I Ln(u 11u,) 

Q = (T 2 - T1) I (T,- T1) 

b = 
Ln(u 1lu 2 ).(T 1 + a).(T 2 +a) 

T 2 - T 1 
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u

1
, u2 e u3 são três valores da viscosidade em suas respec-

tivas temperaturas T
1

, T2 e T3 . 
As equações ( 1) e ( 2) são transformadas em equações 

de diferenças finitas e resolvidas por um processo iterati

vo da seguinte maneira: 
a) considera-se os valores da temperatura e viscosidade em 

todos os pontos da malha constante e igual ã temperatura 
e viscosidade iniciais. 

b) com estes valores da viscosidade, calcula-se por um mêto 
do interativo o campo de pressões pela fórmula de 

Reynolds. 
c) com as pressões calculadas no 1tem b, são calculados os 

valores da temperatura em cada ponto da malha e, canse -
quentemente, os valores da viscosidade. Os novos valores 
da viscosidade, aplicados ã equação de Reynolds vão ge
rar novos valores de pressão para serem utilizados nova
mente na equação da energia. Este processo continua atê 
que os valores calculados em uma equação não tenham mais 
uma influência significativa na outra. 

3. Simulação do Mancal Radial de Sapatas Pivotadas 
A espessura do filme lubrificante, em um mancal ra-

dial ê dada pela seguinte fórmula 

h C + e.cose ( 4) 

Fig. 2. Mancal Radial de Sapatas pivotadas. 
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onde c e a folga rnãxirna do rnancal. ~e a excentricidade do 
eixo e a o ingulo de posição medido a partir da linha de 
ceotros do rnancal e do eixo (figura 2). Urna sapata de rnan -
cal radial e urna parte da circunferência 1 da figura 2 e no 
conjunto aparece corno na figura 2a. As sapatas são pivota -
das no ponto E· Podemos identificar três circunferências b~ 
sicas nesta figura: a circunferência do eixo, a dos pivôs e 
a circunferência da sapata. A origem dos ingulos a assume 
urna posição diferente para cada inclinação da sapata e deve 
ser determinada antes do cãlculo das alturas h. Sendo a al
tura rninirna do filme lubrificante urna variãvel de controle, 
e, considerando que esta altura aparece nas sapatas mais 
carregadas (sapatas 1 e 8 da figura 2b), estas vão definir 
a excentricidade do eixo em relação ao circulo de pivôs.De~ 

ta forma a altura do filme sobre o pivô da sapata mais car
regada irã variar ate a determinação da excentricidade oo'. 
Posteriormente, no cãlculo das demais sapatas, as alturas 
sobre os pivôs serão conhecidas. Assim, teremos dois proce~ 
sos para a determinação da origem dos ingulos e, de acordo 
com os esquemas da figura 3 ~e~ . No caso~· a posição 
das linhas de centro o'o2 (ingulo b) serã dada por 

\ 

' 

Tg(b) = (cos(ê) - (h 1 - C)/(hp- C))/sen(ê) (5) 

(b) Ca) 

Fig. 3. Esquema para a determinação da origem dos 
ingulos e. 

4 
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No segundo processo, esquema b da figura 3, oo' é a 

excentricidade do eixo em relação ao circulo dos pivôs e, 
o'o" a excentricidade em relação i sapata, devendo a origem 
ser calculada em relação a este valor. Assim, pelo triângu
lo o'o"p podemos escrever 

6 =Are cos(( x2 + o'o"
2 

- Rs) / (2. x .o'o")) ( 6) 

Para a determinação de h em função de J (da malha de 
diferenças finitas) e preciso determinar o ângulo correspo~ 
dente i J = 1, que ê o ângulo o1 na figura 4, e, também, o 
intervalo ~ 6. O valor h(j) serâ então dado por 

h(j) =C+ e.cos(6 1 +(J-1)~6) (7) 

ainda de acordo com a mesma figura podemos, finalmente, es
crever 

h ( J) C+e.cos(6-(X-(J-0,5)~x) / R s 

---- . +-
\( 

' . 

I 
__j __ 
- -\ 

I 

I 

' / ""x/ 
/./ 

/ -----
Fig. 4. Aplicação cta rede de diferenças finitas 

ã uma sapata de mancal radial. 

(8) 

O calculo da sapata mais carregada é feito de acordo 

com sequência da figura 5. A excentricidade do ei xo em rela 
cão ao circulo dos pivõs é aumentada progressivamente â in-
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tervalos constantes, mantendo-se fixa a altura miníma da s~ 

pata; ã cada etapa é verificado se a força é mãxima, no ca
so de pivô otimizado, ou se a resultante do campo de pres -
sões coincide com o pivô dado. Quando este valor é ultrapa~ 
sado, o eixo volta ã sua posição anterior, o intervalo e b~ 
seccionado e o processo continua até que o intervalo seja 
menor do que um valor pré-fixado. Quando a sapata é de pivô 
dado, ou seja, quando a posição ·do pivô com relação ã sapa
ta é conhecida, o processo ocorre exatamente como na seque~ 

cia da figura 5. No caso da sapata otimizada, onde X varia 
entre 0,556 e 0,70B, a sapata é colocada, inicialmente com 
0,756. Apôs o cãlculo do campo de pressões, é calculada a 
resultante e o centro de pressões. Este, provavelmente, não 

' 

3 4 

Fig. 5. Determinação da posição da sapata mais 
carregada. 

coincidi rã com a posição estabelecida ã priori, sendo então 
necessãrio que a sapata seja deslocada para à nova posição. 
Note-se que o valor da excentricidade da sapata serã deter
minada pela fórmula (5) uma vez que, nesta situação é conh~ 

cído h1 e variamos hp. Apôs o cãlculo da sapata mais carre-
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gada, as alturas dos pivôs das demais sapatas ficarão deter 

minadas obtendo-se, então, as suas contribuiçôes ã capacid~ 
de de carga do mancal. 

4. Resulta dos 
O programa de computador obtido ã partir deste modelo 

de simulação nos levou ã resultados muito prôximo das medi
ções de pressão e temperatura obtidos por diversos pesquis~ 
dores. Como por exemplo veja-se a comparação do campo de 
pressões obtido, com os dados de Sternlicht 131 para uma sa 
pata de mancal axial (figura 6). O teste do programa para 
mancais radiais não pode ser comparado por não se 
trar, na literatura pesquisada, dados praticas. 
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S. Conclusões 
Embora não tenha sido poss1vel verificar os resulta -

dos do mancal radial completo, os cilculos de uma sapata i-
solada concordando com medições prãticas nos leva a con -
cluir que o programa computacional obtido por este metodo 
representa uma excelente ferramenta para o projetista de 
mancais hidrodinimicos. A simulação poderã s e completar se 
for incluída uma rotina, com elementos finitos, para a con
sideração das deformações das sapatas. 
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SUMÁRIO 

A técnica de Análise de Perforrnance Dinâmica fo1 

desenvolvida para avaliar a perforrnance da estrutura de veí 

culos, tanto do ponto de vista vibracional, corno acústico , 

em banda estrita e em banda larga de frequinc~as, com vis

tas à identificação de problemas estruturais. Neste traba -

lho, a estrutura de um veículo é discretizada em termos de 

massa e rigidez, com possibilidade de redistribuições onde 

necessário, fazendo-se modificações estruturais, através do 

desenvolvimento do referido método. 

SUMMARY 

The Dynamic Performance Analysis technique has been 

developed for assessing vehicle structure vibrational and 

acoustical perforrnances, against set standards, over both 

narrow and wide frequency bandwidths, with a view to 

identifying discrete structural problern areas. A further 

developrnent of this method to obtain vehicle body pane! 

modal pararneters is presented here. The aim is to expose the 

distributiori of mass and stiffness in the structure for 

possible re-distribution, where necessary, through 

structural rnodification. 



324 
1. Introduction 

ln the last few years, great progress has been made 

in both the theoretical and experimental analyses of the 

motor vehicle system, particularly the vehicle body structure 

whose behaviour is very complex and until quite recently has 

defied accurate analysis. 

Theoretically, standard fini te element programme 

packages are avaiable which vehicle designers can use in 

analysing a complex structure such as a vehicle body structure. 

Experience shows, however, that great care must be taken in 

using these programmes as large errors can be made, 

particularly in the representation of panei elements and the 

damping characteristics of such a structure with the result 

that the actual behaviour of the structure differs very much 

from that predicted. 

Experimentally, Commercial Modal Analysis System 

packages are available and have been widely applied. These 

allow the response of a structure to be investigated over a 

relatively narrow bandwidth at a time, to provide animated 

displays of resonant mode s hapes, each of which is presented 

in isolation. This, of course allows a limited number of 

problems to be solved wi th respect to specific resonant 

modes, but provides no information about the overall 

performance of the structure. An extensive bibliography on 

the Modal Analysis technique is contained in Ewin' s exposition 

of this method, (1). The application of Dynamic Performance 

Standards (2. 3), on the other hand, makes it possible to 

study vehicle structure vibrational and acoustical behaviour 

over a narrow or wide freq uen cy bandwidth with the facility 

for assessing the performance against specified dynamic 

standards and with this, sp e c ified design acceptability 

c ri te ria. The diagnos ti c s trength of this me thod in identifying 

dis c rete structural problem areas has already been proven in 

the development of a series of vehicle prototype structures 

c 4) . 

The current paper gives an outline for the derivation 

of the vehicle body modal parameters from its structural 

dynamic performance data. This exposes the distribution of 

mass and stiffness in the structure for possible re-distribution, 
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with a view to applying corrective measures when a structure 

fails to meet the established standards of dynamic performance. 

Z. Vehicle Structural Dynamic Performance Standards 

1~e use of vehicle s tructural dynamic performance 

standards ln assessing vehicle bodies r epres ents a departure 

from the traditional method of assessing vehicle body 

structures by looking at the resonant mode shapes, ei ther in 

the form of mod e s hape diagrams or animated mode shape 

di s plays. Th c c riticai advantage of the s tructural dynamic 

standards method over the mode shapes is that it makes it 

possible to assess a vehic le structure in terms of performance 

figures over a narrow or hroad frequency bandwidth, taking 

into account the integrat ed effec ts of all the resonant and 

non-resonant modes in the bandwidth. Rcference should be 

made to previous publications for the background theoretical, 

expe rimental and applicat ion principies of this structura l 

dynamics analysis approach (2 ,3,4). 

Briefly, standards have been set for the performances 

at attachment points on vchicle structures for suspension, 

engine, and other running gear (point mohili ty), as well as 

for thc per fo rmancc of the complete structure itsel f or some 

part of it (modal mobilit y) . The standards have resulted 

from cxtensive tests on a wide varicty of vehic le structure s , 

and have been set on both narrow-band and broad-band bases 

to take account of individual modes as well as the integra ted 

effect of many modes. Thcse standards are applied such that 

the dynamic performance of a ve hicle structure is assessed 

agains t the dynamic standard s for its own class and a 

decision i s made as to the resulting acceptab ility or 

otherwis e of the s tructure. This is of particular importance 

at the prototyp e stage before commitment to tooling is made. 

In the event of un sat isfactory performance, the 

diagnostic strength of this technique is such that the 

regions of poor performance both in terms of frequ ency and 

local structural arcas can be exposed. 

Additionally, vibrational energy mismatch between 

separate panel s is exposed, s howing that app ropriat e 

structu ral modification or re-design is required. This 
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~ismatch of vibrational energy is an indication of the 

improper distribution of mass and stiffness among the panels 

of the structure. Hence, the need to expose this distribution 

by the derivation of the related modal parameters so that 

the mass and stiffness can be redi st ributed for optimum 

performance of the structure. 

3. Derivation of Vehicle Body Modal Paramete rs 

Structural Dynamic Performance data consist of 

mobility responses measured for a large number of e lements 

into which the structure is divided (usually over 50). The 

measured data is there f ore structured as an N degrees of 

freedom system defined by a set of mass and stiffness 

propertie s plus damping effects. These properties can be 

represented by the matrices M , K a nd H , denoting mass, 

stiffness, and hysteretic damping respectively. Hysteretic 

damping is chosen here rather than viscous damp ing as being 

more appropriate ~or vehicle sheet metal structure s . All the 

matrices have dimensions NxN and refer to coordinates x1 , x2 
X

11
, representing the N elements. 

The equation of motion of the system is given by: 

2 

K + iH - À M {X} = {F} (1) 

where {X} and {F}are Nxl column matrices representing the 

element positions and forcing functions respectively, À is a 

complex quantity which describes the eigen solutions of the 

system and i is the complex operator. 

The solution of the unforced motion yields a diagonal 

eigen-value matrix À: and an eigen - vector matrix ~ 

which yield the system's N natural frequencie s, modal dampings, 

and mode shapes. The rth natural frequency (wr) and modal 

damping (nr) are obtained from the rth eigen-value i.e. 

À~ = w: (1 + inr) (2) 

The rth column {~}r in ~ gives the corresponding 

eigen-vector which defines the mode shape at that frequency. 

Individual elements o f {~}r ara generally complex. 

A set of modal masses (mr) and stiffness (kr) can be 

~efined thus: 
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T 
M 'I' m 'I' 

r 
( 3) 

k 'l'T K + i H 'I' 
r 

(4) 

wher e 'l'T is the transpose of 'I' • 

Solu tion for the forced motion (equation (1)), at 

any frequency w, for single-point excitation at coordinate 

k, as i s the case in actual testing, is given by: 

N (r<)Jk) fk {<)! ) r 
(X } ); 

r=l m w' 1 - (~ ) 2 + i11r r r r 

(5) 

where r<)Jk is the natural response at k for the rth resonant 

mode. 

From this can be cxtractcd the single response (Xj) 

at the coordi natc j anJ the transfer receptance (ajk) due 

to the force rk such that 

x. 
J 

l'k 

This can be r e -written as: 

where 

N 
l: 

r =J 

N ( rl/J j) (rl/Jk} 
~ 

r = 1 ~-,--1-::-(w ) 2 

r r ;;) 

1 - (~) 2 + inr 
wr 

r 

(6) 

( 7) 

(8) 

rAjk is referre J to as the modal flexibi l i t y for mod e r 

r e lating the two coordinates and k. 

Eva luation of the modal parameters , l.e. wr, llr' 

and modal responscs r l/Jj cnable the mas s, stiffness and 

damping matrices to be determin ed from thc following rela

tionships which are derived from equations (3) and (4): 

M <I>T -1 <jJ - 1 (9.) 

K R c { <!JT -1 ( 1 o) 
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q,T -1 À2 
r 

q, -1} 

where Re { } and Im{ } represent the real and imaginary 

parts of the complex quantity and 

=6 rq,j 
lm r 

(11) 

(12) 

The method by which the modal parameters are deter

mined would~epend largely on the t ype of s ys tem and also 

the type of data available . Veh icle structures can be con

side red to fall into the class of systems whose freq uency 

response consists of loosely - coupled modes. A common 

method for determining the modal parameters of such a system 

involves the use of the moda l circle phase plane plots (1) . 
In order to use this method, the responses of the system 

must be measured at very small frequency intervals near each 

re s onant f requency. 

Anothe r method which does not require as much data 

as the modal circle phase plane plot has been found to give 

quite good results. It is particularly suitable for measured 

data from structural dynamic tests. This method described 

bri ef ly below, assumes that because of the low damping 

inherent in this type of structure, the local resomant mede 

predominates in the respon se over a small frequency band 

around the resonant frequency . Hence, the square of the 

modul us of the mechanic al impedance (i . e. inverse of the 

mobility) is given by: 

jsjkl' = 
n~ + (1 - (w/wr) 2

) 
2 

w2 (a 2 + b 2
) 

(13) 

where a and b are the real and imagi nary parts respectively 

of the complex modal flexibility rAjk . 

If the moduli of the impedance response at two 

frequenc i es w
1 

and w2 near this resonan t frequency are con

sidered, it can be shown that: 

(a 2 +b 2 ) = 
1 - (wl/w r) ' ' - 1 - (wzlwr)' (14) 

w1 (B' jk)wl - w~ (B' jk) w, 

~ 
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w2 (a 2 +b 2
} (8 2

• ) - (1- (w/w ) 2 ) 2 

J k w r 
(15) 

Thus by considering the input irnpedance response at 

two frequencies on either side of the resonant frequency, 

two estirnates of the darnping factor TJr for the rth mode can 

be deterrnined and the rnean of the two values taken. 

The peak rnobility response, i.e. at resonance is 

given fr orn equation (9) by: 

wr (a + i b) 
(yjk)w = __ ll____ (16) 

r r 

Hence a and b, the real and irnaginary cornponents of 

the modal flexibility rAjk can he deterrnined frorn equation 

(17) sin ce llr i s known. 

These enahle the norrnalised e igen-vector rnatrix I 

to be deterrnined also since the elements r•j and r~k are 

given hy: 

rAj k 

rAkk 

cr"'j)(r"'k) 
m w2 

r r 

( rljlk) 
2 

m w2 
r r 

(r<f>j)(r. k) 

(r<f> k)
2 

w2 
r 

w 2 
r 

4 . Prac~ical Application of Modal Pararneters 

( 1 7) 

(18) 

The practical application of the rnethod described 

above in the design and developrnen t of vehicle body struc

tures has been irnplernented on a prograrnrnable rneasurement and 

analysi s systern incorporating a frequency response analyser 

and a 64 k core capacity PDP 11/34 cornputer with floppy 

disks for data storage. The sarne systern is used to acquire 

and genera te the vehi cle body structural dynamic perforrnance 

data in the first instance. 

The prin cipal areas of application are: 

li) The prediction of structural response frorn rnathernatical 

rnodes developed frorn the deterrnined modal pararneters. 

Figure 1 s hows a srnall saloon car with 52 panel elernents to 

which the complete analysis has been applied. Figure 2 shows 

the predicted input point rnobility response against the 
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measured one. Table 1 also shows predícted and measured 

narrow - band modal mobility (whole structure) responses. ln 

practice, the mathematical models determined are limited in 

sc ope due to incomplete modal data since fewer modes exist 

in the test frequency range than there are degrees of 

freedom. Still, thís does not ímpaír the predíction of 

responses at any of the coordinates at nay frequency within 

the test frequa ncy rang e. 

(ii) The díagnosis of the imbalance ín the víbrational 

energy distribution among the panel e lements in terms of the 

distribution of modal masses and stiffnesses. This is first 

manifested as high levels of modal mobility indi catíng 

unacceptable performance of the structu re. A required 

redístribution of the modal masses and stiffnesses can be 

simulated to obtain an acceptable performance of t he 

structure. This can then be translated into the required 

physical modification or re-design of the structure. 

liii) The dynamic matchin g of vehicl e design elements using 

mathematical mode ls of indiv idual vehicle compon ents such as 

road wheel, suspension, vehicle body etc determined from 

dynamic tests. This enables a simulation of the road going 

situation to be carried out to predict the generated noise 

(5) and thus determine the suitability of the combination of 

proposed vehicle element s even before they ~re assembled 

together . 

S . Conclusions 

(i) A method for deriving veh icle body panel modal 

parameters f rom measured structural dynamic 

performance data has be e n outlined. 

(ii) The application of the theoretical model s in the 

modification or re-design of unsatis facto ry 

vehicle structures and in the dynamic matchíng 

of vehicle elements has been outlined. 

(iii) Mobility responses predicted from the deríved 

modal parameters show good agreement wíth 

measured ones and hence shows the merit of the 

applic ation of this method in the design and 

development of vehicle structures and vehicle 

systems. 
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SUHÁRIO 

Descreve-se uma bancada de teste consistindo de dois 

discos rigidos unidos por um eixo flexivel vertical apoiado 

elasticamente, utilizada para simulações e investigações cm 

dinâmica de rotação e no desenvolvimento de métodos de id e n

tifica ção . O rotor é acionado por um motor assincrono com 

rotação variãvel . Este dispositiv o permite uma série de in -

vestigações experimentais. 

SUMMARY 

For simul at ion and investiga tions in rotordynamic as 

well as for development of identification methods a test 

stand consisting of two rigid discs with e last i cally shaft 

and suspensions is described. The rotor is driven by an 

asynchronous motor with variable speed . With this device 

detailed experimental investigations can be dane. 
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1. Introduct.ion 

Many investigations in the field of turbomachinery 

deal wi th problems with respect to following topics, see 

e.g. [1], [2]: 
description of the real system by mathematical 

models, 

measurement of the state variables, 

identification of the system and excitation 

par ame te rs, 

optimization of the mechanical design, 

reliability of operation. 

The reason for most of the occuring problems are vi

brations in thc shaft and suspensions which influence the 

power and durability of machines itself. They also effect 

and disturb the environment. To remedy and avoid these per

turbing motions theoretical analysis and experimental in

vestigations are required. 

In this paper a rotordynamic test stand is described 

to show known phenomena of under- and superc ritical rotors 

as well as to study the specific problems mentioned below: 

validation of mathematical models, 

accuracy test of measurement devices, 

optimization by changes of geometrical and 

mechanical parameters like masses, bearings, 

stiffness and damping, 

development and verification of methods to 

identify the system and excitation parameters, 

especially a method which includes the stochasti

cal behaviour of the excitation [3]. 

2. Theoretical considerations 

Any mathematical investigations of technical systems 

must start with the modeling of the real system. Depending 

of the considered problem the physical model may have many 

degrees of freedom. Then, the generation of the equations 

of motion is obviously a difficult task. For this reason 

methods for automatic generation of equations of motion 

have been developed, e.g. NEWEUL r4J. The resulting equation$ 
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are entirely in symbolic form. For seve ra! phys i ca l 

models the equations o f motion were generated to ve rify 

geometrical and mass parame ters. The final version of the 

phys ical model of the test stand is s hown in Fig. 1. The 

model consists of 4 ri gid bodies and has 12 degrees of fre e

dom. Fo r the desi gn of the t es t s t and the e qua tions o f 

motion have been evaluate d (eigenvalues, eigenfunctions, 

e t c .) and the dynamical bchaviour was s imul a ted. 

Corresponding to the experimental fe a tures the fol low-

ing parameters have to be variabl e: 

stiffness and damping of the s uspensions, 

stiffness of the shaft, 

numbe r, l ocation and t yp e of bearings, 

masses and inertia , 

lo ca tion of me asuremen t deviccs. 

Some e ffects of these variations are s hown with the behavio r 

of the eige nvalues with r cspect to the locus ~ 1 of inte r

mediate bearing and angula r velocity w , Fig. 2 and 3 . 

The infl ucnce on the dy namic bchavior by change of 

the othcr parameters and their range of vari a tion was inve s

tigate d intensively. 

m. mas ses 
l 

J . tensors of ínertia 
l 

c . stiffness of springs 
l 

d. damping coefficients 
l 

EJ elastic shaft 

l'ig. 1. Physica l mode l 
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3. Reali zation of the test stand 

Th e rotorsys tem is shown schematically in Fig . 4. The 

vertical s haft is one body with a rigid upper and an 

elastic lower part. On the rigid section there is ax ially 

clamped the rotor of an asy nchronous motor with 4 KW power. 

The concept of the asynchronous driv i ng device do es not 

cause friction bctwcen rotor and stator, but for speed 

control the powcr suppl y mus t changc frequency and voltage 

for optimal ma gnctic flux. Operation cyclcs which includes 

acce lerating and decclcr a ting are possibl e . 

The r o t a ting mass of the driv ing devicc and their dis

tribution may be changed by the upp er disc which is con

nc c ted with th e rigid part of the shaft by conical rings . 

For maintaining thc ga p bctwcen rotor and s tator radial 

and/o r ax i a l roll ing bea rings are us ed . To avoid clearance 

and incre ase o{ stiffnes s it is pos s ibl e to prelo ad the 

bear ings. 

irt------1-~-1-----tiH 
' I 

: I 
I 
I 

I 1~----------------·1---~~=T~---1-----------------~ 
I I 
r-- - - - -l 
I I 
I I 

\- --- - --- -r~c=m~ 

L-------------------------------------------==~ 
l:ig . •l<~. Top view o l- th c tcst stand 
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The s tator itself is hinged with leaf sp r ings on swinging 

platforms . On each of the fo ur or eight platforms th ere are 

two guiding le af s prings. The platforms aga in are s p ri ng 

gu ided mounted on the rack. Th ese leaf springs are adj usta 

ble and thcrcforc allow to va r y the st iff ness in a very wi de 

r ange . Cus tomary va lues a r e: c 1 = c 2 = 10' N/ m, c 3 = 10 5 N/ m. 

The main advantage of thesc hinge con struc tion is the rec 

t angular s e l ec tion of th c ro tors hori zont a l motion and the 

indepe ndent va r ia tion of thc s tiffne ss an d damping coeff i

cient s . The damping i s ma intai ned by an e ddy current hrake 

controlled by a di rect c u r r c nt so urce . 

The t otal s uspension of the stator may he carried 

out by four o r ci ght platforms, respe ctive ly. If four plat

fo rms are used motions in a horizont a l p l ane as well as ro

t a tion s about hori zontal axis are possih l e. The rotations 

are suppre ssed if thc s us pension i s asse mbl ed with e ight 

platfo rms. 

Thc second disc of thc system i s mounted on th e el as

tically part of thc sha ft . Due to thc conica l rings the 

distance betwcc n th e di scs and th e di scs itsclf may be 

change d easily. 

In thc sarne way an addi t ional intermed iate bearing 

may be mount ed a t any point of the el astica l}y sh af t abo vc 

o r under the lower disc. It i s possih le t o use di fferc nt 

t ypes of r o ll er bearings lik e parall e l roller bearin g or 

se lf-ali gning ba ll bearing . The appl ica t ion of a pl ai n 

bea r i ng is possible. Th c housi ng itsel f is clastically sup 

ported at th e r ac k-structure like the s t a tor. Bccause o f 

the e asy inte r ch angeabil ity of all bearings the ro to r may 

be driven in a two or threc bearing arrangement. 

Because of non- co ntac t transducers an induc ti ve dis

placement meas uring s ys t em a ll ows the recording of vib rat

ions of the rotating shaft. This system is used in two hor

i zontal pl anes t o measure the state variables of the lowcr 

disc. Th e di sp l ace ment s of the upper disc ~ nd of thc i n tcr 

rnediate bea ring are detec t ab le at the swi ng ing pl a t for ms hy 

accele romet e r s or LVDT displacement transducers. 

Harmoni c excitation of the syst em is possibl e with 
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additional masses on the discs. By means of electrodynami

cal shakers arbitrary excitation functions are applicable 

to the swinging platforms of motor and intermediate bearing. 

The shakers also enables the active control of the dynami

cal behaviour. For this reason a magnetic bearing is pro

jected [sJ. 

4. Conclusions 

A dynamical rotor test stand is introduced which was 

developed and constructed by GEPROM, Universidade Estadual 

de Campinas, in co-operation with the University Stuttgart, 

F.R.G. 

The rotor system consist of two rigid discs connected 

with an elastic shaft and supported by elastic suspensions. 

lt is driven by an asynchronous motor with variable speed. 

All experimental work described above can be executed. 
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Apresenta-se um méto do ut ilizando as médias qu adr át icas 

das respostas a urna perturbação estocást i ca , bem corno a res 

posta a filtros lineares adic ionados i instrumentação . E pos

síve l realizar-se urna identificação comp l eta inclu ind o efei 

tos giroscópicos e for ças não conservativas, sem medição do 

processo de perturbação. E fe ita urna simu l ação com um sistema 

de primeir a ord em para comprovação dos re sultados . Pretende 

se aplicar o método no estudo de grandes turbogeradores hi

dráulicos sujeitos à exc it ação de um escoamento tu rb ule nt o. 

SUMMARY 

A rnethod using second rnornents of the response proce s ses 

as well as the rcsponscs of linear filtcrs added to the 

sy s tern' s rn easurernen t devices is presented. A complete 

ide nti fi cation of rncchanical systcrns inc ludi ng gy ros cop i c and 

nonconservative st iffness forces is obtained, without any 

rneasurernent of thc exc itation processes . The presented rnethod 

is checked by sirnulation in a first arder sys t ern and will be 

app li ed in ro tati onal dynarnics of lar ge hydraulic powcr 

stations subject to stochastic exci tat ions by turi.Julent flow, 
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1. Introdução 

Prosseguindo o estudo de processos de identificação no 

domínio do tempo iniciado por [1) foi estruturado um método 

que trabalha com as matrizes de covariança, construidas a 

partir da resposta do sistema a urna perturbação de ruído bran 

co. Corno o nGrnero de equaç6es disponível neste caso não é su 

fi ciente para a identificação, arnpl.ia-se o nGrnero de variá

veis medidas pela inclusão do resultado do processamento das 

rnediç6es por um filtro linear amortecido [2]. Estuda-se em 

particular neste trabalho o erro introduzido pelo fato do ruí 

do existente não ser branco. 

O método tem semelhança com aquele apresentado por 

Kozin [3]. Neste caso todavia há necessidade de medição do 

processo de perturbação, o que nem sempre é possível. O as

sunto está sendo desenvolvido simultaneamente por Wedig [4] 

que mostrou a possibilidade de identificar matrizes simétri

cas sem a medição da perturbação. 

O método proposto é adequado i identificação de siste

mas rotativas, operando em regime permanente e excitados por 

forças estocásticas. No atual estágio de formulação do méto

do, todas as grandezas de posição e velocidade precisam es

tar disponíveis através das rnediç6es. As componentes harmôn~ 

cas devem ser compensadas eletronicamente e removidas dos si 

nais utilizados para a formação das médias quadráticas. 

2. Formulação do Método 

Seja o sistema mecânico linear, com f graus de liberda 

de, dado por 

M YCtJ + D y(t) + K y(t) h (t) (1) 

onde y(t) é o vetor posição, Ma matriz simétrica de rnassa,D 

a matriz geral representando as forças de amortecimento e gi 

roscópicas e K a matriz geral representando as forças de mo

la e não conservativas. A excitação estocástica h(t) é um 

processo ergódico, Gaussiano e estacionário, de início consi 

dcrado como ruído branco com média zero e intensidade V. 

O sistema (l) pode ser reescrito, utilizando o 

de estado x = [y y]T, na forma 

veto r 
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ic(t) A x(t) "" b(t) (2) 

Considerando a matriz A tal que (2) seja assintoticament e es 

tável, a resp os ta a uma condição inicial estocástica x(O), de 

média nul a , é um processo ergÓdico, Gaussiano e estac ionário. 

El a é caracterizada por uma matriz de covariança P, de finida 

por 

P(t) = E {x( t) xT (t) } (3) 

neste caso P(t~oo)=P=cte. Este valor constante da matriz de 

covariança pode ser obtido a partir da equaç ão matricial de 

Ljapunov, 

AP + PAT + Q = O (4) 

onde Q é a matr i z de intensidade do ruído branco b(t), defi

nida a pa rt ir da in tensi dade V de h(t). 

Os termos da matriz de covariança, dada a ergodicidade, 

podem ser determinados pelas medias quadráti ca s 

lim 
T~oo 

1 

T 

T 
f xi (t) xj (t) dt 

o 
( S) 

A identificação consi ste portanto em medir x(t) , isto 

e, y(t) e y(t), montando a mat ri z P de ac ordo com (5). As me 

dições são discretizadas nos instantes ti, passadas a um mi

croprocessa do r que perfaz as multiplicações e calcula as mé

dias. Como P=cte,estas vão tender a um valor estac ionári o. A 

s eguir resolve-se (4), obtendo-se os parâmetros desconheci -

do s do sist ema qu e estão cm A. Como o ruído branco inexi ste 

em um processo real obtem-se com Q apenas uma int e nsidade e

quivale nte de ruído. 

A identificação é possível qu ando se tiver na e qu açao 

de Ljapunov um número de equações igual ou superior ao nume

ro de incógnitas. A equação (4) pode ser desdobrada quando 

ap licada ao sistema (1). Considerando 
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obtém- se uma matri z P, cuja sub-matriz P11 é antisimétrica. 

Portanto, existem disponíveis para a identi ficação f(3f+l)/2 

equações. O maior número possível de incógnitas em um proble

ma onde não se conhece a perturbação é f(Zf+l ), desde que a 

perturbação tenha f componentes independentes. Para definir 

uma solução supõe-se neste caso conhecida a matriz de massa, 

que é utilizada na normalização das outras matrizes do probl! 

ma. Nesta situação s empre o número de incógn i t as é maior que 

o número de equa ções . Pode-se imagina r também que a perturba

ção (desconhecida) atue apenas em urna coordenada, e que as· m~ 

tr izes De K sejam simétricas. Então o número de incógnitas é 

dado por f(f+l)+l e é possível identificar com o conjunto de 

equações apresentado para f~2. 

Na realidade a identificação é possível em qualquer ca

so. s e forem geradas equações adicionais. Uma maneira corno i~ 

to pode ser realizado é processando a resposta do sistema por 

um filtro conhecido: 

z(tl + 2~w z(t) + w2 
z(t) rT y(t] + AT y(t) (7) 

ond e r e A são os vetares de conexão entre os s istemas. Neste 
- [ . ·JT caso o vetar estado de (2) e estendido, x= y z y z , o raci~ 

cínio passado pode ser repetido com (f+l) e. levando-se em 

consideração que se conhece urna parte do sistema. mostra- se a 

identificabilidade em qualquer caso . 

Obtem-se as equações necessárias ao se adaptar (4) para 

o caso estendido, que passa a ser 

Ã P + P ÃT + Q = O 

e , subdividi ndo- se as sub-rnatri zes de P na forma 

lPI,III 

PI,III = Pr,III 
Pr,rrr] 
Pr,III 

anue P(fxf), p(fxl) , p(lxl), 

l o Prr ] 
PI I= T O 

-pi I 

(4) 

(8) 

encontra-se, para K=M- 1K, D=M- 1D, V=M- 1VM-l, o seguinte sis

tema de equações matriciais: 
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R PII - PII RT + D PIII + PIII DT - V o, (9) 

o, (10) 

K Pr - u Prr - Prrr = 0 · (11) 

o 

R Pry + rii r - w- P11 + D Prri - p!Il A+ Z5wpiii o (12) 

r r - w
2 I' + r A Prrr + I I II o (13) 

As equaçoes (9) e (lO) sao obtidas na análise de(l) ~m 

o filtro (7) c envolvem apenas a resposta do sistema mecânico, 

ao contrário de (11) c (12) que rcuncm a resposta do sistema 

e do filtro. Observe-se que se a equação (11) for suficiente 

para determinar junto a (9) c (lO) os parâmetros a identifi

car, o problema niio envolve os parâmetros do filtro. Se ela 

nao for suficiente, pode-se reescrever (11) a (13) como: 

- 2 -
(K-w E) Pr - (D + Z)wE) Prr + P1r + r 11 A = O. (15) 

Tem-se portanto disponivcis para a identificaçâo 
7 

f(f+l)/2 equações de (9), f" ele (10), f de (11) c f ele (12), 

onde (11) e (12) podem ser repetidas para diversas formas de 

processar a resposta do sistema pelo filtro, isto 6, divcr -

SOS f e /\. 

3. Exemplo 

Seja um sistema mecânico com um grau de liberdade 

my(t) + dy(t) + 1y(t) h ( t) (16) 

cujo estado é processado pelo filtro 

z(t) + 23wz(t) + ,}z(t) e ay(t) + Sy(t) (17) 

Considerando conhecidos a massa e os parâmetros s c 

do filtro, pode-se identificar os parâmetros d e k do sistc-
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ma, bem como se obtem urna intensidade q equivalente a ruído 

branco para a perturbação h (t). 

Correspondendo às equações (10) e ( 11 ) e (9) re specti 

vamente obtem- se: 

k 
m 

P . 2 
_j'_ 
p 2 

y 

d =(~ p - P . . )/Pyz , iii m yz yz 

.9. = 2 ~ P.2 
2 rn Y rn 

bem corno, correspondente a (14) e ( l 5) 

k 2 aP 2 P .. - P/ Pyt 
- = w >:: yz 
rn 

d 
m -2 I; w + 

2 
P yz + Pyz Pyi. 

p 2 p ; + 
L_____J_ z p~z 

P2 
yz + p yz p yi 

(18) 

(19) 

(20) 

( 21) 

( 22) 

O sistema mecânico (1 6) e o filt ro (17) foram s imulados 

em computado r analógico . Corno um dos objetivos desta veri fic~ 

ção foi avaliar erros causados por urna descrição imprecisa do 

ruído, perturbou-se o sis t ema com o sinal de um gerador derui 

do pseudo randômico de banda limitada. O processamen to digi 

t al , por exempl o para a equação (18) , limitou-se a calcular 

N 

R = 

E y2(t.) 
1 

rn 
. Y2 (til 

(23) 

1=1 

até serem obtidos resu l tados e! tacionários, conforme a Figu
ra l . O parâme t ro de rigidez p de ser encontrado também atr~ 

vês do fi l tro (21), sendo em g r a l neste caso maior o erro 

em sua de t e rminação . O pa rârne tto de amo rtecimento é obtido 
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sempre a través do filtr o, distinguindo-s e uma identificação 

~ue nã o neccs s itG dos parãmctro s de filt r o c de seu acopl a me! 

to ao s i s tema (19 ) de out r G que de l e s de pende (2 2). Para um 

mesmo ruído, Fig ura 2, foi an~ll i s:~ da a influência de todos os 

par5 mct r os na prec isã o dos termos i dentifi c ados. Os valor e s 

obtido s s ituam- s e c m fGi xa ra zo:Í vE' i s de e rro , usu a i s em outros 

process os de id e ntifica çüo . O erro aument a bastant e para a moE 

tecime nt os cre sce ntes. Todavia pode-se diminuir sub s tancial -

mente es te erro po r uma mo de lage m mais pr ec isa do ];uído. Nas 

Figur as 3 c 4 , cs tü o al guns dos r es ultado s apres e ntados e m 

[S]. A variaçii o c om o amortecimento do filtro é gra nde apenas 

para f iltros pouco amo rt ec idos; ac i mil de 15 s-l não há dife 

rença com os. r C's ul tados a p rC' s C'ntad os . /1. id e ntifi c a ção da ri gi_ 

dez pe l o filtr o ( 21] C'VÍd entcment c é mui t o mais imprecisa que 

dirctamcntc , s ó co m o ruíd o bran co (18]; todavia es ta impreci_ 

s ão ê e li minada quand o c> r ui:do <.~ me lhor mod e lado ( Fi gura 2). 

O err o na idcntif icaçü o do amort C'ci mento 6 redu z id o s ubstan -

cialmentc com o us o do ruido colorido. Obs e rve-se todavia que 

t ambém s istema :; pouco am ortecid os ;qnes c n t a m maior dificul da

de de se r em idc nt i fi c au os por e s t e processo . 

O r uído c olo rido f o i simula do por um ruÍdo bra r.co v (t ) 

através de um filtro do tipo 

li ( t ) ~ y h ( t ) + v( t ) (2 4) 

c o ve t a r de est ad o do p ro blema completo est endid o pa ra 
T x [y z y z h] . i\ solução segue os me s mos pass os a nteri o r es 

obtend o- s e nes te c aso t o d~via um si stema de cqua ç6es não li -

neares para a id c nti fi c •,:ii o. 
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' 
~ (s-2) 
m 

c/m • 24s-l, w2 • 6200s-2, 2 ( w • 20s-l 

Equation(l9) 

Equation(l6) 

k/m • 3600s-2 

N 

Equation(20) 

Equation(l7) 

Figura 1. : Variação no tempo das médias quadráticas. 
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Figura 3.: Erro na identificação da rigidez do sistema em 

função do amortecimento do sistema para dois 

valores de amortecimento do filtro. 
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Figura 4.: Erro na determinação do amortecimento do siste 

ma em função do amortecimento do sistema para 

dois valores de amortecimento do filtro . 
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4. Conclusões 

Conclui-se viável a identificação de parãmetros em sis 

temas mecânicos sujeitos a perturbações estocásticas através 

de médias quadráticas, desde que, na maioria dos casos, os 

sinais sejam tratados por um filtro convenientemente escolhi 

do. O método resulta em erros aceitáveis e pode ser aplicado 

em sistemas lineares com forças giroscópicas e não conserva

tivas. O erro pode ser diminuído por wna modelagem mais real 

da perturbação resultando em maior elaboração matemática das 

medições realizadas. 

S. Agradecimentos 

À Fundação Alexander von Humboldt cujo suporte permi -

tiu a realização deste trabalho e ao Prof. W. Schiehlen que 

propos este tema. 

REFERENCIAS 

111 Weber, H.I., Pederiva, R .. "Identificação de Parãmetros 

de um Sistema Mecânico", Anais do COBEM 81, pp 141-150. 

!21 Weber, H.I., Schiehlen, W., "A Filter Technique 

Parameter Identification", encaminhado ao Mechanics 

Research Communications (1983). 

for 

131 Kozin, F., Kozin, C .H., "A Moment Technique for System 

Parameter Identification", Shock and Vibr. Bull. 8 

(1968). pp. 119-131. 

141 Wedig, W., in "Structural Identification and Parameter 

Estimation", CISM, Springer Wien (1983). 

ISI Weber, H.I., Schiehlen, W., "Parameteridentifizierung 

mit quadratischen Mittelwerten'', Institutsbericht 

IB-5, Univ. Stuttgart, S2s, (1982). 



• 

• 

• 

• 

351 

ANAIS PROCEEDINGS 

8 
COBEM 83 

VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE 
ENGENHARIA MECÂNICA 

UBERLANDIA, 13- 16 de dezembro de 1983 

TRABALHO 
PAPE R P.P. 351 - 360 

ESTUDO DE LOCALIZAÇÃO DE FONTES DE RUrDo 
-EVJBRAÇOES EM COMPRESSORES HERMETICOS 

Rogério Sangoi 

Arcanjo Lenzi 

UFU 

Laboratório de Vibrações e Acústica 

Dept 9 de Engenharia Mecânica 

Universidade Federal de Santa Catar ina 

SUMÃRIO 
Es te trabalho aborda fontes principais de ruído e vi

brações em compressores herméticos. Na baixa frequência ocor 

re desbalanceamento dinâmico de component es do bloco,scndo a 

prin cipa l fonte de vibração nessa regi ão . Anilise buscando 

minimi zação da energia transmitida pelas molas por otimiza

ção da posição e valor da massa de balanceamento e posição 

do plano de fixação das mola s é apresentada. Resultados de 

test es de impedância mecânica e determinação da ene rgi a mec~ 

ni ca transmitida pel o tubo são fornecidos. Também, a impor-

tância das contribuições da cavidade e carcaça, bem como 

espectro da potência sonora irradiada sao apresentados . 

SlJMMARY 

o 

This work deals with the main sources of noise and vi -

bration in hermetic compressors. At low frequencies dyn amic 

unbalance of block r epresent the major vibrati on source . A 

theoretical analysis seeking minimum energy transfered thro

ugh supporting springs is presented. The analysis resul ts i~ 

dicat e the optimum position and value for the counte rweight 

as well as position of spr ings attachement point to the block 

The point impedance of the discharge tube was measured which 

permitted one determination of thc energy tran sfe red through 

it. The contribution of shell and cavity shape are discusscd . 
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1. Introdução 

Sabe- se que o comnressor é comnonent e respon sáve l por 

grande part e da energia sonora irradiada por condi c ionadores 

de ar (1] , gela de i r as e congeladores [2] , e pesquisas têm s ido 

desenvolvidas com o objetivo de ap rimo ra r s eu comportamento vi 

bracional e acúst ico . 

Alguns es tudos abordando probl emas gerais de ruído e vi

brações em compres so res he rméticos sao encontrado s na l ite ra

tura [3] , [4] , [s], [6], no s quais observa -se qu e existem basica

mente duas exc itações , desb al anceamento dinâmico de par tes 

do bl oco (vibração) e pul saç ão do gás (acústica), das qua i s os 

me ios possíveis de transmissão da energia para a carcaça são 

mola s de suspensão , tubo de de sca rga, gá s e 6leo de lubrifica

ç ão, es t e de contri buiç ão i nsi gnif icant e . Também , as vibra

ções do bl oco , pr6prias e por desbalanceamento, e pulsação do ' 

gás geram ondas e s t acioná r i as no e spaço entre bloc o e carcaça, 

a c avidade , exc ita ndo acusticament e a casca . 

Es te t r abalho objetiva a localização de fontes de ruído 

e vibraçõe s no compre sso r hermético EMBRACO PW 5 ,5 Kll(fig.Ol) 

ve r ificação do balanceamen to din âmic o, det erm inaç ão da potên

c ia sonora irradi ad a , imp o rtância da contribuição do tubo de 

descarga na trans mi ss ão de energia vibrat 6ri a, determinaç ão de 

ressonâncias ac ústica s da cavidade e ava liação da resposta vi

brat6ria da carcaça. 

2 . Verificação do Balanceamento Dinâmico 

Figura 01: vista superior e cort e vert ical do compressor 
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Como o sistema de cruzeta é, em termos de análise de me 

• canismos, equiva l ente ao conhecido sistema bie l a-manivela , p~ 

de-s e assumir no seu estudo o modelo mostrado na figura 02. 

• 

• 

• 
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Pode ser mostrado que, uti l izando - se os princípios de 

equilíbrio dinâmico de forç as e momentos, para desloc amento s 

minimi zados dos pontos de fixação das mo l as no bloco ( dire 

ções x e y ) , são válidas as equações [ 7] 

y ~ 
2 

w llP 

(l) 
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2 2 z . {Ql . (Mz R-IJp) + Qz. (rn-Nz) + Q3. (M1R-1Jp) (rnw -Nz) }+ 

:Z rnw 2 + N3 

2 2 
+ Z.{(rnw -NZ)(M2RC-MlRNl)-Q4· (MzR-].Jp)}+ Ixw (MzR-].Jp) o ( 2) 

2 rnw + N3 

onde Z ~ a co ta vertical do plano de fixação das molas no blo 

CD, 

y ~ a co ta vertical da ma ssa de balanceamento, 

lJ ~ a massa de balanceamento, 

p ~ a distincia da ma ss a de balanceamento ao eixo de ro

tação, 

w ~ a velocidade angular do eixo do motor, 

rn é a massa total do co rpo (bloco), 

Ni,Qi são constantes que dependem da s const antes de rigidez 

das molas e tubo de descarga, bem corno de s eus ângulos 

com as direç6es de referência, 

Ix,Iy são momentos de in~rcia, e 

M1,M2 são massas equiva lente s . 

Utilizando-se as equaç6es (1) e (2) com os dados do co~ 

pressor em es tudo, são obtidas curvas corno as esquematizadas 

na fig. 03, da s quais podem ser obtidos os ponto s otirnizados 

para fixação das molas no bloco e para posição da massa de b~ 

lancearnento, bem corno determinação do valor desta. 

Conclui-se que para se obterem deslocamentos de trans

lação mínimos nas duas direç6es horizonta is no plano de fixa

çã o das molas no bloco , a cota Z pode ser obtida pela linha 

tracejada mostrada na figura 03. Deve-se lembrar da impossi

bi lidade de um balanceamento total de um movimento alternati

vo somente pela inclusão de massa e xcêntr ic a rotativa. 

Outro parâmet ro a ser considerado refere-se às defle

x6es angulares do bloco no interior da carcaça, devidas aos 

momen to s causados por forças dinâmicas atuando em retas que 

não co ntêm o centro de gravidade do bloco. Esses momentos po

dem ca usar deflexões excessivas na direçio vertical nos pon

tos de fixação das molas, implicando grande transmissão de e 

nergia pelas mesmas, apesar desta ter sido reduzida a um míni 
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mo nas direções transversais, conforme análise acima. Esse es 

e tudo está sendo conduzido no momento . 

• 

• 

• 

Figura 03: Esquema das curvas de valores otimizados para po-

sição (y) da massa de balanceamento e cota (Z) do 

plano de fixação das molas, em função de (~p) 

3. Medição da Potência Sonora 

Na câmara reverberante do Laboratório de Vibrações e A 

cústica da UFSC , após qualificada para medição de potência ~ 

cústica em 1/3 oitava segundo a ISO/R 3741, foi · determinada 

a potência sonora irradiada pelo compressor, mostrada na fi-



gura 04. 
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• til\ (Lin) 

o d ll ( A ) 

r C\JUê n c i :J, l{z. 

I 2 S _: s li soo 1000 .! 1100 400 O '< (ÍOII 

Po t ê·nc i a So nora de Com p re~~or (:-; cm c a rg:1 ) 

fluido d e tr;, h alh n : :1r 

Identificam-se claramente 3 regiões que contribue m qua

se que integralmente i pot~ncia total irr adiada: 63- 1 25Hz. 

re g ião de 500Hz e r eg ião de 2, 5 kHz. A região abaixo de 

125 Hz ~ resultado de vibrações geradas pelo desbalanceamento 

dinâmico do compressor ; seus efeitos são significantes no as-

pecto de vibrações, que facilment e podem propagar-se ao de-

mais componentes dos sistemas de refrige ra ç ão/aquecimento, e 

às e strutura s em que estão fixado s. Do ponto de vista da in c~ 

modidade caus ada, o ruido diretamente i rradiado do compressor 

~ insignifi cante, devido a grande atenuação do ouvido humano 

(s emelhante a curva de ponderação A) nes sa região de frequ~n-

c i as. 

Na região de SOO Hz, as primeiras ressonâncias da cavi -

dadc e molas começam a anarecer, ocorrendo vibrações de corpo 
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tígido que se transmitem à parte exterior da carcaça, irradi-

ando energia cuja amplitude de pressão sonora é sensível as 

condições de operação do compressor. 

Na região de 2,5 kHz, a carcaça apresenta deformação 

por vibrações localizadas, causadas pelos diversos mecanismos 

internos do compressor e que excitam as primeiras frequências 

de ressonância da carcaça. 

4. Contribuição do Tubo de Descarga 

A potência vibratória, W, transmitida pelo tubo para a 

carcaça é dada por 

w (3) 

onde v é a velocidade do bloco no ponto de fixação do tubo,e 

Z é impedância mecânica puntual do tubo. 

Utilizando o FOURIER ANALYSER HP 54SlC do Laboratório 

de Vibrações de Acústica da UFSC, o espectro da potência vi

bratória transmitida à carcaça foi obtido e está mostrado na 

figura OS. 

Pode-se ver a importância do tubo como caminho de trans 

missão da energia do bloco, praticamente concentrada em 63Hz 

e com contribuições pequenas nas regiões de SOO e 2000Hz. 

Conclui-se que a transmissão de energia pelo tubo é pe

quena e dá-se basicamente na banda de 63Hz; a contribuição 

é Ínfima em 2,0 kHz, porém importante, pois coincide com a r~ 

gião das primeiras ressonâncias da carcaça (figura 06). Note-

se a completa ausência de transmissão de energia vibratória 

nas bandas de alta frequência . 
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S. Ressonânc ias Acús t icas da Cavidade 

t Objetivando determinar as frequências de ressonância da 

• 

cavidade entre bloco-motor e carcaça, foi condu zido um experl 

menta no qual um micro f one (BK 4165) foi inserido através do 

pas sado r de sucção pelo uso de um "prob e " (BK 4170) . O espec 

tro do ruido ass im me dido esti mostrado na fi gura 07 . 
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Figura 07: Nfvel de press io sonora na cavidade , capt ado 

na altura do pa ss ador de s u cr~o . 

Pode-se observar a import ância da contribuição da cav i 

dade ao espec tro da potência total irradiada, concentr ada na 

região da méd ia e bai xa frequência. Uma possivel so lução para 

redu zir a 'contr i bui ção deste parâmetro consi ste na al teraçã o 

t da geometria da cavidade formada, estudo que esti em and amen 

to. 

• 

6 . Con c lus ões 

Três regiões de s tacam- se no espectro da potência so nora 

irradiado pelo compre sso r em e studo . A regi ão abai xo de 

125 Hz é causada pe l o desbal anc e amento dinâmico do comp r es 

sor e protótipos com modificações for am construidos e es t ão 

em teste . A região da média fr equência é gerada por ex ci tação 

das r es sonânc ias da cavidade e molas , cujas geome trias devem 
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ser modificadas para diminuir sua con tribuição na potência s~ 

nora tot a l. A energi a t rans mitida pe lo tubo de de s carga é pe

quena e praticamente concentra-se na r eg ião de 63Hz, o qu e 

implica mai or transmi ssão de vibraç.ão me cânica. A região da 

alta fr equênc ia , acima de 2, 0 kH z, é causada por pe quenas vi

brações internas da mâq uina que coincidem com as primeira s 

ressonâncias da casca , exc itando- a na região das frequê nci as 

audívei s . Nos aspectos mencionados, cs.t udos es tão se ndo con

duzidos pelos autores. 
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SUMARIO 

UFU 

Em proble mas técnicos d e v ibrayÕes as forças de amor
tecimento são freqüentemente fracas e não bem conhec idas. 
Termo s girosc6picos també m são, e m geral, pequenos. Devido 
a este f ato , é vantajoso, às ve zes, reduzir-se o prob lema de 
au tovalores do si stema amortecido girosc6pico a um problema 
mais simples correspondente a um sis tema não ·amortecido e 
não girosc6pico, de terminando-se então os autovalores e auto
vetares do primeiro proble ma por cálculo perturbacional. 
Este cálculo é efe tuado no presente trabalho . são considera 
das também perturba9Ões das matri zes de massa e inércia, 
ass im como amortecimento " s imples" no s i s t ema não per turbado . 

SUMMARY 

In e ngineering vibration problems the damping forces 
are frequently weak and are ofte n not even well known. Simi 
larly, also the gyroscopic terms are often sma ll. It there
fore may be advantageous to reduce the eigenva lue problem o f 
the dampe d, gyroscopic system t o the simpler proble m corres
ponding to the undamped, non-gyroscopic system and to dete r
mine the eigenvalues and eigenvect ors of the forme r problem 
via a perturbation app roach . This is done in the p r esent pa
per, where in addition a l so perturbations in the mass and · 
st iffness matrices are included, as well as "simp1e" damping 
terms in the unpe rturbed problem . 
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1. Introduction 

ln I 1 I the eigenvalue problem corresponding to 

Mq + cBq + Cq = O ( 1) -- -- .... _ 
was considered, with qT= (q

1
, q 2 , . . . , q), ~T = ~ > O, 

T - T T n S = S > O and ~ = ~1 + 91' E, = ~1' ~1 =- 91' c < < 1, 

and the eigenvectors and eigenvalue~ of (1) were determined 

as functions of E via a perturbation approach. Since the 

damping and gyroscopic terms are small in many engineering 

applications such a procedure may be usefull and will often 

result in a considerable saving in computing time. It also 

becomes clear that an approximate solution to the eigenvalue 

problem of the damped sys tem, involving only the first per

turbation terms, may be quite satisfactory for engineering 

purposes if one takes into account the fact that the dam

ping terms are usually not well known. 

The symplicity of the formulas obtained in I 1 I is due 

to the fact tha~ the solution was given in terms of the or

thogonal basis formed by the eigenvectors of the unpertur

bed system. lt is well known that the eigenvectors of dam

ped, gyroscopic systems do not satisfy simple orthogonality 

conditions (they may even not form a basis of the q-space). 

On the other hand, in the special case in which the damping 

matrix E of the system 

Mq + Dq + Cq = O _,_ -.... ....._ ( 2) 

satisfies the condition 

(~-1~) (~-1f) = (M-1C) (M-1D), (3) 

there is an orthogonal basis of the q-space formed by the 

eigenvectors 12 1. The "Ansatz" _, 

q = ~ est ( 4) 

in (2) gives the eigenvalue problem 

(s'M + sD + C)t = 0 - -.. - - - (5) 

and condition (3) guarantees that there exist real eigenvec

tors 

~ = E1• :2• ·· ·• En 
satisfying the conditions 
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(6) 

ln (6) wi and yi' i= 1,2, ... ,n are respectively the square 

of the i-th circular frequency of the undamped system and 

a normalized darnping factor of the i-th rnode. 

If the damping matrix D of (2) satisfies the condi

tion (3) which guarantees the existence of the eigenvectors 

satisfying (6) we will speak of "sirnple" damping. A parti

cularly important case of simple darnping is that in which 

S i.s proportional to C or a linear combination of the ma

trices M and C. 

Since in the case of simple damping there still 

exists in the q-space an orthonormal basis of eigenvectors, 

it s eems advantageous in the problem (1) to include the 

simple darnping terrns possibly contained in ~ in the unper

turbed system, which is then of the type (2). This was done 

in [3[, where a problem of the type 

( 7) 

with!? "simple", was studied. ln [3 [ , also particular atten

tion was given to the case of multiple eigenvalues and the 

perturbation approach presented was compared with that in 

[ 4 [ , where the unperturbed system was undamped but gyrosco

pic. 

In the present paper we admit perturbations not only 

containing darnping and gyroscopic terms as in (7) but also 

inertia and stiffness terms, so that the equations to be 

1 considered are of the type 

• 

(8) 

with!? "simple".By studying the eigensolutions of (8) it 

will be possible to see how small changes in the inertia, 

in the stiffness and in the velocity proportional terms 

affect the eigenvectors ·and eigenvalues of the system. 

2. Perturbational formulation of the problem 

With (4) the equations (8) give rise to the eigenvalue 

problem 
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(s'(!:; + E~ 1 ) + s(!2 +E!!)+ (S + c<;; 1 lJ~ =O ( 9) 

whose eigenvalues s(c) and eigenvectors ~(E) will depend on 

the parameter c; the eigenvectors will in general also be 

complex. For the k-th eigenvalue and the k-th eigenvector 

expansions of the form 

s (k) = s(k) + ~s (k) + E 2 S (k) + ... , ( 1 O) o 1 2 

t (k) = t (k) 
~o 

+ t (k) 
E -1 

+ c 2 t(k)+ 
N2 • • • I (11) 

are sought. This is done in a heuristic manner, since the 

analytic dependence on c is not guaranteed in the general 

case. In the case of simple eigenvalues in the unperturbed 

problem, analyticity holds (see l5ll and also in most other 

engineering applications expansions of the form (10), (11) 

exist. 

Introducing (10), (11) in (9) gives 

[(s
0

+cs 1+c's 2 + ... )' (!:!+c!:!1 l+(s
0

+cs 1 +c 2 s 2 + ... ) (!_?+c~) + 

+(C+cC 1 )~J (t +ct 1 +c 2 t 2 + ... ) =O 
- ~ ~o ~ ~ 

( 12) 

3nd the comparison of terms of the sarne order in c gives 

rise to the following system of equations: 

(s'M + s D + C)t =O , o- o~ ~ _o - ( 13) 

(s~~+so~+Sl~1+(2sos1!::+s1!2+s~~1+so~+S1l~o o ( 13.) 

(s~~+s0~+Slz 2 +(2s0s 1 ~+s 1 ~+s~~ 1 +s0~+<;; 1 lz 1 + 

+ ( (sÍ +2s 0 s 2 ) ~+s 2 Q.+2s0 s 1!:!1 +s 1 ~):o o ( 13 ") 

etc. 

In (12) to (13") the upper index k characterizing the parti

cular eigenvalue and eigenvector was omitted, for greater 

simplicity. 

A first inspection of these equations shows that on

ly (13) does in general form an eigenvalue problem in s
0

, 

~0 , (13') is a simple nonhomo~eneous system of linear equa

tions in s 1 and ~ 1 ; similarly (13") is a linear systems in 

the unknowns s 2 , ! 2 , etc. The determination of the correc

tions s 1 , s 2 , ... to the eigemvalues s
0 

of the unperturbed' 
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• system and of ~ 1 , i 2 , ... to the eigenvectors lo does there

fore in general only involve the solution of linear equations. 

• 

• 

• 

The solution becomes particularly simple if the eigen

vectors are conveniently normalized. For each eigenvector 

~ (k) (E) we will use a normalization of the form 

( 14) 

i. e. the projection (viaM ) of the perturbed eigenvector 

~(k) (c) on the correspondi~g unperturbed eigenvector !~k) 
is constant and equal to one for all c; it is not difficult 

to show tha t such a normalization is always possible. The 

a ster isk in (14) and in the following equations stands for 

"transposed complex conjugate". Introducing (11) in (14) 

gives 

~ (k) * 
-o 

i. e . all the perturbations 

are orthogonal to ~(k). 
-o 

M ~ (k) =O, p = 1,2,3, .. (15) 
- -P 
~ (k) of the k-th eigenvector 
-P 

3. Solution for the Case of Simple Eigenvalues 

First the (unperturbed ) eigenvalue problem (13) has 

to be solved. This is usually done by first solving the 

problem for~ 9 which gives the eigenvectors E 1 ,~ 2 , •.• , 

En· ln the case of unrepeated eigenvalues for the undamped 

system these will also be the eigenvectors of (13) and they 

can be normalized according to (6). Let us suppose that 

these normalized eigenvectors ~(k) = rk are known for k 
-o -

1,2, ... ,n. The eigenvalues then are given by 

as 
so(k) = - Y '+ k -) 

o 

k = 1 ,2, ... ,n 

( 16) 

( 17) 

for the case of undercritical damping, which we will as

sume here. Since the eigenva lues and eigenvectors of (8) 

appear in complex conjugate pairs we only need to calcula

te half of them so that we will only consider the upper 

s ign in (17). 

With ~ (k) = rk it now follows from the normalization 
~o ~ 

condition (15) that the perturbations in t he eigenvectors 
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~(k), p = 1,2, ... can be written as linear combinations of 
~p 

E1 • 52' 

~ (k) 
~p 

E 
e 
e;ik 

Ek-1' Zk+1' ... , En' 

B(k) r 
p,e -e ( 18) 

ln the next step we wish to calculate s~k) and ~~k) 
from (13'). Multiplication of (13') from the left with 

T . 
Ek g~ves 

(k) (k) (k) (k) 2 T (k) T 2 so s1 +s1 2Yk+so Ek~1rk+so Ek~~k+ 

T 
+,:ks:1~k = o 

in view of (6) and with the abreviations 

- T 
mek'=Ee~1Ek' bek' 

'l' . 
reBrk, cek' 

for e,k = 1,2, ... ,n, one obtains 

T 
reC1rk 

(k) s, 
(k)2-

1 so. mkk + 
(k)b -

so kk + ckk 
2 (k) 

so + yk 

( 19) 

(20) 

(21) 

and it can be seen immediately from (17) that the denomi

nator only vanishes in the case of critical damping. 

Similarly, by multiplying (13') with rT, e ;i k the 
~e 

equation 

( (k)2 (k) 2 2)B(k) (k)2- (k)b -
so +so ye+we 1,e+so mek+so ek+cek 

follows, which gives 

B (k) 
1 ,e 

(k) 2-
so mek 

2 2 
(wk-we) 

(k) 
+ so bek + cek 

(k) ) 
+ 2 so (yk-ye 

and finally 

~ (k) 
~1 e 

e;ik 

s(k) 2m +s(k)b +c 
o ek o ek ek 

2 2 (k) 
(wk-we) + 2so (yk-ye) 

r 
-e 

o (22) 

(23) 

(24) 

where again the denominator will not vanish if the s~k)are 
simple and the damping is undercritical. 

With known s~k), ~~k) tPe second order perturbations 

are obtained from (13") in arlalogous manner. First, from 
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t Therefore, s~k) is in this ca$e always real and for g1 ~ O 

one has s~k) ~ O. It is seen that the gyroscopic terrns have 

no influence on s~k) Equation (24) sirnplifies to 

• 

• 

• 

e 
e;lk 

bek 

w~ -w! (24') 

i. e., the first correction ~ :k) to the eigenvectors is pu

rely irnaginary and both gyroscopic and darnping terrns contri 

bute to it in g e neral. The s e cond perturbation sik ) of the 

k-th e igenva lue is now given by 

jwk 
- - 2- L 

e 
e;lk 

( 25 ') 

it is always pure ly irnag inary a nd both G and ~ 1 contribute 

to it. Due to 

( 27 ) 

the second terrn in (25') is a$sociated with darnping only and 

the first terrn invol ves E, an1 ~· For the case of 

sirnple darnping g1 in the perturbed equations and ~ 

therefore has 

s (k) -_i_ (k)' 
2 2wk s, 

and for _e, = o and G ;I o one o btains 

j wk 
T 

G Eel (k) !Ek 
52 -2- L w2 - w e k e 

e;lk 

O o ne 

( 28) 

(29) 

Sirnilarly the second perturbations of the eigenvectors are 

real and are now given by 

t(k)= [t 
wl + w2 wfc e k b 

bek 
1 

bik b ] r . ( w~ - wfcl' kk • w2 - w2 wk - wi -2 i 
e1 ... e e e k 

e;lk i;lk 
( 3G ) 



368 

the projection of (13") on Zk one obtains 

1 -.1 (k) =- 2 (k) 5
2 so +yk [; 

(s (k) 2iii +s (k) b +c ) (s (k) 2m + 
o ek o ek ek o ke 

2 2 (k) 
(wk -we) + 2 so (yk -y e) 

e;o!k 

+ s(k)bk +ck) 
o e e 

1 o 1 kk 1 kk 
+ s(k) 2 +2s(k)s(k)iii +s(k)b J 

and projecting (13") on r , e f k gives 
-e 

B (k) 
2,e 

2 2 [2 (k) (k) ( 
(wk-w ) + 

25
(k) ( _ s 1 (s +y )B k) 

e o Yk ye) o e 1,e 

+ l: 
i 
i;o!k 

(s(k) 2ffi .+s(k)b .+c .)B(k) + 
O eL O eL eL 1 1 L 

+ s (k) (2s (k)iii +b )J 
1 o ek ek J ' 

(25) 

(26) 

so that also ~ik) is now known. ln most engineering appli-

cations it will suffice to consider perturbation terms 

up to second order, sometimes even the first order pertur

bations will be sufficient, so that the calculations can 

be stopped here. 

Since the solution of the unperturbed eigenvalue 

problem, giving rise to real eigenvectors with very special 

properties, is much simpler than the complete solution of 

I~ 
li: 
ll 
~ 

lh :, 

i 
'I ;I 

I 

:i 

1! li 
I! 
n 

the perturbed problem,the perturbational approach may imply ; 
t 

in a considerable saving of computer time, particularly ~ 

for n large. Another advantage is that closed formulas are 1 f 
given, so that the effect of the different perturbation ~ 
terms can be readily analyzed. This is particularly obvious l 
if only one type of perturbation is considered at a time. 

Consider e. g. the case M1 = O, c 1 = O, D = O, alrea

dy presented in I 1 I. In this c:se s~k): jwk: k~= 1:2, ... ,n 

and (21) is substituted by the simpler expression 

(k) 
s, 

1 T 
= - 2 Ek !!:::k (21 I) 

which due to B = E1 + G, GT = - G also can be written as 

(k) 
s, 

1 T 
= - 2 Ek ~1 ~k · (21 ") 

i 
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4. Solution for the Case of Multiple Eigenvalues . 

The case of multiple eigenvalues was studied in 13 1 
for ~ 1 ~ ~· ~ 1 ~ ~; for ~ 1 f ~· ~ 1 f ~ the solution is si

milar, so that it will not be repeated here. The formulas 

given in the previous section can be used to compute the 

perturbations o f eigenvectors a nd eigenvalues correspon

ding to all the eigenvalues which are not repeated , but 

the formulas do not apply for the perturbations correspon

ding to a multiple e ige nvalue. 

Suppose the first eigenvalue s ( 1 ) is of multiplicity 

m: s ( 1 ) ~ s( 2 ) ~ ... ~ s(m) · Then du~ to the structure of 
o o o 

the problem, there are still m linearly independent eigen-

vectors corr esponding to this e igenvalu e and any linear 

combination 

( 31 ) 

with a
1

, a 2 , ..• , a complex,is also an eigenvector with 

the e igenvalue s
0 

~ms~ 1 ). The values of a
1

, a
2

, ••• , am 

are not known a priori and depend on thc perturbation terms. 

Eqs. (13), (13'), (13") are still valid and multiplication 

of (13') by rT, i ~ 1,2, ... ,m gives an eigenvalue proble m 
-1 

from which s
1 

is obtained as eigenvalue and the a
1

, a 2 , 

"m as components of the eigenvectors. Normall y there will be 

m different solution for s
1 

and for a
1

, a
2

, •.. , am, but as 

alre ady noted in 131 there are degenerate cases in which 

there are fewer eigenvectors. No additional eigenvalue 

problems have to be solved for the determination of s
2

, s
3

, 

••• , ;!:_
1

, .s; 2 • whic h are easi ly obtained from (13'),(13"), 

Also in the case of multiple eige nvalues in the unper-

d (1+E)d d d d 

Fig. 1 
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turbed problem, the perturbation procedure may be very use

full as long as m ~ n. 

S. Numerical example 

As an example consider the system of Fig. 1. For 

d = O, E = O the system is of the type of a "homogeneous 

chain" described in 16, pp. 1671 and the eigenvalues and 

eigenvectors are given analytically.· For d -f O, E -f O the 

damping is simple so that the eigenvectors are the sarne as 

that of the undamped system and the eigenvalues can easily 

be calculated. ln Table 1 the eigenvectors ~( 1 ) t(S) and 

eigenvalues s( 1), s(S) are given both for t~e p~r~urbed 
and for the unperturbed problem, up to second arder for 

s = .1; it can be seen that the approximate solutions ob

tained with the aid of the formulas of section 3 are in good 

agreement with the "exact" numerical ~olution (the equations 

of motion were written with the dimensionless time T=tlC/ffi 

anr1 results are given for d/2;;:--;:;;- = • 2). 

6. Final remarks 

ln this paper, the eigenvectors and eigenvalues of 

(8) have been calculated via a perturbation procedure up to 

second arder. ln the calculation, use was made of the ortho

gonality of the eigenvectors of the unpe:rturbed system, which 

is only simply damped. Simple formulas were obtained, which 

should be usefull whenever the perturbed system contains 

only small gyroscopic terms and small nonsimple damping, a 

small perturbation in the inertia and in the stiffness ma

trix also being allowed for. 
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T A B L E 

Dampe d p e r t u r b e d s y s t e m 
unperturbe d terms up to terms up to 1 nexact 

system . 1s t order inc .2nd orde r indl. solutio~~ 

s ( 1) - 1.6203 E-02 - 1.5199 E-02 - 1. 5260 E-02 - 1. 5257 E-02 
+j 2.84 17 E-01 +j2.7619 E-01 +j2.7652 E-01 +j2.7651 E-01 

1 . 6989 E-01 - 1. 68 15 E- 01 1.6887 E-01 1. 6887 E-01 
:tJJ.-9329 E-03 +j1.8706 E-03 +j 1.8706 E-03 

3.2602 E-01 3 .2452 E-01 3.2459 E-01 3 .2459 E-01 
+j1.2173 E-05 +j1.2381 E-05 +j1 . 523 5 E-05 

(1) 4.5573 E-01 4.5553 E-01 4.5554 E-01 4. 5553 E-01 

!:, -j1.1829 E-04 -j1.1403 E-04 -j 1.0550 E- 041 

5 .4853 E-01 5.4848 E-01 5.4865 E-01 5.4865 E-01 • 
-j2.1592 E- 04 -j2.0775 E-04 -i2.._,_9587 E-04 

5.9688 E-01 5 . 9705 E-01 5.985 4 E-01 5 . 9854 E-01 

• -j2 . 6808 E-04 - j2.6120 E-04 - j2.4514 E-04 

~ (5) - 7 . 3650 E-01 - 7 . 2131 E-01 - 7.27 34 E- 01 - 7.2697 E-01 
+j1 . 7720 E+OO +j1.7383 E+OO +j1. 7399 E+OO +j1.7395 E+OO 

3 . 2602 E-01 3 .9235 E-01 3.9436 E-01 3.9436 E-01 
.!1_3.2198 E-02 +"i3 . 535 4 E-02 +j3.5354 E-02 

r--:---5 . 4863 E-01 - 6 .0406 E-01 - 6.0491 E-01 - 6 . 0525 E-01 
--j 3 .0512 E-02 -j3.4569 E-02 - j3.4543 E-02 

~ ( 5) 5.9688 E-0 1 5 .3106 E-01 5.3436 E- 01 5.3488 E-01 

fv -j1. 7246 E- 02 -j 1 . 7828 E-02 -j1. 8889 E- 02 

- 4.5573 E-01 - 4.7528 E-01 - 4 . 2977 E- 01 - 4.3070 E-01 
+j3 . 1668 E- 02 +j3.7615 E-0 2 +j3.7622 E-02 

1. 6989 E-01 1. 4 703 E-01 1. 4604 E-01 1 . 4643 E-01 
+j1.4761 E-02 - j1.5918 E-0 2 -j1.5942 E-02 ·-

• 
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SUMÁRIO 

Um procedimento geral de aplicação da teoria de otimi-

zação aos problemas da sintese de mecanismos planos é apr~ 

se ntado, utili za ndo-se uma notação uniforme para os cinco ca 

sos bisicos da sintese, ou seja , geração de trajetória, mov! 

mento cop lanar, coorde na ção da trajetória, geração de função 

e coordenação angular. Tr is métodos de otim i zação , o Simplex, 

o método de Powell e o Flexplex são discutidos e aplicados 

na solução de um probl ema pritico da sintese de me canismos . 

SUMMARY 

A general optimization procedure related to mechanismm 

synthesis problems is pre sented based on a uniform not ation 

for the five basic cases in linkage synthesis, i.e., path g~ 

nera tion, coplanar motion, path coordination, function gener_<o~_ 

tion and angula r coordination. Three optimization methods, 

the Simp l ex , the Powell mcthod a nd the Fl explex are discussed 

and applied to the solution of a practica l synthesis proble~ 
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1. Introdução 

A incomoda especificação dos pontos de precisão.na sin 

tese analítica, pod e ser relaxada pela síntese aproximada a

través de métodos de otimização. Na otimização ca i a fu nda

mentação da síntese de mecanismos no ponto de precisão e o 

interesse, neste caso, ê o de se obter os parimetros defini 

dores do mecanismo que levam a um erro global minimo entre o 

movimento gera do e o especificado. Desta forma, um maior n~

rn e ro de ponto s pode ser especificado e corno consequ~n c ia uma 

solução mai s aceitãvel deveri aparecer com frequin ci a. O que 
comanda o método são a função erro c as restriç6es de igua! 

dade e desi gua ldad e impos ta s ao probl ema . 

A apli cação de método s de otirn i zaçio na so lução de me 

canisrnos articulados se rá abordada c um exemplo prático de

senvolvido mos trando a sua potencialidade . 

2. Sinte se corno um Problema de Prog ramação não Linear 

Seja f(V) a f un ção erro para o problema da sintese de 

mecanismos; então este pode ser form a lmente estabelecido [l ] 

corno: 

Minimizar f(V) VEEn ( 1) 

onde V = [x0 ,Y 0 , L1 ,L 2 ,L 3 ,L 4 ,R ,c 1 ,o 2] ê o vetor de parãme tros 

do projeto (Fig. l), s ubmetido a~ restriç6es de igualdade , 

representadas pelas equaçBes que descrevem o mecanismo, ou 

seja: 

L2cose 2j + L3cose 3j L4cos e 4 j LI o 

L2sene 2j + r. 3sene 3 j L4s en e4j = O 
(2) 

xj xo L2cos(o 1 + e 2j) Rcos(ol + Oz + e 3j) o 

Yj - YO - L2sen(o 1 + Bzj) - Rsen(o 1 + o 2 + e 3j) = O 

isto ê, hj(V) =O; j = l,2, ... ,rn e (p-m) restr içõ es de desi 

gualdade divididos em dois grupos . Um grupo garante a compa

tibilidade fisica do proces so 
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(3) 

onde Li representa o comprimento das barras do mecan ismo ar

ticul ad o. O outro grupo compreende as restrições impostas p~ 

lo projetista, tais corno: valor máximo e mínimo do ângulo de 

tran smis são, tipo de mecanismo, ou seja, manivela balan ci rn, 

dupla manivela; ou duplo balancirn, e restrições sobre as di 

mensões finai s do me canismo 

onde Mi s Li ' Hi sao respectivamente os limites inferior e 

superior para Li . Toda s estas restrições podem ser resumidas 

por g j (V) ~ O . 

Çp 

y 

Fig. 1. Configuração geral para 
os mecanismos articulados 

O conjunto de equações (1), (2), (3) e (4) representam 

integralmente o problema da síntese de mecanismos. 

3. Funç ão Objetiva (Função Erro) 

A função objetiva repre senta o e lo de li gação entre o 

sistema físico (mecanismo) e o modelo matemático e, deve se r 

urna medida confiável do erro entre o que se deseja obter e o 

que 6 obtido. Para tal, utilizou-se o crit6rio dos mínimos 

quadrados, qu e juntamente com os três parâmetro s de movimen

to a i. Si e y i, estabelecidos por Zanini [6], forn ece m as e~ 

pressões matemáticas que, combinadas compõem a função objcti 

va para cada um dos cinco probl emas bá s i cos da s íntese de me 

canisrno articulados a se rem di scutidos posteriorme nte. Os p~ 

rârnetros ai e Si são as coordenadas da trajetória traçad a por 
um ponto do plano acoplador e yi' as posi çõ es an gula res deste 

plano nas posições i (Fig . 2) . 
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O erro entre os pontos que definem as posições deseja

da e gerada do plano do acoplador 6 expresso por: 

E l 
rn * 2 •2 
E W1. [(a. - a.) + (S. - S.) j 

i=l 1 1 1 1 1 
(S) 

onde (a~, Si) são os pontos desejados e (ai, Bi) os gerados 

pelo rnecanism~ W1i 6 um fator peso aplicado a cada posição i 

e 6 um nGrnero positivo. 

O erro correspondente à posição angular do plano do aco 
plador pode ser expresso corno: 

F' 
rn-1 -2 
. E W 2 i [ (y*i + 1 - Yj) - ( y i+ 1 - y i) J 
1=1 

(6) 

onde (Yj+l - Yj_l e (yi+l - yi) são, respectivamente, os des

locamentos angulares desejado e real do plano do acoplador do 

mecanismo gerado. Wzi 6 outro fator peso. 

Os fatores peso W1i e Wzi são incluídos na avaliaçãodo 

erro. propiciando urna geração mais precisa de certas partes 

do movimento do plano rn6vel. Atrav6s de um aumento artifici

al do erro, consegue-se que o rn6todo de otirnização atue de 

forma mais eficiente proporcionando soluções mais adequadas 

~quclas partes mais importantes do movimento. 

E importante salientar que este procedimento implica 

cm prejuizo para o restante do movimento, e torna-se necess! 

rio usar de precaução na escolha de pontos em que deverão ser 

aplicados os fatores peso. 

4. Cinco Problemas Bâsicos da Sintese de Mecanismos 

4.1. Geração de Trajet6ria 

O problema de geração de trajet6ria, corno mostrada- na 

figura 3, tem o objetivo de guiar um ponto ao longo de urna 

curva especifica. O movimento do ponto 6 perfeitamente espe

cificado pelo conjunto de parâmetros ai e Si, com i=l,2, .. rn; 

omlc rn representa o nGrnero de posições utilizadas para especificar a 

curva. 

Neste caso, a função objetiva 6 dada por: 

f(V) = El c 7) 
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onde E1 é dado pela equação (5) . 

4.2. Movimento Coplanar 

O problema de movimento coplanar, (Fig. 4), tem o obj~ 

tivo de guiar um plano através de posições pré-estabelecidas. 

A especificação do problema é feita através dos parârnetrosdo 

movimento ai, Si e yi. 
A função objetiva é dada por: 

f (V) = E l + E 2 
(8) 

onde E1 e E2 sao obtidos pelas equaçoes (5) e (6) respectiv!lc 

mente. 

y 

L__ ________ X 

Fig. 3. O problema de geraçao 
de trajetória 

y 

L------------------- X 

Fig. 4. O problema do movimento 
coplanar 

4.3. Coordenação da Trajetória 

Este problema é representado na figura S. O objetivo é 

o de correlacionar as posições angulares da manivela com a 

posição de um ponto ao longo de urna curva. A especificação é 

feita através dos parâmetros ai, si e e2i em lugar de yi na 
equaçao ( 6) . 

A função objetiva é dada por: 

f(V) (9) 

4.4. Geração de Função 

A representação gráfica do problema é mostrada na fig~ 

ra 6. Neste caso, somente o deslocamento angular é de inte

resse. PorJanto, a função objetiva é dada por: 

f(V) Ez (1 o) 
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A especificação ~ feita atrav~s de e4i que 

yi na equação (6). 

substitui 

4.5. Coordenação Angular 

Este problema ~ tamb~m um caso de geração de função. A 
diferença, como mostrado na figura 7, reside na relação ang~ 

lar que agora se dâ entre a manivela e a barra acopladora. Po.!: 

tanto, o interesse ~quanto o deslotamento angular e a fun

ção objetiva ~ dada por: 

f(V) = Ez (ll) 

onde s
3

i ~ diretamente relacionado com yi na equação (6). 

y t 

I ~ 2 

l!f:~2i X 

L_ f(o:,[3)=0 

Fig. S. Coorde~ação da 
trajetoria 

y 

zf\'' 
J.~. 

4l, "94( 

-.;,- .. V-0~ 

L_ --x 

Fig. 6. Geração de 
função 

5. M~todos de Otimização 

y 

C
3 

-
. 

l . 

----x 

Fig. 7. Coordenação duas 
barras adjacentes 

Tr~s m~todos de procura direta foram utilizados: m~to 

do Simplcx. m~todo de Powcll com uso de funções penalidade e 

m~todo Flexplex. 

O m6todo Simplex foi proposto por Nelder e Mead [Zj e 

posteriormente modificado para aceitação de restrições [~6]. 

Este m~todo minimiza uma função de ~variáveis independentes 

usando n+l v~rtices de um poliedro no espaço o-dimensional. O 

procedimento para encontrar um v~rtice, que produza um valor 

mínimo de f(V), envolve quatro operações: reflexão, expansão, 

contração e redução. 

O m~todo de Powell com uso de funções penalidade, tran~ 

form3 o problema de minimização com restrições, definido pe

las equações (1) a (4). em um problema sem restrições repre

sentado pela função param~trica 
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U(V, rj): f(V) + G(gi, rj) + H(hi, rj) 

denominada função penalidade. As funç6es G(gi, rj) e H(hi' rj) 

são obtidas através da combinaç ão da s restriç6es de desigual 

dade gi (V) e igualdade h i (V) respectivamente [sj. O procedi

mento para a determinação do mínimo é então conduzido, utili 

zando-se o método de procura direta de Powell [3]. 

O método Flexplex [4] tran sfo rma o problema com restr i 

ç6es, representado pelas equaç6es (l) a (4), em outro repre

sentado por: 

Minimizar f(V) 

Subme tida a: ~(k) - T(V) ~ O 

onde l(k) é o critério de tolerância no estig io k e,T(V) um 

f unci onal positivo de todas as restriç6es de igualdade e/ou 
desigualdade do problema. O mÍnimo é então encontrado utili

zando-se o método Simplex. 

6. Exemplo de Aplicação 

O projeto do mecan ismo de uma cadeira para para~égicos 

foi escolhido para demon stra r a aplic ab ilidade dos três méto 

dos de otimização utili zados . 

O mecanismo foi projetado para assistir uma pessoa in 

vilida a elevar-se totalmente e retornar i posição sent ada 

(Fig. 8) . Trata-se, essencialmente, da coordenação angular e~ 

tre o assen to e o encosto da cadeira, representada pela r ela 

çao funcional carac teri zada na figura 9. Um conjunto de 19 

Fig. 8. Mecanismo da 
cadeira 

15 

lO 

5 

-s 

90 80 50 40 30 20 10 

Fig. 9. Movimento Ótimo para 
assento e encosto 

0 rJOI 
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pontos foi utilizado na especificação do problema e a 

ção objetiva, neste caso, é dada por 

Pio 

15 

lO 

5 

o 

-s 

-:o 

f (V) = E 2 

{mm) 
- - - -CURVA DESEJADA 
- CURVA GERADA 600 

~ 

L -:.o. 

_._L_l___.l___l_ l __ l...____j_______J__L_l ___ _l___L_..l___l__...L..LJ..._. 
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Um conjunto de restri ções foi especificado para tornar 

o mec anismo compacto conforme segue: 

00nm s; AB L1 s; 23 0mm 

Os r esu ltados obtidos pelos tr ês mé todos e s tão mo s tra

dos nas figuras 10, 11 e 12. 

7. Conclusão 

A teo ria de otimiz ação, aplicada à síntese de mecanis

mos, demonstrou ser uma têcnica eficiente na solução dos pr~ 

t blemas da sí nt ese . Alguns parâmetros, entr e tanto, tais como 

nume ro de pontos e fator peso, exercem grande influ ênc ia no 

resultado. 

Uma norma prática é a de espec ifica r o numero de pon

tos na fai xa de 15 a 20 e somente utilizar os f atores peso 

em problemas em que i s to seja absolutamente necessário tomando- se sempre 

o cuidado com a esco lha dos pontos. 

A análise dos result ados obtido s a través dos tr ê s méto 

dos de otimiz açã o permit e concluir qu e se pcide obter mecanis 

mos com valores de erro de ntro dos limites aceitáveis com r e 

l ação a especificação do problema. 

Para problemas com restrição, os método s de Powe ll e 

Flexplex fornece m uma maior flexibilidade na especi f icaç ão de 

t conjuntos de restr ições em r e lação ao Si mplex. Este permite 

• 

apenas que se es pecifique as restri ções em termo s de 

de variação dos parâmetros que defin em o mecani s mo. 
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O processo de fresamento por ger ação de engrenagem cilÍndrica é si 

mulado em computador permitindo a visualização,durante o projeto,da for 

ma final do dente. O programa não é res t r ito ao proj et o normali zado e 

permite solucionar os seguintes problemas : a visuali zação da geometri a 

elo pé do dente, previsão da posição do chanfro na cabeça do dente e ob -

tenção dos dados necessários para cálculo de resistência . Apresenta - ~e 

um exempl o com a análise e desenho da forma f inal do dente de um par de 

engrenagens corrigidas . 

SUM>IARY 

The machining process of spur gears is computer sinn1lated showing 

the final tooth shape during the design step. The program is not 

restricted to standard design and can solve the following problems : 

visualizing the tooth's root and tip shape, data ~upply for strength 

calculations. An analysis and draft of the fi nal tooth shape of a pair 

of profile corrected gears is presented . 
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1. Introdução 

As engrenagens são tradicionalmente consideradas elementos de difí 

cil projeto e usualmente são projetadas as engrenagens padrão (standard) 

ou as engrenagens corrigidas segundo critérios normalizados [1] ,[3]. Em

bora se saiba que algumas alterações de projeto favoreceriam o desempe -

nho de um par de engrenagens, geralmente falta ao projetista segurança 

para executá-las devido às seguintes razões: 

a) Ao sair do procedimento normalizado, grande parte dos ábacos e tabe -

las que existem na literatura não podem ser aplicados, cabendo ao pr~ 

jetista uma maior quantidade de cálculos e aumentando a possibilidade 

de erros. 

b) O adelgaçamento do pé do dente ("undercut") e alguns outros 

são de difícil previsão. 

fatores 

c] O fator de forma necessário para o cálculo de resistência não pode 

ser obtido através das tabelas usuais. 

lloje, com a ajuda do computador, podemos desenvolver um método de 

projeto mais eficiente que não seja restrito aos procedimentos normaliz!: 

dos e que substitua a consulta de tabelas na obtenção dos dados geométr_! 

cos. Isto abre ao projetista um vasto campo de opções possibilitando o 

uso das ferramentas disponíveis para a usinagem das engrenagens corrigi

das c trazendo maior nlimero de alternativas de projeto. Tal método tam

bém possibilita a otimização da engrenagem, pois torna possível o proce:;_ 

so iterativo de forma müs ágil. 

Neste trabalho é apresentado um procedimento para o projeto de en

grenagens utilizando técnicas de projeto um auxílio de computador (CAD), 

trata-se de unB análise gráfica na qual se obtém o perfil final do dente 

fresado por geração por caracol ("hob") ou com fresa pinhão ("shaper").f: 

um programa adequado ãs ferramentas de dimensões arbitrárias, previamen

te escolhidas. Através do gráfico obtido poder-se-ã verificar os seguin

tes parâmetros: 

a) Espessura no diâmetro externo e possível cbanfro na cabeça do 

dente. 

b) Poss1vel adelgaçamento no pé do dente e raio no fundo do dente. 

c) Os dados necessários para a obtenção do fator de forma para a 

resistência. 

d) O diâmetro de início da evolvente e a altura Útil. 

Estes parâmetros são de difícil obtenção por métodos analÍticos, 

f ' 

( 
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principalmente quando se emprega fresa pinhão, e sua determinação propo~ 

ciona ao projetista segurança quanto ao resultado do projeto. 

2. Descrição do processo de geração de dentes evolventais com fre

sa caracol e sua simulação em computador . 

Do ponto de vista geométrico podemos considerar o perfil normal de 

uma fresa caracol como sendo urna cremalheira sobre a qual o diâmetro prl 

mitivo de geração rola sem escorregamento. 

Sabemos também que a espessura do dente da cremalheira à altura da 

linha que tangencia o diâmetro primitivo de geração é reproduzida na pe

ça como o seu espaço circular ao longo daquele diâmetro [2] , conforme 

mostra a Figura 1. 

Blonque 

Cremalheira Geratriz 

Freso Caracol 

Circulo Primitivo 
de Denteado 

Figura 1: Geração de dentes evolventais com fresa caracol. 

Para a simulação desta operaçao foram definidos os seguintes fatQ 

res: passo circular, ângulo de pressão, número de dentes da peça, espe~ 

sura circular da peça no diâmetro primi tivo e dados completos do perfil 

do cortador. 

Consideremos agor a um referencial :. que chamamos de principal 

(x , y), vinculado a peça com sua origem coincidindo com o centro de en 

grenagem. 

Definimos um referencial (~, ym) f i xo ao cortador , cuja origem 

está sobre o diâmetro primitivo, sendo o eixo xm tangencial à este e o 

eixo Ym radial, como i ndicado na Figura 2(a), onde:;_ representa a espP~ 

sura circular normal de engrenagem a ser gerada. 
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Para reproduzirmos o movimento do cortador em relação à peça deve-

mos movimentar o referencial (xm' y~, seguindo a hipótese de que no diã 

metro primitivo ocorra rolamento puro [4]. 

Ym 

.Xmi,Ymi 

" / . \ , _L_iL_\: 
. X -4-------y ~ 

( a ) 
( b ) 

Figura 2: (a) Referênciais fixo e móvel para a simulação da geração 

por fresa caracol; (b) Deslocamento do referencial mó 

vel em relação ao fixo. 

Pela Figura Z(b) temos que para um ângulo de rotação e arbitrário. 

um ponto qualquer no referencial (xm. ym) terá as seguintes coordenadas 

no referencial fixo (x, y). 

xe /( d )
2 

( ed )
2 

, xmi cose - Ymi sene - I + :r sen [e - t~n e] (1) 

fl(d)
2 

(ed)
2 

_, y8 = Ymi cose - xmi sene + 2 +:r cos [e - tan e] ( 2) 

onde d: Diâmetro Primitivo 

Para obtermos a simulação do corte da peça é necessário emprega!:_ 

mos um algoritmo que. para uma sucessão de ângulos e. efetue a transfor

mação de coordenadas entre os referenciais móvel (~. ym) e fixo (x. y)e 

registre graficamente a sucessão dos valores obtidos. 

Obtemos assim dois vetares ~(n) e ym(n) contendo os pontos do pe! 
fil do cortador. O valor de n varia com o número de pontos necessários -

para descrever o cortador com suas particularidades. Normalmente o per

fil nom.al da fresa caracol é formado pela corrbinação de segmentos de re 

ta c arcos circulares, o que faz com que seja fácil a obtenção des tes V,S; 

r 

r 

{ 
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tores com pontos suficientes para q~e o perfil seja reproduzido com pre

cisão. Para que tenhamos este perfil registrado pelo computador, basta 

que o terminal gráfico ligue os pontos (xm(i); ym(i)) a (xm(i+l); 

ym(i+l)) até o ponto (~(n); ym(n)). 

3. Descrição do processo de g~ração de dentes evolventais com fre

sa pinhão e sua simulação em computador. 

A proj eção do perfil da fresa pinhão em um plano perpendicular a 

seu eixo pode ser considerada uma engrenagem com a qual a peça a ser for 

mada se engrena sem folga entre os flancos. (Figura 3). 

Para a simulação deste processo foram definidos os seguintes para-

metros: 

a)Passo circular e ângulo de pressão 

b) Nlimero de dentes da peça e da ferramenta 

c) Espessura circular da peça e da ferramenta 

d) Dados suficientes para o registro do perfil do cortador,isto é, 

diâmetro de início e f im de evolvente, raio de concordância na 

cabeça do dente, diãmetro externo, etc . 

Circulas 
Primitivos 
Corte e 

Freso Pinhão 

. ..... 

Figura 3: Geração de dentes evo1ventais com fresa pinhão. 

Definimos um referencial (x, y) com origem no centro da peça e um 

referencial móvel (p, 8) cujo pólo está sobre o eixo y inicialmente c 
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com coordenadas (0, a) (Fig. 4(a)) , onde a é obtido através da equação -

(3). f. origem dos ângulos e está sobre a 

a =(d1 + d2) cos an 

2cos E. 

linha que une os pontos o1 e 02 

Ev(O= Ev(an) + zl (sl + szl 

dl (zl + Zz) 

11 

zl + z2 

onde: Ev([. ) - função evolvente no ângulo E. 

(3) 

(4) 

E. - ângulo de pressão de trabalho entre a peça e a -

ferramenta 

an - ângulo de pressão norn~l 

a - distânc1a entre centros 

d1 , d2 - diâmetros primitivos 

z - número de dentes 

Baseado no princípio de cngrenamento , assumimos que circunferêncl 

as de di âme tros de trabalho db1 e db 2 rolam sem escorregamento durante a 

geração, onde a relação entre eles é igual ã relação entre o número de 

dentes e a semi-soma é i gual a~ , 

Para simulannos o processo de corte, giramos o r eferencial móvel

de 11m ângulo ~ conforme fig. 4 (b). A partir desta posição fazemos uma -

rotação de um ângulo er (eq. (S)) e deseru1amos o perfil do 

O = zl . ~ 
r zz 

+1rr I 
~·~. 

cortador. 

(5) 

Figura 4: a) Referenciais fixo e móvel para a simulação por fresa 

pinhão. 
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Figura 4: b) Deslocamento do referencial móvel em relação ao fixo. 

4. Aplicação 

Para ilustrarmos o potencial do método sugerido, escolheu-se um 

problema crítico de corr eção de pinhão no qual os métodos usuais nao se 

aplicam. 

Restrições quanto as características do par de engrenagens: 

Engrenagem 1 

Gerado por fresa pinhão 

z1 = 9 

módulo 4,5 

distancia entre eixos 

Engrenagem 2 

Gerado por fresa caracol 

z2 = 39 

108 mm (engrenamento VO) 

Na figura 5 ternos a engrenagem de 9 dentes sem correçao. Notamos 

excessivo adelgaçamento no pé do dente, causando redução de vida, além 

de um pequeno grau de recobrimento causado pela penetração excessiva do 

cortador. 

Com o intuito de minimizar os inconvenientes apresentados, adota

mos iterativamente correções sucessivas, sempre monitorando o perfil do 

dente, obtendo-se finalmente a f orma melhorada apresentada na figl. 6. -

Nota-se por esta figura, que ~ seção crÍtica de resistência aumentou sig 

nificativamente. 
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Figura 5: Evolução da fresa pinhão durante a geração da engrenagem pa
drão de 9 dentes e forma final do dente 

f resa pinhão durante a geraçao da engrenagem cor

rigida de 9 dentes e forma final do dente 
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Resolvido o problema do pinhão, projeta-se a engrenagem par com 
correção compatível com a adotada para esta. Na fig. 7 ternos o desenho 

do dente gerado a partir da ferram:mta especi'ficada . 

... --· 

Figura 7: Evolução da fresa caracol durante a geração da engrenagem par 

de 39 dentes e forma final do dente 

Conclusões: 

O método proposto se mostra de grande eficácia no projeto de engr~ 
nagens, devido à simplicidade de implantação e grande agilidade no pro

cesso iterativo de projeto, permitindo uma visualização do dente gerado 
e detectando possíveis erros de forma . 
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SUMÁRIO 

UFU 

O presente trabalh o pret e nde apresenta r uma r ipida r~ 

visão bibliográfic a a respeito do compo rtamento do sistema 

solo - ferramenta, quando esta Úl tim a ê s ubmetida a vibrações, 

e propor no vas considerações que expliquem melhor a redução 

do esfo r ç o de tração, principalmente c om r e lação acs valores 

de pico. 

ABSTRACT 
The present paper presents a brief review ab out th e 

soil -tool sys tem behaviour when the too l is submit ted to 

vibra tions , and proposes new co nside rat ions to betterexplain 

the reduction the draft forces, mainly related to t he peak 

va lues . 
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1. Introdução 

Durante o co rte do so lo , tant o nas ope rações conve n -

c ionais de aração como de suhsolagem, a re s i s t~ncia ao desl~ 

camen to da fe rrame nta é função do tipo de solo, caractcríst~ 

cas geométricas da f e rramen ta e da veloc idade de arras te. 

Quando são impostas vibrações s obre a ferramenta, es

pera-se uma redução da for ça de arr ast e. Ne5se caso , o sist~ 

ma solo-ferramenta é influe nc iado ~or mai s dois parâme tros 

a fre quência e a amplitude da vibração. 

Um aspecto i nteress ante cit ado em [1] é que, re duzir 

a fo rça de tração, s igni fica redu zi r também a compactação do 

solo causada pel as rodas de tração. Vibrações aplicadas ã fe_E 

r amenta, além de oferecer tal pos sib ilidade , i nfluem positi

vamente me lhorando a quebr a do sol o . 

Ve rifica- se também que hi i nt e re sse em se aument~ r a 

f orç a de traç ão disponível num impleme nto , s em contutlo aumel_l. 

t ar o peso do trator. Durante os Clt i mos 20 anos, virias pe! 

quisadore s tem obtido r edução na força média de tra ç ão c 

mes mo pe quenas r eduçõe s na po tênci a, quando são apl i c adas v! 

braç ões ã fe rramenta . O fe nõmeno da re dução do esfor ço fic a 

e ntretanto se m explic ações completas. O modelo apre sentado em 

Cz] para o s ist ema s olo-ferramenta , e nvo l ve parâmetros con 

ce ntrados p~r a a r igi de z e fo rça de a trito tipo Coul omb par a 

rep resent ar o cort e do so lo . Tal model o de sp re za os efe itos 

dinâmicos, embora explique a redução médi a da for ça de co rt e , 

uma vez que a lâm i na vibrat6r ia est5 em contato como o solo 

ape nas durante uma parte do c iclo da sua osci lação. 

Os re sultados exp erimentai s de [2] indicam uma redu

ç ão mais signifi cativ a da força mi dia de arraste em frequ ~ n

c ias mais a ltas , fica ndo carac teriz ada uma maior di screp ãn 

c ia entre os resultados te6 r icos e experimentais jus tamente 

nessas freq u&nci as. 

Verif ica-s e cm [ 3 J que é possíve l diminuir a força 

de arras t e de aproxi madament e 501 quando um a vibração hori -

?. ontal é ap licada ã ferram e nta. Esta red uçao é mai s ef ica z 

c m so lo s frãge i s do que nos plisticos e a f r at ura do so lo 

nos solo s fr igei s, passa de uma carac teristi ca de cisal hamel_l. 

to para uma forma qe falha por traç ão , à medid a que a frequêy 

c ia aumenta. Es tes autore s tambim cons ide r am um modelo para 
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o corte do solo no qual a ferramenta fica em contato com o 

solo durante apenas parte do ciclo de vibração. 

Na refer~ncia [4 J, o autor afirma que uma ferramenta 

vibratôria provoca uma separação bem definida entre o corte 

e a movimentação do solo. Desse modo, logo apôs o corte, o 

solo não fica ma is em cantata com a ferramenta, reduzindo o 

atrito e, consequentemente, o esforço de arraste. 

Na referência [5 J é analisada a influência de altas 

frequências sobre o atrito entre uma placa e o s olo sobre o 

qual ela é pressionada. ~ obtido um modelo, utilizando técnl 

cas de similitude. As fo rças geradas pela vibração vertical 

propagam-se pelo solo, enquanto a placa se move horizontal

mente. Os autores ressaltam que as vibrações alteram as ca

racterísticas do solo, principalmente o módulo d e cisalhame~ 

to e o fator de amorte cimento, levando a uma redução do atri 

to com o aumento da frequência. 

Em [6], os autores estabelecem um modelo de Coulomb 

modificado para o solo, que considera uma resist ê ncia cons

tante no movimento para frente através de solo virgem, e ou

tro de valor menor nos movimentos através do solo previamen

te penetrado. São analisados os casos em que a ferramenta vi 

bratôria é isolada do veículo e em que o veículo participa 

da vibração. 

Experiências feitas com modelos de lâminas de "bulldo 

zers", relatadas em [7 ], indicam um aumento de eficiência na 

força de tração da lâmina de 25 a 30% pelo uso de garras vi

bratórias operando em solo frágil, porém reduzindo a eficiên 

cia para algumas condições em solo plástico. Nesse trabalho, 

foi utilizada uma redução de escala de fator 10 e os experi

mentos efetuados em canal de solo, com simulação de solo frá 

gil e plástico. 

O trabalho citado em [8] apresenta uma va s ta revisão 

bibliográfica e algumas conclusões interessantes: não há uma 

compre nsão definitiva das mudan ças nas propriedades físicas 

do solo sob a ação de vibrações; quanto aos dispositivos vi

bratórios, a maior parte deles apresenta baixa efic iência d~ 

vida a perdas de energia nos elementos de transmissão; a di

reção de apli caç ão do movimento vibratório é um parâmetro i~ 

portante, dependendo entretanto da geome tria da ferramenta; 
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os resultados quantitativos não são di s poniveis, sendo impoE 

tante des envolver nossos proje ta s para tal avaliação; ati o 

momento ap e nas ondas senoidai s tem sido usadas na ex ci tação 

da fe rramenta, sendo pois int e ressant e investigar a influên

cia de outras forma s de onda, as sim como sinais de alta fre

quincia na faixa s6nica. 

Os trabalhos [ 9 J, [10] apresentam igualmente vasta bi 

bliografi a sobre o as s unto. 

2. Comportamento do so lo suje i to a vibrações 

De um a forma ge ral, o esforço de corte do solo depen

de, no caso estitico, dos seguintes par i met Tos: resistência 

de ci salh amen to do solo e atrito solo- fe rrame nt J . 

A resistência ao cis alhamento 6 função da estrutura 

prese nte no so lo, pode ndo se r em prin c ípio carac teri zada pe

l a granul ometr ia , umidade, grau de c ompactação e or igem do 

solo . 

O atrit o solo-ferramenta é função da área de cantata , 

da geometr ia e d~ veloc idade de arraste da fe rr amenta. 

Est es dois parimetros se interli gam n a composição do 

esfo rço de co rte, a través da ve loci dade de arraste da fe rra

menta. 

De maneira geral , os va lores e n contr ados experime nta!_ 

mente para a força de arras te de uma fe rramenta no cort e do 

solo são maiores que aqueles previstos te6ri c amente , quando 

se considera a re sistê nc ia ao cisalhamento e o atrito solo -

ferrament a . O solo pode ser entendido como uma matri z e lasto 

plásti ca na qual estão inclusas partí culas duras de diferen

t es di me nsões. O avanço da fer rame nt a neste me io, pare ce ge

r ar a frent e da ferramenta, uma zon a de compactação adicio

nal para as partículas duras, o que imp lica num aumento da 

força de arras te , po i s alim do c isalh amento da parte el as to

p lástica deve-se ve nce r ainda as for ças de atrito entre as 

part ículas compactadas. Al é m disso, tal zona de compac tação 

pode represe ntar um ac r~s cimo na ire a de arraste trans por ta

da . 

O interess e na aplicação de vibrações ao solo atrav~s 

da e xcita ção da f er r amenta, es tiem provocar, i frente desta, 

u:na de sag r egaç ão da zo na compac tada . São parimetros importa~ 

f 

t 
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tes a serem definidos: a f requência das vibrações, a forma 

de onda imposta a amplitude do s movimentos e a direçio do mo 

vimen to vibratório. 

Em termos ideai s , é importante que a de sagre gaçio do 

solo seja provocada pela propagaçio de ondas numa regiio im~ 

diatamente à frente da ferramenta, de forma que esta s e mpre 

pene trari a no so lo já desc omp ac tad o . Sob esta perspectiva, 

pode-se concluir que a fe rramen ta deve v ibrar com pequenas 

ampl i tudes na s frequ ê ncias prÓprias do sol o. 

O solo, cons iderado como um s istema de mas sas c oncen

tradas, distribuídas numa matr iz elasto-plástica, ap resenta~ 

do carac te rísti cas e lásti cas com massa própria di s tribuída , 

pos s ui um núme ro infi nito de fre quênc ias próprias, sendo que 

as ma is baixas se situam entre lO e 30H z [8 ] , [11]. Entreta~ 

to, vibrações em freq uenci as mais ele vadas apl ic adas a uma 

região loca li zada loga à f rent e da fe rrame nta, devem s er mais 

efetivas. Vibrações em baixa fre quênc ia tenderiam a mov ime n

tar uma grande massa de so lo sem de s agregá-lo , o que implic~ 

ria apenas numa dimi nui ção da fo r ça média por solo, permane

cendo ina l terada a po tência de traç ão nece ss ári a. Vibrações 

de pequena ampl i tude em f requênc ias mais altas, ficariam re~ 

tritas a uma região mai s próxima da ferramenta, qu e apres en

ta uma frequência própria mais alt a. O li~ite da região afe

tada pelas vibrações pode ser c ara cte riz ado pelas distãncias 

x nas quais a amplitude de v i b raç ão do solo u=O. Na figura 1 

são es quematizadas tres s ituações: 

1) exci t ação da ferr ament a com frequência w=wn l e amplitude 

da ferramenta i gua l a A1 ; 

2) exc it ação da fe r rament a com frequência w=wnZ < wnl e am
plitude da ferramenta igual a A2 > A1 ; 

3) excitação da ferramenta com frequênci a w=wn 3 < wn2 < wnl 

e amplitude da ferramenta igual a A3 > A2 > A. 

Os pontos de amplitude nula do solo nos tres casos a

cima ficam def i nidos por x1 , x2 e x3 , r es pectivamente para 

as frequências wnl ' wn Z' wn 3 . 
As ondas geradas pela f erramenta podem, par a um c aso 

ideal de um meio elástico semi-infinito, serem caracteri z a -

das pelos tipos: ondas de cis a lhamento(S) , ondas de press ão 

(p) e ondas de Rayleigh(R). Ta l consideraç io é válida princ~ 
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Fig.l- Regi õe s do s olo a f e tadas pela v i bração 
da fe rramenta. 

palmente para dis tincias relativamente grand e s a parttr da 

font e . 

Uma formul açã o ma tcmiti ca represe nta t lva da i nteraçã o 

s olo- fe rrame n t a sob a a ção de vi braç 6~ s aprese nta grandes di 

f i cu l dade s , uma ve z que os par i me tros de ri g ide z e de amort~ 

c imento não de pendem exclus ivam e nte do próprio solo, s e ndo 

import ante s em tai s c onside raçõe s o ti po de f errame nta v ibra 

t ôria e as condiç ões de exc itaç~o es ti tica e dinim ic a. 

[m t e rmos priticos, bus ca -se, n a regi io imed i atame nte 

a fr en t e da f e rr ame nta , ~u n is a~ f requ &nci a s Ótimas de tr a ba 

J hu. 

3 . B_~-s ~!J . ta do s e xper iment ais 

As f r equ&n c i as Ótimas de e xcit aç io esti o li gadas as 

f r e qu&nc ias p rópri as do s olo , c u jos va lore s podem se r det e r

minados experi ment al ment e , veri l" icand o- s e aque las f r equ ênc ias 

nas qua is oco rre um a maior tran s miss ib ilidade numa r e gião do 

s olo c ompreen diàa e ntre o e mi sso r e o se ns o r no mo viment o v i 

brat õ r i o J e re gime perman ente. 

~ a fi gura 2, i apres entado um es quem a da montagem ex 

pe r[ mc ntai. 

( 

( 

i 
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O cinzel é excitado horizontalmente em diferentes va

lores de frequência. O sensor utilizado é uma limina de aço 

delgada e de pequena massa, instrumentad a com um aceler6me

tro colocado no nível do solo . As frequências naturais do cin 

zel e da limina sensora são inferiores a 40Hz, enquanto a fale 

xa de frequências analisada é de 40 a 500Hz. Os ensaios fo

ram feitos em um canal de solo de 6,0 x 1,0 x l,Om, com o 

solo prep arado com 85% de compactação e 8% de umidade. 

Foi usado iniciabnente um excí t ador de ma ssas excc ntri cas. 

A figura 3 mostra a variação da amplitude horizontal(A) em 

função da distância sensor-emissor(d) para diferentes valores 

da frequência de excitação. Verifica-se que, para baixas fr~ 

quências ( <80Hz), mantendo-se constante a amplitude do des l o

camento vibrat6r io c= O,Jl mm) do excitador, a amplitude caE 

tada no senso r aumenta com a frequência, mantida a mesma di s 

tãncia cinzel - sensor . Para uma dada frequên c ia , a amplitude 

da vibração c aptada no sensor aumenta com a diminuição da di~ 

tância, mantendo-se constante o va l or da amplitude do de s l o
camento vibrat6rio. 
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Pi g. 3- Variaç ão da amplitude em f un ç ã o da distincia. 

Dev e -s e salientar q ue mant endo a amplitude do de s lo c amento da 

exc itaç ão cons tan t e, com o aume nto da frequ~ncia ~ introdu zi

da uma maior quantidade de en e rg ia no solo . Assim, para estes 

ensa io s não foi poss í vel c aracterizar as f r equências próprias 

do s olo . A amplitude do des l ocamento vibratório fo i mantida 

con s tante atrav~s da e scolha adequada do n í vel de a ce leração 

e das freq uên c i as us adas. 

Pa ra a determi naç ão das frequê n cias próprias do so lo , 

f o i ut i li z ado um exc itador el e tr odinãmi c o com varreduraem fre 

quê nc ia de forma u apli c ar a e xcitação man tendo constante a 

ampli t ude da ac e leração. A fi gura 4 mo s tra a resposta em fre

quên ci a obtida pa ra 2.5; 5.0; l Ucm de distincia entre o emis

s or e o s e ns or , correspond endo às figuras (a), (b ), ( c) , res 

pectivamente. 

Ne s te s en s ai os a t ax a de varredura em frequênc ia util! 

zada foi de 0.5 Hz/s eg. A amplitude da aceleração, foi manti

da con s tan t e e igual a 1. 0 m/ s . Ta l e studo foi f e ito para dis 

t ~n c ias mai ore s a t~ l. Om, p or~m. o i nt eresse maior esti nas 
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Acel. (m/s2
) 

100 200 300 

Fi g . 4- R~ sp 9 s ta e m fre qui n c i a do so l o - (a) para dis 
t a nna d:2. 5 cm; ( h ) d =S cm; (c) d =l O cm. 
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proximidades da ferramenta vibrat6ria . O comportamento cre s

cente das curvas de resposta em frequência, r epresenta o con 

tínuo aumento da energia introduzida no solo com o crescimen 

to da frequência. Os picos presente s correspondem a situações 

nas quais h~ uma maior transmissão das vibra~Ões do emissor 

para o sensor, servindo como uma indicação das frequências 

pr6prias do solo, uma vez que o acoplamento entre o cinzel e 

o solo, assim como entre a lâm ina sensora e o so lo , influi 

nos resultados. Conclusão semelhan~e € relatada na refer~n

cia [12], quando analisa a transmissão de vibr ações relacio

nada a fu ndação de máquinas. A influência do aumento da dis

tância se manifesta numa atenuação dos picos, principalmente 

nas frequ ências mais baixas. Verifica-se que as frequências 

mais significativas são: 67,73,87,120, 16 3,320 Hz. Salienta 

se que as frequências de 67 e 87 Hz tem sido usadas nos e ns~ 

ias com ferramentas em escala reduzida em canal de solo e no 

campo [13], nas quais foram obtidas reduções da ordem de 40% 

na força de tração. 

4. Conclusões 

Os resultados experimentais apresentados neste traba

lho tem car~ter qualitativo, embora comprovem que a metodol~ 

gia experimental pode ser utilizada para prever as fa i xas 6-

timas de fr equênc iaS de operação para uma ferramenta vibrat~ 

ria de corte do solo, mostrando tambim que as hip6teses de 

desagregação do solo nas proximidades da ferramenta estão re 

lacionadas com a redução do esforço de arraste. 

Est~ sendo desenvolvido um novo procedimento experi -

ment al que permite relacionar quantitativamente a redução do 

esforço de arras te com as frequencias pr6prias do solo, de -

terminadas no item 3 . 

Do ponto de vista de uma fornrulação an al ítica que re

presenta o comportamento do solo sob vibrações, h~ ainda mui 

to a ser fe ito . 
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SUMÁRIO - ---
~ exposta uma metodologia que, com auxílio de um comp~ 

tador digital, gera uma previsão da capacidade de desempenho 

de um veículo sobre pneus. A metodologia per~ite a combina -

ção de diversos tipos de motor (combustão interna, elétrico , 

hidráulico, etc ... ) com diversos tipos de transmissão (hidr~ 

dinâmica, mecânica, elétrica, hidrostática, etc .. . ) , consti 

tuindo desta forma uma ferramenta útil nos estágios iniciai s 

do projeto de um veiculo. Será apresentada a previsão 

rente a um veículo especifico. 

SUMMARY 

re fe 

A methodology is shown which, with the help of a dig~ 

tal computer, ge nerates a prevision of the performance of a 

vehicle with tires. The method permits the combination of 

various types of motors (internal combustion engine, electr~ 

or hidraulic motor, etc ... ) with various types of transmis

sion (hydrodinamic, mecanic, electric, hidrostatic, etc ... ); 

therefo re, the program is an important de sign t ool during 

the initial phases of the vehicle design. The results of a 

prevision of the performance of a specific case are shown. 
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l. -~ finição do P!oble~~ 

Durante o projeto de um veículo, um dos p roblemas ma is 

importantes consiste na otimização dos parâmetros do s istema 

de transmissão. Esta otimização se r efletirá na posterior op~ 

ração do veículo, nas caracteris ticas de desempe nho , consumo 

de combust ível (ou , no caso mais geral, energia), emissõe s de 

poluentes e conforto do operâdo r. Uma parte signi fica tiva dos 

ensa i os em protótipos pode ser substituída por simulações n_l:l 

méricas, reduzindo o custo do pro j e t o , além de permitir o e"'_ 

tudo de um nÚ"lero ma io r de parâmetros . Cons 2q uentemente é i_t:rl 

port:an te podcrs imular o conj unto do sistema de propuls ão d a 

qual a transmissão faz parte e m um ciclo tí p i co de operação , 

caracterizado como a evolução da velocidade em função do tem 

po. 

No ex t erior, existem vários prog ramas de s i mu lação de 

desempenh o do veículo , mas são vo lta dos uni camente para ap li-

cação em veiculas com motores de combustão inte rna e com 

transmissões mecânicas manuais ou automáticas [ 11. Entretanto, 

no Brasil não têm s ido muito divulgados métodos desenvo l v i dos 

localmente . 

Neste trabalho, desenvolveu-s e um programa de simulação 

que pe rmi te a avaliação de um ve ículo a utomotor com motor ~ 

létrico, h idráulico ou de sombus tão interna e com uma t ran s -

mis são mecânica, hidrodinâmica, hidrostática ou elétrica. 

O objetivo do trabalho é apresentar esta metodologia e 

ilus trar sua aplicação com um exemplo. 

2 o l:l~~_s>_c;l2_l!=J_9:i~ 

2.1. Base Matemática 

o sistema estudado é um ve iculo com rodas que se des lo

ca pa ra a fre nte sobre um pavimento plano, n ão necessariamen

te ho rizon t al . 

Para o eq uacionamento do sistema , t oma- se como referê~ 

cia os pontos de cantata entre as rodas traseiras (ou as que 

estão no eixo de tração ) e o pavimento. Neste s pontos, a fo~ 

ça tota l de tração eq uivale ã res.istência t o t al do ve í cu lo, ou 

seja r 2J: 

Ft F + M • a r es eq (l) 

' 



Ft 
F res 
M eq 

a 

onde: 
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força trativa do veiculo (N) 

força de resistência do movimento (N) 

massa equivalente [2) do veículo (kg) 

M rl,03 + 0,00033 (i
0

• ij) 2J 

ace leração do veiculo (m/s2) 

F r es 
Ar.p.v2 

Cr.M.f.g+Ca 2 + Meq·g.sen a 

Cr coeficiente de rolamento 

g aceleração da gravidade (m/s2) 

Ca coeficiente de arraste aerodinâmico 

Ar área frontal do veículo (m2 ) 

p densidade do ar (kg/m3) 

v velocidade do veículo (m/s) 

M massa do veículo (kg) 

a ângulo do aclive com a horizontal (rad) 

f coeficiente de resistência do rolamento 

i
0 

relação da redução do eixo traseiro 

ij r e lação da marcha engatada 

As hipóteses implícitas nestas fórmulas sao: 

- o veículo é um corpo rígido; 

( 2) 

- o coeficiente de re s istência ao rolamento nao depende da ve 

locidade; 

- o rendimento da caixa de mudanças e o escorregamento do 

pneu são constantes para cada ma rcha e independem da veloci 

dade; 

- o aume nto do raio de rolamento do pneu é proporcional ã ve 

locidade. 

A fo rç a trativa Ft pode ser c alculada a partir do conj~ 

gado do motor, l evando-se e m conta a relação e o re nd ime nto 

global da transmissão (caixa de mudanças e eixo trase iro ) e o 

raio dinâmico elo pneu. O conjugado do mo to r é uma função ca 

racterística conhecida da rotação e da condição do disposit1 

vo de controle (pedal do acelerador no caso do motor de com 

bustão, ou mecanismo de controle do motor). 
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2.2. Descrição do Programa 

A Fig. 1 a seguir mostra o fluxograma básico do programa. 

O ciclo operacional é constituído por uma função cícli-

ca que fornece a velocidade do veículo em função do tempo. O 

período da função é dividido em intervalos menores, e para ca 

da intervalo, estima-se uma posição do acelerador em função 

da velocidade requerida pelo ciclo no final do intervalo. A 

cada posição do acelerador corresponde uma curva característi 

ca de conjugado em função da rotação. Usando esta curva, o 

programa calcula a velocidade do veiculo no fim do intervalo, 

através da integração da Eq. (l) pelo método de Runge-Kutta 

da sº e 6ª ordem. 

A velocidade resultante é comparada com a requerida p~ 

lo ciclo operQcional, e a posição do acelerador é reajustada 

em função da diferença observada. A mesma diferença é usada 

como critério de aceitabilidade da nova posição do acelera-

dor. Se for maior que o valor dado da precisão recess~ria, o 

orograma passa ~ verificar se a nova posição do acelerador ~ 

possível (se não, é maior que a posição máxima ou menor que a 

mínima). Em caso afirmativo, a nova posição do acelerador é 

usada como base para um novo cálculo da velocidade final no 

intervalo vigente, gerando assim um ciclo convergente. 0uando 

este ciclo gerar uma velocidade dentro da precisão dada, a PQ 

sição do acelerador e a velocidade correspondente são consid~ 

radas como resultados e procede-se com o máximo intervalo. 

Em caso negativo·, escolhe-se respectivamente a maior ou 

menor posição possível e procede-se ao cálculo da velocidade 

correspondente interpretando esta como resultado 

do intervalo vigente. 

definitivo 

Em ambos os casos, os resultados são completados com os 

valores da energia gasta, da distáncia percorrida, do número 

total de rotações do motor, da massa total acumulada de polu 

entes emitidos. Estes valores são obtidos a partir da rotação 

do motor e da posição do acelerador através de integrações p~ 

lo método de Runge-Kutta da sª e 6ª ordem. 
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2.3. Descrição das Entrqdas e Saídas do Programa 

2.3.1. Dados.de Entrada 

Devem ser fornecidos os seguintes dados ao programa: 

a) Condições de simulação 

- instante inicial e final 

- número de passos 

- rotação inicial do motor 

'··elocidade inicial do veículo 

- densidade do ar 

- aclive 

b) Características do ciclo operacional 

- número de pontos característicos 

- precisão requerida 

- para cada ponto característico, o instante e a velocida 

de correspondentes 

c) Características do veículo 

- massa 

- área frontal 

- coeficiente aerodinârnic6 

- raio estático do pneu 

coeficiente de aumento do raio do pneu 

- coeficiente do rolamento 

d) Característicasda transmissão (ver [3J 

e) Característicasdo eixo traseiro 

- relação de redução 

- rendimento 

f) característicasdo motor 

curvas de conjugado em função da rotação e posição do 

acelerador 

curvas de rendimento em função da rotação e posição do 

acelerador 

- curvas de emissão de poluentes (urna família para cada p~ 

luente) em função da rotação e da posição do acelerador 

- momento de inércia 

- rotações máxima e mínima de operação. 

•: 
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3.3.2. Valores de Saída 

o programa fornece uma listagem contendo os seguintes va 

lores: 

- tempo 

- posição do acelerador 

- rotação do motor 

- total de rotações do motor 

- distância percorrida 

- massa de poluentes emitidos (uma pa:ta cada poluente) 

- velocidade e aceleração do veículo 

- tranco do veículo 

rampa teórica que o veículo venceria àquela velocidade 

- energia total gasta 

- observações: indica a troca das marchas, e eventualmente o 

não atendimento ao ciclo operacional. 

3. Aplicação do Método 

Aplicou-se o programa à simulação do comportamento de um 

tróleibus em um ciclo operacional caracterizado por dois tr~ 

chos: variação linear da velocidade de zero até dez metros 

por seg undo, nos primeiros v±nte segundos, e variação linear 

da velocidade entre dez e 16,7 metros por segundos (preci

são requerida: 0,1 m/s; ver Fig.2). Os dados referentes ao 

veículo são apresentados na tabela abaixo. 

Tabela 1. Características do Veículo 

Massa: 

Ârea frontal: 

Coeficiente aerodinâmico: 

Raio estático do pneu: 

Coeficiente de aumento do raio do pneu: 

Coeficiente de rolamento : 

Característicasdo Eixo Traseiro 

Relação: 

Redimento : 

16000,00 kg 

3,00 m2 

0,700 

0 ,53 3 m 

0,003 s/m 

0,010 

10,48 

0,850 

Algumas características (rotação e conjugado) do motor, 

correspondentes âs diferentes tensões de alimentação, são 

mostradas na Fig. 3 . 
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Observe-se que nao foi simulado o sistema (eletromec~ 

nico ou eletrônico) do controle do veiculo. 

veloc · 2jO 
(m/s) 

o 

o 20 o bU-

Fig. 2. Ciclo operacional 

Conjuqacb 
(Nm) 

1000 

soo 

o 100 

1,2,3, ... 11: Posicões do Acelerador 

(proporcionais ãs tensões de alimentação) 

200 300 400 

Fig. 3. Curvas caracteristicas do motor 

Ternpo(s) 

rotação 
(rad/s) 



413 
4. Resultados Obtidos 

A Fig. 4 apresenta os resultados obtidos do programa. 

l7 

16 

15 

2of--------- - - --- ----- -------- ---

14 ~ 
13 ~ 
l2 

n j 
10 ~ l O 

S: VJ:: r.a.~rUA.Df: 
Df:SEJl\.Qo). 

'" 40 60 
'JDH)(S) 

Fig. 4. Ve locidade desejada e r eal, e posição do ace 

lerado r em função do tempo. 

5. Análise dos Resultados 

Duas observaçõe s podem ser feitas: 

l. O veiculo simulado é incapaz de cumprir as exigências defi 

nidas no ciclo operacional: a velocidade real coinc ide com 

a dese jada ape nas até o intervalo 10,8 segundos, instante 

em que a posição do acelerador é a máxima. 

2. A posição do acelerador, quando inferior à máxima se carac 

teriza por urna oscilação com urna amplitude de aproximada -

mente dez por cento da faixa total. 

Quanto à incapacidade do veiculo simulado de s e guir o 

ciclo operacional, observa-se que o mesmo consegu{ria atingir 

a velocidade de dez metros por segundo em vinte s e gundos s e 

não houvesse a exigência da variação linear da velocidade. A 

velocidade de 16,7 rn / s não pode ser alcançada pelo veiculo es 

pecificado. 
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Quanto i oscilação da posiçio do a ce l erado r, ~ cons e -

qu~ncia da la rgura da faixa de precisão requerida da velocida 

de no ciclo operacional: uma faixa larga acarre t a oscilações 

como mostrado, enquan t o uma fai xa e streita elimina as mes -

mas. Obviamente, esta l argura ~ definida pelo sistema de co 

mando do ve i c ulo (q ue pode ser o motorista ou não) . 

6 . Conc lusõe s 

O programa no seu es tágio atual já constitui uma ferr~ 

menta val iosa no projeto do sistema de propulsão, permitindo 

a avaliação de várias con f i g urações sem necessidade de con~ 

t ruir p r otóti pos para todas e l as . No caso do exemplo citado , 

demonstrou- se a necessidade de enfraquecer o campo em altas 

velocidades, a fim de pode r efetuar o ciclo operacio nal. 

7 . Recomendações 

Ficou evidenciado no decorrer do trabalho a necessida 

de da simulação do sistema de controle do veículo, seja ele 

constituído pelo motorista ou pelo motorista auxiliado po r um 

dispositivo (eletromecánico ou e letrÕnico). 

Recomenda-se a incl usão desta s imulação no programa . 
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SUMÁR IO 
Este artigo descr eve a filosofia bi s ica e o fu ncionamen 

to deste sis t ema computacional, dese nvolvido para micro e mi 

nicomputadores. Este sistema ~ voltado para aplicaç6es cm PCP 

(Planejamento e Control e da Produção) de pequena s e m~dia s i~ 

dfistrias mecinicas. Dentro do cont ex to geral de ap li caç6es de 

computadores na indfistr ia , es t e artigo l ocaliza a rea l idade 

brasil e i ra , propondo o sistema desenvolvido. Descr eve tamb ~m 

as maiore s dificuldades existentes , no Brasil, no que se refe 

re ao ni ve l de informações disponíve is nas pequenas e m6dias 

indfistrias. 

SUMMARY 

This paper describes t he bas ic ph i l osophy and the work 

ing process of this s ystem developped for mic ro and minicomp~ 

ter . Th is system is to bc used in PPC (Produc tion Planning 

and Control) applications in small a nd medi um indust ries . i\m o n~ 

the general computers applica ti ons in industry, this pape r 

points out the bras ili an rea lit y and suggests thi s dc vcl opped 

system for some PPC applicat i on. It also descr ib es the most 

i mport ant problems in Brazil, concerni ng the a vai l abi lit y of 

informations within the sma ll and medium indus tri es. 
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1. Jntrodução 

Desd e o ap a recim e nto do comput ador, em 194 8, at~ ho je, 

muit os ram os do conhe c im e nto r e ceber am grandes i mpul s os 

adv i ndes de sua ampla utiliza ç 5o . Na indG s tria mec ~nica as 

pr i me ira s aplica çõ es vis aram as ati v idadc s f inance iro - admi

ni s trati va s . P o r ~ m . na i rea de fabri c a ç ão des ta s indGstr ias 

mcci nica s , e sta uplica~5o atingiu outros s e tore s distin to s co 

mo : automati zaç ã o de C ljuip:~rnc nt o s , contro l e de proc e s sos C O!:l_ 

tínu os, pr o jeto :•ss istido por comput ador - PAC (CAD - " Comp~ 

ter 1\idcd De si gn" ) . f:•bricaç ão :•ssi s t ida po r c om puta dor-fAC 

(CM1- " Cornputer Aidcd l-'1anufac turin g" l, r o bótic a, e t c . . . 

Res s alta- s e que e s tas aplicaç ões, na s ua mai or pa rte. 

in i c iaram- se i so l adament e c só ho je em di a 6 qu e s e v i s lum 

b r a uma t ota l in te gra ç 5o . J5 ex istem div e r so s s ist emas f lexí 

vei s de u s inagem que s5 o frut o s da i ntegração de miquin a s de 

c ontrole numéri co ( ~lta fle x ibilidade- baixa produçã o) com 

linha s de trans fer~nci~ (alta proJuçü o - ba ixa fl exibilida -

de ) . O obj e tivo final des sa integr aç iio é a "F:Íbri ca Automáti 

ca" ou , como 6 denomin ado por a lgun s auto res , Fabricação ln 

regrada po r Computador (CIM - "Computer Jn t egrated Manufactur 

ing" ). [1 , 2 ] 

Por outro l a do, a maior parte das indGstrias mec i nicas 

tr a ba lham em bai xa s6r i e com grande diversificaç ão de produ 

to s [3] . Ne s sa s indG s trias o problema da produti v idad e é 

mu ito crit i co, de vido a s dificuldades que acont ecem no Pla 

nej amento e Controle da Produ~ão (PCP). Isto porque existe 

urn a quant id ade muito el evada de informaçõe s que precisam ser 

mani puladas, e ainda mais, a s decisões de vem ser tomad a s em 

cim a de informaç õe s bem atuali zadas . O arma zenamento e mani 

pul aç io dessas info rm aç ões nio é uma tarefa fácil. Porém, o 

computador é o equipamento ide a l para efetuar est e tipo de 

tar e fa . 

Com o 95% do temp o total de fabricaçã o é gasto em movi 

me nt a çio de mat e ria l, e spera de liberação de equipamento, e 

em es toqu es intermediários (p or diversos outros motivos) ,pe.!:_ 

ccb e -se qu e a diminui ção dess e tempo é de s uma import ãncia 

(l] . Princ ipalmente em indGstrias de baixa séri e e grande 

div e rsif ic ação de produto, onde este problema se torna mais 
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sério. 

Assim,a apl ic açã o do computador em PC P é um a das pri ~ 

c ipais soluções para esses prob lema s organi zac i onais , con 

junt ame nt e com a plic aç ões que res ult em em um inventá ri o mí 

nimo. Este Últ i mo fa t o deve ser enfatic amente considerado . 

pois na prática, toda vez que o nível de serv i ço não é ate n 

did o, existe uma tend~ncia em se aument ar o i nven tá rio para 

qu e este problema não se repita. 

Os problema s de inventário mínimo foram um dos prime~ 

ros a serem co ns ider ad os nesta li nh a de apli c açõ es, 

utili zação do MRP ("Mater i a l Requirement Planning " ) 

MRP vi sa a manut enção do nível de serv i ço a um meno r 

de i nve nt ário . 

com a 

[ 1) o 
custo 

Hoje, ex istem muit as outras aplicaçõe s de computadores 

no PCP. Estas apli caçõ es abran gem qu ase a t ota lid ade das 

fun ções do PCP. Como exempl o de s i stemas comerc i ais para 

auxíl i o do PC P por computador, pode-se citar: AB S- Co mpu ter , 

AERE Harwell , APL Plus, Allen Computers, Adserne. BNF , PCS 

Burroughs, CMC, COPlCS - IBM, MANMAN . Sperry - Uni vac [ 4) 

Este trabalho vi sa descrever a f ilos ofi a básic a e o 

funcionamento de um s i s t e ma computacional dese nvo l vido . Ele 

pod e se r usad o como fer rament a de um PCP e é voltado para as 

necess~dades da pequena e média indústria bras il eira . 

2 . Real idad e Brasil e ira 

No Brasil , até al gu ns a nos at rás. o computador era 

util izado só para fi ns f inanceiro -administr a tivos. Somente , 

há pouco tempo é que se com eçou a utilizá-lo na área de fa 

br i cação . 

Até ag ora, a Polí tic a Naci onal de In for máti ca tem re 

servado o merc ad o de micro e mi nicomputadores pa r a as indús 

trias naci onai s de informática. A ut ili zaç ão de micro e mi 

nicomputadores no PC P é tecnicament e viável a menos da sua 

cap acidade em armazenar e man ipular informações, dev id o as 

caracte rí stic as específicas do PCP . Normalm ente, em PCP , 

estas i nformações são nume ros as e devem permanecer em um 

banco de dados centralizado e bem atualizado. Isto porque 

as deci sõe s a se rem tom adas precisam se ba sea r s obre a s in 
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fo rmações contidas nes t e banco de dados. Com o con trnuo pro 

gresso da tecnologia de computadores, consegu e-se hoje, a co 

plar discos de arma ze nament o de at6 64Mb [5] Este ca minho 

i persegui do tambim pela i ndGstria nacional de in formã ti ca . 

Al~m disso, o custo dos micro e minicomput adores naci~ 

na i s tende a d iminuir c ada vez mais, poi s as indGstr ias de 

informática es t ~o assimi l a nd o g r adati va mente ' ' s ua tecnolo -

gia. Lo g i cament e, o c us t o de a pli caç ão de mi c ro e mi n icom pu

tadorcs é bem redu z i do, quando co mparad o co m a s gra nd es co n 

f i gurações computacionai s disponíveis . 

Conclui-se que a apli c ação de micro c mini compu t:~do r es 

c m pequc n:~s c média s indGstrias ~ cada ve: m:1i s vifivel eco no 

mic;1mcntc. 

A maior difi cu ld ade de se utilizar os mi c r o c mini com

putadorcs na área de PCP é " n~o exis tênc i a de " software " 

aqui dese nvo l v id o . O que existe m são " caixas-pretas" que ~ 

bri g am os seus us u:ír i as '' mode l:.Jr e m totalment e s ua i ndGst r ia 

c onforme a fil oso fi:1 J o s ist em a l·omprad o . l s t o f a z com que 

tudo at ~ e ntiio e l:~bo rad o t e nha q ue se r re mode lado. desperdi 

çando - se assim , temp o c- desenvo l vimen t os orga ni :aciona i s já 

cfetuaJos . Com ist o. pode-se co l ocar cm risc o~ organ i z a ç~ o 

ex i stente :1té o mom e nt o c que t r:ilu1h3va de man eira aceitá -

v e l. 

Ass im, perceb e - se a i mp o rtãncia do des env o lvimento de 

" sof twa re" que utili ze recursos humanos e equipament os nac iSJ 

na is, capacitando o Br as i 1 de sua própria t ec no l ogia . 

Ao se cria r s i s tema s c omput ac iona i s capazes de a uxi 

li a r um PCP , orga ni za - se a área de f abri cação e port a nt o, t er 

- se - i a ferramenta básica para minimi : ar o tempo i mp r oduti vo . 

3 . Si stema Desenvolv i do 

O sistema desenvolv ido visa ser uma das ferrame ntas bá 

sicas de auxilio a um PCP . Seus objetivos ini c i ais si o: 

- centralizar informações ; 

- programar as o rd ens de fabric ação liberadas por en 

tre os cen tros de tr a ba lho; 

- efe tuar reprog r amações interativas conforme ex p er i ê~ 

i :1 do ope rador, imprevistos, peças com priori dades, a tuali-

f 
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za ções , etc ... ; 

- imprimir "Gráficos de Gantt" de al oca ção de recursos 

do equ ipame nto, para que se efe tue a programação; 

- através de apon tamentos em " Gr áfic os de Ga ntt" co 

pi as dos usados para pl ane jamento, efe tuar a retroalimentação 

do sist ema e por tan to , con tr ole . 

O sistema desenvolvido tem a fle xibilidade de pod er 

trabalhar: 

- como m6dulo de um sist ema mais abr angent e e so fisti 

cado , partindo de dados adv ind es , por exemplo, de um pacote 

de MRP (que d imens iona o inventário minimo respeitando o pr! 

zo de entr ega, etc ... ); 

- independente de qualquer outro módul o , na programa -

t ção e controle de operações em uma indústr ia . 

A preocupação inicial para o desenvolv iment o de ste sis 

tema foi que ele tivesse um a estrutur a modu l ar. para t ornar 

ex equ ivel sua imp la nta ção part e por parte. i med ida qu e cer 

to s módulo s já est i vessem em regime normal de tr aba lho . 

Com a est rutu ra com que hoje el e tr aba lh a em um mini 

computador de pouca capacidade, pod erá se r inst alado em mi 

eras, viabi li zando assim s ua ap li cação em pequenas e médias 

indú s trias. 

Este s ist ema começou a ser programado na Escola de En 

genh aria de São Car los - USP, em linguagem PASCAL. Em segui 

da foi in tei ramente de s envolv i do na linguagem FO RTRAN 77, do 

PD P - 11 /45 do Instituto de Ciênc ias Matemát icas de São Car 

los USP, por fac ilidade de utili zaçã o e porqu e se vi sa im 

plementá-lo em microc ompu tad or na l ingu agem BASIC , que é s e 

melhante i FORTRAN. 

4. Descrição do Funcionamento 

Atu al mente os módu l os que est ão trab a lhand o devem ter 

com o banco de dados : 

- sequências de operações usadas para se ob t er t odas as 

peç as fabricada s, cont end o para cad a operação: miquina utili 

zad a , tempo de preparação e padrão; 

estrutura da indústria com: máquinas sep arad as em 

cent ro s de cust o . 



420 

Para se operar o s i s t ema, deve -se t e r ini cia lment e uma 

programação de pe ças a serem feit as com sua s respe ctiva s qua~ 

tidade s . 

A partir deste s dados o sis tema cal cu la as respecti vas 

quantidades de "lead - t ime" (u nid ade modulur de tempo de ra 

brica ção . definida pe l o us~~ri o - no caso . co rr es ponde a 

horas) para prepar ~lÇ;IO da m:Íquina C Íabricaç~O do lote de p::_ 

ças , a l oc ando-as na miíqu i na corr es pondente 1 i stada no ]ll' OCC:?_ 

so de fabric ação, obe de cendo r estriç6es tc cno l6gicas par a es 

se trabalho. 

Ass i m e l e co ns tr 6 i 11m "Gr~fico de Gantt" por ce ntr o de 

cust o. 

Basea do ne stes gr~íicos. os moJos int e rativos do s .i s t <::_ 

ma podem func ion ar. v i s ando uma ot imização miíx i ma da pro gra 

maçã o, ao se tent:1r minimi zar o te mp o total de fabricação e 

v isand o tamh~m um co n t role ma i s ri gi Jo da pr og rama ç ão. 

Com i s to , ce ntralizado em um s6 terminal de video, PQ 

de- se t er quaisqu e r informaç ões sobre as op eraçõ es programa 

das e em desenvolvime nto, tais co mo: descri ção da operaç~o. 

ferram ental utili zado e tc .... confor me o que existir no ban 

co Jc dados do ini c i o. 

Pode-se tamb 6m c ontrolar interativamen te a programa ção 

de man ei ra "on-line " , atualizand o- se a progr amação e ef!:_ 

tuan do - se, de man eira sistcm~tica, reprogramações para qu a~ 

do acontecerem, por e xemplo , purada de m5quinas . 

A cada utili zação do sistema pode-se imprimir os " Grá 

ficos de Gantt" qu e deverão s er colocados em cad3 centro , p~ 

ra que os oper5rio s sa ibam o que e qu3ndo al go dcverií ser 

fei to e com c6pias para que os apontadores de controle de 

produção possam anota r o que e quando algo foi feito . I sto tu 

do para acon te cer uma r e troa lime nt aç iio no sis tema , 

sua at ua l ização . 

visando 

No es tado atual, este sistema pode colocar ou retira r 

prior idade em qualque r peça progr amada para ser produzida,ou 

mesmo no arquivo de peças a s erem produzid3s , para atender 

e x ig ~ nci as de linh a de montagem , quando a demanda de uma d!:_ 

terminada peça for urgente ou não . As peça s com prioridade , 

s:to programadas prefer encialmente, quando o sistema trab a lha 

autom3ticamente no modo de alocar as peças com as respect i -
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vas operações, nos centros de custo. A cada peça que tem a 

sua última operação executada, o sistema imprime as informa

ções sobre a peça e a quantidade, para controle posterior. 

Estes são apenas os módulos i nic iais e uma grande e s 

trutura do programa foi deix ad a em funcionamento, mas não foi 

utili zada , par a permitir em breve, um aprimoramento do siste 

ma, que se rá de sc rito à frente. 

S. Apl ic açõe s ~ Futuro 

Atualmente, este sistema se encontra na fase de apr imo

ramento da sua operacionalidade. Este tr aba lho es tá sendo e 

fetuado com ba se em sugestõ es apre se ntada s por pessoas de di 

ve rsos r amos de espe cia lização (computação, PCP, administra

ção o etc. o o) e usuários em potencial . 

Hoje em dia est e sistema pod e ser utilizado para efe 

tuar div ersas s imula ções, baseado na estrutura da fábri ca-e-

xemp lo nele impl ement ada . Com isto percebe-se a efi ciência 

que ele pode ter, como ferramenta para treinamento de pe~ 

soal de PCP, tanto à nivel acadêmico, como par a uma determi

nada indústria em particular. 

Com um pouco de trabalho , informações adicionais e uti 

lizando-se a estrutura já existente, este sistema pod erá efe 

tu ar: 

- o cálculo do a traso com qu e cada operação esteja se~ 

do programada e assim informar ao programador/controlador,p! 

ra que e le tome uma atitude na prog ramação , a fim de atender 

o prazo de ent rega . Isto, ba seado na quantidade de "lead-ti

me" que se gasta par a efetuar cada operação. 

- a e laboração periódica de listagen s que informem a 

porcentagem de tempo em que o equipament o permaneceu fora de 

uso, classificando-a e dividindo-a por 20 motivos passiveis, 

conforme cada um dos 20 códigos de parada disponíveis. Nes 

tes códigos exi s tem possibilidades de, por exemplo, se reser 

var tempo para manutenção preventiva. 

Como subproduto destas informações poder-se-á calcular 

_qu ais são as máquinas "gargalo" e portanto qual a ne cessida 

de de compra de equipamento. Poder-se-á tamb~m determinar r~ 

cilmente quais são os principais motivos de par a-da de eq u ip~ 
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menta, se s i gni fica tiv a , e assim pl aneja r a mantttençio de ma 

neira mai s obj etiva. 

No f u t uro pre tende - s e im pl emen ta r es te sist ema em um 

microcomput ado r. Pre t ende-se então passa r um período em uma 

indGstria que se proponha auxiliar neste trab alh o . \este p~ 

rio do efetuar-se- ia o PCP par ale lam ente ao sistema e xi stente 

na indGstria vi sa ndo o <tprimorament o do sistema. 

Outro s planos ain da est io s end o e lab ora dos pa ra fu tu 

ras aplicaç6es posteriores }s apresentadas. 

6. fon<!iç õe~ Nec essâ r i ll_~ 

Um ponto marcant e que deve ser ressa l tado 6 o das in

formaç6es que são necessárias pa ra a fo rma ção do ban co de da 

dos do sistema. Já no estágio atual , necessita-se de um ro 

t eiTo de fabr ic ação qu e i ndiqu e, pel o menos, qua l a m;íq uina 

que de ve ser uti liz ada, com os respectivos te mpo s de pr epa r~ 

çao e padrão. 

Para o uso des t e sis tema, princ i palmente pe las pequ~ 

na s e m€d ias indGstrias , vê - se qu e a mentalidade do empresa 

riad o dest ns. no Bras i l, deveri ser um pouco distinta da a 

tua l. poi s sabe- se que a maiori a de ssas indGstrias não po~ 

sue a inda os dados anteriorme nte mencionados. Essas in for ma

ç6es si o de grande valia , mesmo qu e nio se pe ns e em ut ilizar 

est e si st ema . 

Nos passiveis passos poster i ores descritos. quando da 

ut ilizaçã o de novos m6dul os. muitas out ra s in form aç6 es devem 

estar i disposição, para boa atuaçio do sistema. Para es te 

fim, os dados t~m que ser constantemente atualizados e devem 

est ar corretos. 

7 . Conc lu são 

S6 as i nforma çóes que este s i stema cent ral iza j5 sa o 

de import inci a para indGstri as que, quand o nec e ssirio, nio 

conseguem ne m lo ca lizar determinada peça em seu parque de mi 

quinas . 

Est e si stem a pod e tornar f lexívei s e realistas cer tas 

soluç6 es advi nd as de complexo s algor itmos matemiticos ap li c! 

dos em pr oblema s de PCP .. 
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Efetuar-se-ão aprimoramentos n a e strutura do banc o de 

dados utilizado acornpanhando -~e as no vas têcnicas cornputaci~ 

nai s de banco de dados para micro e rninicornputado res. Com i~ 

to deseja - se tornar o sist ema mais atua li zado tecnicamente. 

Ass im, acresc ido do fato de ser desenvolvido no Brasil e de 

utilizar micro e rninicornputadores, ele se tornar á cad a vez 

mais viável têcnica e ec on omi camente pa ra as p eque nas e me 

dias ind ús trias nacionai s. 

Deve-se t er em mente que a aplicação de s te s istema ê 
urna solução int eirament e naci on a l, para problemas na ciona is e 

que ut il i za equipament os naci onais. Portanto estar -s e - á ! 
brindo cam i nho s par a o des envolvimento de "so ftw are" qu e uti 

liza a capacid ade e criat i vidad e de br asi l eiros. 
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SUMÁRIO 

Estudam- se as influências de vária s formas de seção 

tran sve rsal sobre a rigide z estática de uma vig a en gas tada 

em balanço submetida a esfor ços si mult âneos de flexão e tor 

ção . Admite - se que a forma e todas as outras característi -

cas geométri cas da seção tran sve rsal seja cons tante ao l on-. 

go de toda a viga . Alguns resultados teóricos foram compa r~ 

dos c om result ados experimentais obtidos por método Ótico . 

SUMMARY 

The influence of di ffe rent shapes of cross sections 

on static stiffiness of the cantilever beam twisted a nd 

bended simult aneously were studied . It was considered that 

the shape and al l other geometric characterist ics of th e 

cross section are constant ·a l ong the beam lenght. Some 

theo r e tical resu lts were compareci with those experimentais 

obtained by an optical method. 
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l. _Introdução. 

Thum [1] , l~rker [2] e colaboradores estud aram a rigidez 

estiti c a de virias f ormas simp l es de se ç io tr an svers al em vi 

gas su j e i tas i flexão e torção separadamente. Pa rtindo de 

ta is estudos, CRU Z e RUFFI NO [:i] , tendo a nece s sidade de oti

mi zar a estrutura do Rraço d a ruradeira Radial, selecionaram 

virias formas geom~tr i cas simp l es de seç6es transversai s ma is 

apropriadas [1:l t'< J co nferi r r i gide z· em v i gas tipo " cantilevE'r" 

submetid as i fl ex io e torção s imul taneam ent e . 

Nas seçõe s su bseq uen t es, trata-se de ap r esenta r resum! 

damente o m~todo ut il izado para comparação das f iguras geom~ 

tricas e os pri ncip ai s r es ult a clos al c an ça dos . No pr esente tr_a 

balho man t em - se consta nt e a forma c todas as outras caracte

rist i cas da s eç iio ~o longo de toda a viga . 

2. A formula ç ão do pro hlema. 

Na fig .! apres e nt a-se uma viga "can t ilever" su j eita a 

for ç a P qu e pr ovo ca momen t os de f le xã o (P .x ) e de torçio( P. ~ 

em uma seçio.t ran sve rsal d i stant e x da extremidade em ba lan

ço da viga . 

,, 
X 

,">-

z$ 
p~ 

~i g.l- Es qu ema apre s entando a viga , a so licitação e o 
sistema de coordenadas usa do . 
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t comprimento de viga 

d distancia do vetor P ao eixo x 

ex deformação angular devido ã torção (giro em 

torno do eixo x) 

8
2

= deformação angular devido à flexão (giro em 

torno do eixo z) 

Tem-se: 

e (1) 

onde e=deformação angular resultante devido ã torção e a 

flexão simultâneas, 

seja 

r = 
p 

-e- (2) 

a rigidez aplicada ao caso em questão. A forma de seçãotran~ 

versal Ótima serã aquela que proporcionar maior valor de r 

para o mesmo volume de material (Vm). Ou ainda, aquela que 
• . - e 

tornar m1n1ma a relaçao p para o mesmo volume Vm. 

Como 

e 

onde 

t P.x.dx 
ez J 

o EJ 
(3) 

z 

t Mt dx t 
P.d.dx e J J 

X o GJt o GJt 
(4) 

E = módulo de elasticidade do material 

J
2

= momento de inércia da seção transversal de 

viga em relação ao eixo z passando pelo C.G. 

da seção. 

G módulo de elasticidade transversal do mate

rial. 

Jt= momento polar de inércia da seção transver

sal 
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G r'E ( 5) 

onde 

r' 
1 

(6) 
2 ( 1-+ p) 

sendo p=coeficiente de Poisson, chega-se i seguinte formula -

çio do problema: 

Achar a forma de seçio transversal que 
torna mfnima a expressão: 

F 
t {c>,~, r, :, (~~-:\'' 

z I \li r' J ' ti 

sujeita ao vfnculo Vm = constante. 

(7) 

As figuras geom€tricas simples selecionadas para este 

estudo acham-se desenhadas nas figuras 2 ,3,4,5, e 6. Em real! 

dade, cada uma dessas figuras € uma familia de figuras is 

quais falta mais uma relação para a total caracterização. Es

ta relação 

e = a 
-b- (8) 

aqui denominada ''excentricidade", pode ser identificada, em 

cada caso, nas figuras 2 a 6 adiante. Então, al€m de identifi 

caras melhores figuras geom€tricas, € necessãrio indicar tam 

bém a melhor "excentricidade" em cada caso. 

relação 

Para melhor caracterizar a solicitação, utiliza-se a 

c = 
d 

-.~- (9) 

que é a relação entre o momento de torção(constante) e o mo -

mento fletor miximo(que se di no engastamento). Se c=O, s5 hi 

flexão. E interessante observar que as figuras s6 podem ser 

comparadas para um mesmo valor de c. 

O valor de p(coeficiente de Poisson) seri considerado 

o valor médio do ferro fundido cinzento, p=0,25, que implica 

no valor de r'=0,4. Para outros materiais, basta utilizar~us 



429 

correspondentes valores de ~ e utilizar a mesma metodologia 

aqui empregada. 

Com as considerações acima, chega-se de (7) a 

28E 

;;z 
l 

J2 
(lO) 

z 

para se ter a rigidez máxima basta que 

F 1 

J7 (11) 

z 

seja mínimo para um mesmo valor de A onde: A=área da 

seção transversal da viga. 

O valor de e para o qual F é mínimo se obtém fazendo -
a F = O. A -- oF O - d f -se ae equaçao ae gera expressoes e ~ em un ç ao 

de E_, e=f(c), que, por serem bastante extensas e complexas, 

não se acham aqui representadas analiticamente, e sim, grafi 

camente pelas curvas e=f(c) da figura 7 adiante. 

3. As figuras das seções transversais e suas caracte

rísticas. 

Nas figuras 2 a 6 apresentadas a seguir, tem-se as cin 

co formas de seção transversal com suas correspondentes carac 

terísticas geomé tricas (A, Jz, Jt). 

Logo após à figura 6 apresentam-se os valores de F* de 

cada uma das figuras geométricas estudadas . Esta grande z a é 
definida por, 

F* (12) 

Trata-se de um grupo adimensional, e serve para compa

rar as figuras em termos da rigidez em questão. Essas expres 

sões de F* acham-se representadas graficamente na figura 7. 

Os interessados na dedução das expressões colocadas ao 

lado das figuras 2 a 6 poderão consultar o que está em 3 . A

diante-se, no entanto, que por hipótese o20, lb ; o20,la. 
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~ 
A = 4b6(e+l) 

J
2

= 4b 3 e 2 o(l+~ e) 

6b 3 2o 

~_!>~ 
J=--e_. 

t e+l 

Fig.Z- Seção transversal em forma de "coroa retangu 
lar". -

A = [4(e-l) + 2n] bó 
Yl 

~fl)j J
2

= ob
3 

[j.ce-1)
3 

+ ZB] 

7 2 
B = (e-1+~) n + 0,2976 

~~o- J = 2ób 3 [4(e-l) + n] 2 

t Z(e-1) + n 

Fig.3- Seção transversal em forma de "coroa oval". 

v. A = 2bó(5+3e) 

] J = 14,5 b3e 26 + 4,167 b 3e 36 z 

J = 98A3e 2 

t 862 (5+3e) 4 

1 b 1 b 1 b 1 

Fig. 4- Seção transversal em forma de "I vazado". 

A= 4be6[l+(.Z.- 1) e -1, 435] 

~ 
1T 3 2 b 36 J z = 4 (e +3e ) 

J = 6n 2b3e 
t e-1,435 1+ c;-1) 

Fig. 5- Seção transversal em forma de "coroa elíptica". 
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A b6(2+2e+ke) 

K 4 [1+(7-ll e-1,435] 

J z = [ ( 2 - 2+~::e31/ e + 1 + 

( 3- 6+4e ) 2] 
2+2e+ke 

Fig.6- Seção transversal em forma de "coroa elíptica+ 
perfil T". 

"coroa retangular" 

"coroa oval" 

F*= 64[zce-1)+11] 6 

{4ce-1J 
3

+2 [ce-l+~l 211+0, 2976]} 
2 

+ 400c 2[2(e-1)+11] 8 

[4 ce-lJ +nJ4 

"I vazado" 

64(5+3e) 6 
F*= 

e 4 (14,5 + 4,167e) 

25c2 (5+3e) 8 
+ 

150,0625 e 4 

"coroa elíptica" 

F*= 16 k
6

e
2 

+ 25c
2

k 8e 4 

11 2 (e+3) 2 l611 

"coroa elÍptica + perfil T" 

F*= (2+2e+ke) 6 

e 4 [ze(2-B) 2 + ~ + 2(3-B) 2 + iCe+3) + kcs 2J+ 

25c 2k2 (2+2e+ke) 6 

l611 4e 

6+4e 

2+2e+ke 
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4. Comparação entre as figuras geométricas. 

Na figura 7 apresentam-se os gráficos de F* e de ~ de 

cada uma das figuras geométricas das figuras 2 a 6 em função 

de c. Em cada caso prático de ~ poder-se-á escolher a melhor 

forma de seção transversal e, através da correspondente ex

pressão e=f(c), escolher a melhor excentricidade. As princi -

pais observações extraídas da figura 7 são: 

- as figuras denominadas "coroa elíptica" e "coroa o

val" apresentam desempenho apro4imadamente iguais e 

bastante superior ãs demais; 

- figuras complexas como o "I vazado" e a "elíptica + 

T" apresentam fraco desempenho para quase todos os 

valores de ~; 

- as curvas e=f(cJ seguem a mesma tend~ncia. Como era 

de se esperar, tem valores grandes de ~para c=O(só 

flexão) e valores tendendo para e=l nos casos de 

preponderância de torção(valores grandes para~). 

S. Verificação experimental. 

O método usado para verificação experimental da rigi

dez consistiu na detbrminação de e através de um método óti

co que pode ser assim definido: método para medição difrato

métrica de deformações angulares(ou rotações) com o uso de 

um granulado Õtico [3], [4]. 
As vigas utilizadas para os ensaios, em número de 3 , 

foram confeccionadas em ferro fundido cinzento com comprimen 

to ~=800mm; peso Q=97kgf, E=l0,09 x 10 3kgf/mm 2 , \1 = 0,25~ 
Os pt;rfis utilizados foram os da figura 3("coroa,oval''), fi

gura S("coroa elíptica") e figura 6("coroa elíptica+ perfil 

T"). 
Conforme a figura 8, as peças foram confeccionadas com 

uma aba em cada extremidade, uma para fixação e outra para 

possibilitar a aplicação de cargas fazendo uso de pesos call 

brados de ZOOkgf(precisão de lgf) e cabos de aço. Em cadauma 

das peças foram feitas tr~s medidas do ângulo e (para cada 

uma tomando a média de quatro medições): uma para c=O,OO, ou 

tra para c=O,lO e outra para c=O,lS. 

Os valores medidos, bem como os valores teóricos obti 

dos através de (10), apresentam-se nas tabelas a seguir. 
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--- -~ r-----t-----··t --- -~ -1--i 
\(I) • i 
I ~~gC3l <> 
I lt. 

(2)1 j j~u csJ 

-1 
l 

21000 

---- - --L--
1 1600 0 

\ 
I 

~-b----'---'=---~~-- -
LEGENDA 

I 
\__- curvo e= f( c) 

I 
__/-curvo F";,f(c) 

l I~ 
o.OL-------+------4--:----~:':--------;::~~ 

0 .2 0 .3 0, 4 c 

c 
+ 

0,00 

o' 10 
0,15 

para 

0 ,1 

Fi g .7- Represent ação gráfica das e xpress õe s F*= f(c) e 
e = f (c) . 

"co ro a oval " "coro a el íp tica " 

+ 

Valo r es de 6( 1-1 Rad) c Val ores de 6(1-1 Rad ) 

Teó r icos Me didos + TeÓri cos Medi do s 

102 93 0,00 84 81 

11 0 10 7 o '1 0 lo 8 96 

123 11 2 0, 15 119 1 1 8 

ó= l5 mm; e = 1,83 par a ó= 15mm ; e = 1 '(> 8 

b= 65,45mm b= 77,9mm 



434 

"coroa elíptica + T" 
.. 

c Valores de e(~ Rad) .. Teóricos Medidos 

0,00 S6 49 

0,10 157 148 
0,15 238 2 30 

para ó ; 15mm; e ; 1,13 
b ; 57 . 7mm 

Fig .8 - V1sta geral dos equipamentos empregados na veri 
·ficação experimental. 

Apesar de terem sido poucas as medidas efetuadas e nem 

todas as formas de seção transversal experimentadas, os resul 

tados experimentais estão de acordo com os resultados teóri -

cos . Há de ser levado em conta que o desvio máximo calculado 

inerente ao método õtico utili zado foi de 8% e que as abas de 

fixação e de aplicação de carga "enrigecem" as vigas. Este Úl 
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timo foi o principal responsável pelo fato de os valores medi 

dos de 6 resultarem sistematicamente menores que os correspo~ 

dentes. 

6 . Conclusões. 

As melhores formas de seção transversal são a "coroa 

oval" e a "coroa elÍptica" para todo s os valores de c> 0,05. 

Há urna leve vantagem da " e lÍptica" sobre a "oval" na faixa de 

c compreendida entre 0,10 e 0,35. No entanto, corno a fabrica

ção da forma "oval" é mais s imples que a "elíptica", o proje

tista deverá preferi-la mesmo nessa faixa em que é sobrepuja

da pela " elíptica" . 

Fi ca evidenciado o f raco comportamento da "coroa retan 

gular" e de formas complexas com o "I vazado" c a " coroa elí.e_ 

tica + perfil T". 

[l] 

[2] 

[3] 
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RESUME 

UFU 

L'apparition des v ibra tions grandes des systêmes 

élastomêchaniques demand e des me sures correctives pour 

amê l iorer la t enue dynamique en servi ce. Souven t on doit 

changer les fr êque nces propres e n modifiant les paramêtres 

du systême . Dans ce compte rendu le probleme de modification 

inver se se presente comme une pro cedure d'optimisation. Le 

resultat de la proce dure ~st le changement des paranê tres 

op timal s . 

SlJMMARY 

The occurenc e of s trong vibrations in e lastomechani cal 

s tructure s requires correc tive meas ures for the improvement 

of t he dynamic bchavior. Very often the eigcnfrequency spe c 

trum has to be c hanged hy modifying the system parameters . 

ln thi s pape r the inverse modification problem is repre sen ted 

as an optimization procedure . With the method optimal para 

me ter changes can be det e rmined. 
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1. l ntroduction 

ln mech a nica l e ngineerin g v ib rution problcm s uccureJ 

very of ten du rin g t hc past yc ars . To avoid suc h pr ob lem s the 

machinc producers uccompl i sh di ffc rcnt c al c ulati ons in the de

sign process. Th e most important 4uantitics to evaluate Lhe 

dynami c bc hav ior of ela stomc ck1nical sys t cms a re thc n atur~ll 

frequencic s :1nd thc natura l modc s . l'ur t hc r mo rc f orccd vihra

tion s are dctc rm incJ . 

l i- calcu l at .i o ns i n thc dcs ign pr oc· ess o r mcasurcmcnts 

Juring opcrat ion o f hui l t ma c h incs sho" ;111 unsat i sfactory vi

brati on l cvc·J, st1ita hl e ~..~ o rrc l:. tivc me <..lsu r cs ar e rcqui. r cd to 

imp rove th e Jynamic· hcha v i or. Vc r y oftc n t hc rcas o n for largc 

vihrat:i ons nw y l, c, t hat thc frt'q ucn cy of cxcit ati on is c l osc 

to a sys t cm cigc nfr equ cncy r csona nce . I r a s hi fti ng of the C:(-

ci tat io n frc4ucncy is not poss i h l c , ~ · so l utio n of thc prob l cm C 
c :1n be arr angc- J hy modi f y ing thc sy stC'm par ame ter s : ma sses , 

Jamping- and s tiffness valu es. 

ln thc c a se of dircc t mod ifica tio n changcs ur parame

ters are assumcd anJ natural frc'q ucncics anu natural mouc s 

a r e ca l cu l atcd f or thc ncw system. Con trar y to t his . in the case 
o C .invc rs c modiCi ca tion. a modif iL-~ti o n uhi cc t (c.~.~ · a dL~

s i red e i genfrequ c ncy spectrum) is g i H' ll anJ thc moui f.i ca tion 

variahlcs (sys t em par ;J ml'ters) are c:livtJiatcd. l ~c l.1teu 

to the abo vc menti on eJ pr oblcm is t hc paramcte r id cntifi ca 

ti on pru hl e m, wherc t he p:.~ramctcrs o f thc comp u tat i o na l mo 

del have to be corrccteJ i n suc h a "<l )' , th at the modcl' s 

spectrum fi t s a mcasurcJ l,igc nfn' 4U c ncy spcc trum [ 1.1, I 2 1 

ln this papcr thc .inversc moJification is rcprescntcd 

as an op t im.i zation proccdu re. The ob ject i ve fu nction o[ the 

op ti miza ti on pro b lem expresse s thc s um of 5 4u:.~ r cd Jifferences 

o f the desir c d natur al frc qucncic s and thc nat ur al f re quenc i cs 

of thc or i gina l systcm . 'J'hc modi.ficati on variahlcs are to hc 

aJjustcJ to mi n imize t he ob j ective func ti on . Rcstrlc ti ons can 

be takc n into considcration, fo r cx ampl c on l y a few cha nge d 

c i gcnfrequenc i es are r cquircd a nd on l y some o f th e sys t em pa 

rametcr s are admi ssa hlc for a c hange. 'J' hc itcrativc op timi

zat ion procedurc works with scnsi ti vitics , expre ss i ng the in

flu ence of parametcr changes t o c hanges in natural frcqu e n
cics [3], [ 4 ], [ 5 ]. 
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Linear elastomechanical systems without damping are 

treated in this paper. To demonstrate the application of the 

modification procedure, two examples are given: a large wa

ter power pumpturbine and a gasturhine compressor. 

2. Vibration prohlem of a water power machine 

lhe following example of a practical vibration problem 

shall point out the necessity of the above mentioned modifi

cation procedures for the solution of machine vibration pro

blems. 

f------ ~ 5400 --1 

1-- ~ 4500 --1 

RADIAL 

BEARING 1 

GENERATOR 

ROTOR 

RADIAL 

BEARING 2 

PUMP-TURBINE 

RUNNER 

Fig. 1 . Wa te r power ma c h ine 

Fig. 1 shows a vertical waterpower pump-turbine. The 

shaft of this machine mainly consists of two relatively lar

gemasses, that of the generator rotor and that of the pump 

or turbine runner. Three bearings are arranged at this sys

tem, two bearings for radial forces and one bearing for axial 

forces. The total length of the shaft is about 12m, the dia

meter of the runner is 4.5 m, that of the generator rotor 5 m. 

The machine power is 220 MW with a rotational speed of 333 rpm. 

Bending vibrations of the described machine are mainly 

caused by unhalance forces of the generator rotor and the 
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Thc a mplitu des o r un h aLtn cc vih ra t .i o 11 s are sma ll for th c up 

c ra ti n g s pec d. l.n t hc ca se ui " l o:JJ d ccrc as c th c r o tor s pc c d 

as wc ll a s thc v ibr a ti o n a mpl i tudcs inc r c:Jsc a 11 d d a nge r ous vi 

h rati ons ma y occ ur . 

I f suc h ca lcu l at c d r cs ul t s are known in a ma chl11e s de s ign 

s tag c and th c ampl.i t tJd es a re prcd ic t cd t o h i g h comp a r c d t o some 

r c qu i r cd vai u c s ( c . g . Vlli- Vihra ti o n g uid c l i ncs) , co rrc ct ivc 

mc a su r cs i rnp ro 1; ing t hc dy nami c hehavi o r must he a rra n ged . 

I r a sy st c m modi fica t ion is dcma nd e d t o i nc r c a s c th c 
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first natural frequency or to change a given e igenf r eque ncy 

sp ect rum in general, it would be very useful to have an opti

mization procedure as mentioned above. The following chapte r 

describes the theoretical background of the op t imization method 

for linear e last omechan ica l structu res without dampi ng. 

3. Theoretical background of system mod ifi cation ana lysis 

3.1. Mechanical s yst em and eige.nvalue probl em 

Th e equation of motion 

( 1) 

for a conservative system with N degree s of fre cdom is the 

s tarting point for our cons id era tions . ln this equa ti on M and 

K denote the N x N mas s - and sti ffness matrix wh ich can he cal

culated by the FEM . The vectors ~ and L are the displac e me nt -

re spec tively th c force vec to r. 

We regard the prob lem, that for one ore mor e given load

ing s L• th e vibration behaviour i s not satisfactory. This 

esp eci ally oc cur s, when the frequency of exc itat ion is i n the 

neighbourhood of an eigenfrequency w
0

i of the system. The 

eigenfrequencies can be ca lcu la ted from the e ig enva lue prob l cm 

( 2 ) 

h 2 · h'. d h d w ere Ai w
0

i 1s t e 1-th e1genvalue an ~i t e cor re spon ing 

eig envector. Fo r later ca lcul ations the eigenvectors mu s t be 

norma lized in a wa y to sa tis fy the orthogonal re la tion 

i; j 

i;ij 
( 3) 

Becaus e of the fac t that the dynamic behaviour depends highly 

on the eigenfrequency spec trum, we must try to di s place some of 

the freq ue ncies to bring out a better vihrational cond itio n. 

So our aim is to choose optimal struc tural parameters 

pk (e.g. bearing st iffnesses, mass es e tc.) and cha nge them to 

Pk* in order to get new matrices M* and K* that yie ld the 

de sired spectrum with eigenfrequenci cs * w .• 
01 

The cha ngc d sy s-
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tem now should have a favourable dynamic behaviour. 

,wo2/ Wo3 
1 EXCITING \ 

I : ,' 'T'\ ; I I . I I 
W:1 "b•2 w; 3 w~4 

Fig. 3 . Eigenfrequency spectra of original and modified 

system 

3.2. The modification problem, choice of parameters 

First we consider , which parameters pk can be choosen 

for the optimization . All th ese parameters that cannot be 

cha.nged at al.l or only with great difficulties because they 

are determined by constructive limitations, can be excluded 

from the beginning. For those that are changable in princi

pie, we must examine which of them have the greatest influ

ence on the eigenfrequencies of interest to make the optimi

zation procedure most effectively . Parameters having only 

small sensitivities can be neglected. By the optimal choice 

of parameters we get the desired spectrum by minimal para

meter changes . 

A well suited tool for the judgement of this important 

point represent the dimensionless sensitivies Sik' [5], which 

we define for the real eigenvalues Ài; w 0 ~ as 

5 ik 
ClÀi pk 

apk À i 
(5) 

where the partial derivative ClÀi/apk can be calculated by [3] 

ClÀi 

Clpk 

T õK 
E.i (

apk 

aM 
À- -) E.i 

1 apk 
(6) 
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Presenting the matrices M and K in s uch a form that 

M M 
o 

+ K ( 7) 

th e derivativcs aM/apk and aK/a pk ca n be cornput e d easily be

cause Mk and Kk can be de r ived fr orn the FE -rnode l by rneans of 

th e e lernen t rnatr ic es [ 5], [6]. Thc sensitivitie s g ive a linear 

approximate rel a t ion for thc in flu e nce of k-th parameter to 

the i -th eigenvalue [4], "(s]: 

( 8) 

3. 3 . Optirnization: Obj ec tive fu nction and method s 

Th c adaption of a n actual fr eque ncy s pectrurn to a de

sired sp ec trurn as a function of variables pk; k = 1, 2 , ... , np 

r ep r cs ent s a nonlinear op timi za tion pr;blcrn. We c hoos e the ob

jec tive function to be minirnized as: 

F (9) 

where w1 and w2 are gl ob al weighting factors for the firs t 

re spectively th e s econd surn. wAi and wpk are ind iv idu al weigh t 

ing f a c t ors for the e igenva lues r espec tively thc dirnen sionl ess 

pararneter s pk = pk/pok' wher e p
0

k de note s the parameter of the 

original sys tem. np is the maximum nurnber of pararneters that t ake 

part i n the optirnization and nA i s the nurnb e r of e igenva lue s 

to be adapted. If w2 is set equal to zero, we get the method 

of weighted l east squares for the eigenvalu es Ai. If w2 not 

equals zero , the s eco nd s urnrna tion terrn incre as es the more the 

actual pararnet er pk withdraw from the pararneter p
0

k of the 

original sys tern. So tho se par arneters that s hould not differ 

to rnuch fro rn the original value will be c hanged only slightl y 

the optimi zation procedure if the individua l weighting f ac t or 

wpk is high enough. 

Th e rninirnization of the obj ective fu nction 



4 44 

F = F(jl,, [1 2 , . . . jl I lca ds to t hc con di tion 
' np 

Vl l' " dI' (~ ~ 1 , ~ip:;-• ~~ - ) 
<l pnp 

(1 ( lll l 

wher c t he pa rt i3l derlv 3tiv c with r cspcct to th c Jim c nsi onlcss 

pa r ame tcr pk J S 

cl F 
n ,~ 

>. * - ,\. I :n . 
--- -- - - 2w 

1 
,. w l - \- - ~ I j - 2 h ' ") ( 1-pkl - .. " pk 

"i\ i= I 
À . 

À • À . :l r k 1 
i 

n), ). *- ).. 

- 2h' 1 [ l _ _!_,.!_) 
" .I. i 

i = I ,\ . 

wher e 

i),\ 

ap k 

i)).. 

l 

À. I 
I 
~ ·-- · 

,\ . Pok l 

3,\. 
l 

\k 

Po k 
apk 

- 2h' 'l h'pk 

_ _I_ and S i k can hc ca l cu l ated hy e L[ . (ó) nnd (5 ) . 
ap k 

(1- j\1 ( 1 1! 

( 1 2) 

( 

The advantagc of re l ati ng t hc pk t o p
0

k c an now bc secn : the 

ob jecti ve fu nc tion I' a nd i t s dcr iva t ives ar e d i men sionl c ss . 
I 

By t his al.l in fl uc nces origi na ti ng rrom an a r hitrary choi cc of di -

mc ns io n (e.g . 1000 g .i nst ead o f 1 kg) ar e C' I im i nnt cd , fu rt her

more i t i s guar a nt ced , t hat pa rame t ers with diffe r c nt ph ys ica l 

me an i ng and numeri c a l ard e r (s tif fn ess es a nd mas sc s) can be 

op ti mized s i mul ta neous l y. lt mu s t he me ntio ned that thc co m

pu ta tion of F r eq u i r es th c det erminati on of the ci gc nval ue s 

Ài i n each s t ep fo r the c hnnged para me t er s ~ -

Bec aus e of fa ste r c onver gc nce in the it cra tive pr oce 

durc we c hoose scco nd- u r der- instea d of fi rs t -orde r de r iva t ive 

me thods . l he nonl inear fu nc t i on F i s the r e f ore re p re s ent cd by 

a q uad r a t ic TAYLOR- a pproxi mati o n at jl_(v ) i n the v-th itera -
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tion stage: 

( 1 3) 

wher e 

p (v) T - (v) - (v) - (v) 
(p1 Pz ' · · ·Pnp l 

-( v) _ -( v+1) -( v) 
~ -_L -_r_ 

HESSE rnatrix . 

-( v+1) Th e new pararneter colurnn vector _E_ re su lts frorn 

p( v+1) ~ P(v)+" (v) s (v) 
- - opt ( 14 ) 

where s(v) is the search dir ec tion and" (vt) is the opt i rnal - op 
st ep length pararneter. The search d irec tion ~(v)can be ca lcu-

lat ed by differentiating eq. (13) with re sp ec t tot.p and se t

ting the resultequal to zero. This yields [7]: 

( 1 5) 

The value for " t that determines the rninirnurn of F in this 

S
(vl .. 

0
P dir ec tion 

( 1 6) 

can be found by an unid i rnensional sea rch optirni za tion proce

dur e l ike the DS C-algorithrn or the Golden Search [ 7]. In arder 

to avoid nurneric al difficultie s in cornputing the HESSEian 

rnatrix and its inverse, there are rnethods,the so-called Quasi

Newt on rnethods, that work with an approxirnation G(v) of [H(v)]- 1, 

where G( v) has always the irnp ortant propert y of positive de-
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f i ni te nc ss . Qua si -N e wt on mct hod s us e o nly fir s t- or dcr der iv

ativo in fo rma ti on. G(v) c an hc c al c ul atcd r ecurs i ve l v f ro m 
( v -1 ) ( v) (v -1) --(v ) ··-(v -1 ) · 

G , V I' , II I' , p an o p . \ic ll-knohn rc prcscn t an t 

o f this g roup of mct hocl s a re th c ll a vi clo n-l'lc tc he r -l'o\' cll-(lll'l'- ) , 

thc Rroy cl cn- r an k-1- a r t hc Hr oyd cn-ll c t c hc r- Go ld fa rh- Shan no 

( BFCS) a l gorithm. For mo r e ·1ct:Jil ccl informati on "·c r cfc r t o 

t he l i t c r a tu r c I 7 1, !81, I :Ji. 
Th c op t imi zat io n pro cc clu rc is t c rminat ecl i f t hc J cs ired 

eigenfreq uen cy spcc trum i s appr ox imated 1d th s uffi c i e nt «ccu 

ra c y . l'ur t hermorc i n th osc c a se s when th e <ll go ri thm fincl s a n 

o the r lo c al minimum ar a max imum numh c r of i tc ration s i s 

rcachc d thc a l go rit hm i s t c rmi at e d t oo . 

Fi nal l y th e anal ys t must e xamin e , ~<h ct hc r t he c al c ula

t e u modifiecl paramc t c r rt ca n hc r c al i: ccl in pra c ti ce . Othe r 

wi se t hc procc du rc mu st hc rcp cu t c cl wi t h n c~< weig h t i ng fuc 

t o r s . 

L--,-~ 
conput e 

G(v +l) • f{G(" ), VF(v), 

H( v•l) · "'~( v) ) 

by DFP·me thod 

(fo r ex:amp l e ) 

Fi g . 4 . Flow c hart of th c opti mi zati o n proce dur e 
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4. ~plication: Water power rnachine 

A first application of the procedure is given for the 

water power rnachine of fig. 1. A finite elernent rnodel was 

used to ca lculate the bending natural frequencies and corres

ponding rnodes of this rna chine . Fig. 5 shows, that the first 

rnode with a frequency of 9 .1 7 Hz has Jarge amplitudes in the 

generator rotor part and the second rnode (14 .2 Hz) in the 

runner part . Th e first natural frequency is sufficiently se 

perated frorn th e normal operation rotationel frequency 5.55 

Hz but in the case of overspeed the rotational frequency is 

about 7.4 Hz and more close to the natural fre quency. 

In arder to assure a la rger distance between the two fre

quencies a systern rnodification should he carr ied out with 

the goal to in crease th e fir st eigenfrequency to 11 Hz. 

Fig . 6 shows th e nondirnensional sens itivit ies for some of 

the possible parame ter changes. An increase of th e s tiffness 

coefficient k 2 predicts a sucess ful change of the eigenfre

quency. Changing thc stiffness coefficient frorn 1 ·10 9 ~ to 
'lN m 

2.4· 10. iii leads to a natural frequ e ncy of 11.003 Hz. In prac -

tice this was r eached by s tiffening the upper bearing support. 

Fig . 7 points out the diffe rence of the amplitude frequency 

response cu rve s without(full line)and with the par arne ter 

c hange (dashed line). 

5. Application : Gasturbine compressor shaft 

For the gasturbine compre sso r shaft, shown in fig. 8 the 

natural f requenc ies (fig. 9 ) should be changed in that way to 

get a greate r distance between the excit ing fr equency and the 

third natural frequency . Again sorne ai the nond i rnensional sen

sit iviti es were deterrnined to show the pararneters hes t suited 

f or a change (fig. 10). To oh ta in thc abov e mentioned goal thc 

following paramete r changes wer e calculated by th e rnodification 

procedure: Change of stiffness ~k 1 /k 1 = 29 .5 %, change of s tiff

ness ~k 2 ;k 2 = 44 % and chánge of bending stiffnc ss fiE J 3/EI 3 
= 190 %. The correspondin g ampli tude fr eauency curves [Hik[ 

without (fu ll line) and with rnodificat i on (dashed line ) are 

s hown in f ig. 11. 
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SUMARIO 

O trabalho apresenta possibilidade de balanceamento de 

um rotor cilíndrico através da análise das curvas da queda da 

velocidade angular do mesmo. Esse método permite avaliação da 

força centrífuga através da análise da perda de energia 

causada pelo desbalanceamento do rotor. O método foi testado 

para balanceamento de um rotor cilÍndrico com resultado 

satisfatório. 

SUMMARY 

This paper presents a method for the balancing of a cy

lindrical rotor through the analysis of the decrement of its 

angular velocity. Using the presented method one can estimate 

the centrifuga! force by analysing the energy loss due to the 

unbalance of the rotor. The procedures were used to balance a 

cylindrical rotor, which showed good results. 
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l.Introd uç ã o 

A im~ortância do ba lanc eame nto d e ro tare s de al ta v e lo

cidade é rele v a nte. Ta l f ato é d emon s t r a do a través de 

~ 1ver so s m~ todos de ba l a nceamen t o encon t r a do s na literatura e 

1 ~ ex ist ~nc ia ·l e vj r ios t i DOS cte má r1u i na s La l a nc e ado r a s. 

rr:' o : ~. n s c s ;':",é t orios ::e ba .l nn c: e am0 n t o ex i ste nte s n e c essitam , no 

rd .nimo , in s t alaçõ es é'c t r a n sé' uto r es de v i Lr açiío e e<] uipa men t c 

~a ra p r o c e ss aM e nto d e s inal. I s s o norma lM e nte e x ig e 

ba l an c e ame nto d o r o t o r f ora d a non tagem f i r:al ou alter a ç õ e s 

do supo r te d o r c•to r c on o p ropési t.o :~ e acorrod 2çãc de 

tr t=ir.. sdu t.o r es . 

8 ')r F.! sente t r:n. l: Cl l i LO _r r o ;·., ne n é t c,<10 ~ : c t. a l,:u~ce.: ::. e r. t o c~ e U Pl 

r.0tnr ~1ont: l1~"1 0 se::1 n u ~;n ·:c c <: i. 1. i 1.: 1r..P ~!:.r, ·_-~ .:: t r ;1 :-1edi rl a s f : í :' 

vi !..ra ç ::lc , 1 '.tiJ. j_;: ,, n ~·1c ·- sr~ :t' 'Cl-: .J.s 1~r:- ~ •":". t ": C' !~. it i vn -~c ~e .:.-l. idi1 Gn 

v a l oc il ~~~ e ansul~ r ~o r 0 tor. T\ .;__ -'6ja :~es s e t i ro ( ~e 

t.-,ianCCil r.i e n t o su r gi11 {1urante tra. L<ll l .c s e xr·erir•en t .:li S l": cJ l.".=t 

de te r ~! in~ çãc rtc tcrqu e d e a t ri to Prn re t o r e s, tr ~ ta l ho e s s e 

c ondu zi (~ o no L<1bo ratÓri. o de n in'âm i cr1 ~as :1t:Ís uina s d o Pr o qr amA. 

d e En<Jenha ri a ~- lec,;_ n ic a ~ 1::1 ccrr~::- ur p .-;- ( 1 ) . Du r an t e as 

e~c1e r iê:! n ciZl s cte l e van t ar.tcnto dõ cnrvn :ic perda r1. ,-, ve l o c ida r< e 

An 11 tll ~r in ret er , f o i ob s e r va · l~ c ert~ irre g1 1l ~rj . cl ~ ~ e ~es s a 

~ ,lrva no mome nto e~ q ue n ~esMa ~3 s sou pe l as frc~G~nci a s 

n.-;tu r.o.is do s i stema r otor-e i xc - manc a i s . A experiênc i a 

d emonstrou que a inte nsid ade des s a i rr egularida de d epe nde d o 

d esbal a nc eamen t o d o r o t or. ne s se f ato sur giu a id~ i a d e u so 

d a mencio nad a irregu laridade come medi~ a de desbalancea mento 

d o rotor. 

2 . De scriç ão d o Si s t ema 

0 m~todo de bal a nc e ame nto pro posto f o i ap li c ado para o 

r o tor rep r e sentado na fi gur a 1. 

A montagem r e pre s entada na éig . 1 fo i f i xa e m uma base 

rÍ r, ida êe aç o . o r o tor é um r- o rpo cilÍndrico oco , suportado 

po r um r o lamento superior a travé s de um eixo fle x ível e um 

mancal magnéti c o radial na parte inferio r. O mancal ma gnético 

f o i d esenvolv ido no Laborató rio d e Dinâ mic a das ~áquinas d o 

Pr ograma d e Engenharia Mec~nica da ~OPPE -UFRJ (2). Os mancai s 

f o ram fi xo s em tampas montadas na carcaça envo l v ente. Na 

~a r te infe r ior ~o roto r, abaixo d o mancai magnético, 
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encontra-se um disco balanceador onde sao colocadas massas 

balanceadoras durante o balanceamento do rotor. O rotor é 
acionado por um motor com rotação máxima de 26000 rpm com 

potência 320 w, marca Bosch. A velocidade .io rotor foi 

controlada através de um auto-transformador. c motor fica 

acoplado com o eixo do rotor através de uma embreagem tipo 

.\ I. \\\"c.\ -- -ru!dc-;;='ijl 
· ('(),\!\,\() III 1111.\1) 

111 scn 
1111<\ll(l ___ _ 

ln I rl('f 1.1'1. \ 

' I 
11\\ I' \I. ;; I I I' i 1\ I li 1\ 

I \11 I I.! \ T \ I 

- IWlil!\ 

IJ\\1 \I \i\t:\ri i('(1 

- lliSUl 1\\1\\C' \IH1.' 

P ig. 1 ~1on tagem do rotor 
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Qljham que permite o ~esacoplamento rto rotor durant e os 

testes. 

!1erl i das de r otacao do rotor for am fe itas ntraves de ur.1 

sistema de regi s tro r.1ostrado na Fig .2, onde o sensor f oto

e letrico é constituiCo de: un foto -emissor (L) , U1'1 disco 

nerfurn~o fixo no eixo do rotor e um foto - tra~sistor (Ft) . 

Esse sensor fornece i mpulses eletricos com f reqüênci3 

:;r oporcional à velociJadc anqular r.o r otor . r osciloscopio 

(0) serve JXlra o controle :·lr:>. forniJ. (1os i !ll ~)ulsos elêtricos na 

s nida rlo s ensor, asscs urancio o f t1nc ion~ne~to a :l0~uadc (o 

.E':'er · uenc inetro (Fr) e c~ o ç i!:"cu i to conversor ~rer:üênc ia-tensao 

(F'",.') . ~-- conversor .:le rr errül~nc Ll-tensi1o ft""~r.nere o sinal ~~P 

ent~ .-~~LI : .... ;=\J:-tt 0 reqistrn.dcr . 

[ 1XO DO ROTCR 11 
--..., 

FV Ft 

o 
RG Fr Rz 

R, 

J~ ig.2 Circu i te •l e ret;ist r o ~ ln \Teloc i c~Çtde angula r elo 

r otor 

J . rroced imen to Experimental 
n ex perimento inicia-se com a veri fi cação d o 

funci onamento do s istema do rotor e do circuito de registro 

da ve locidade angular do rotor. A seguir, acopla-se o motor 

ao rotor e liga-se o motor com velocidade baixa. Em seguida, 

aumenta- se g radualmente à velocidade angular do motor até uma 

velocidade s uperior à velocidade cr{tica do rotor. Quando o 
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rotor atinge urna velocidade acima de 1000 rprn, desacopla-se o 

motor e registra-se a que~a rla velocidade angular do rotor em 

fun9ão do tempo. A fig.3 mostra a curva da queda da 

velocidade angular do rotor. Nessa figura, podemos ver com 

facilidade no oonto A da curva, ~ue corresponde à rotação de 

230 rprn, urna queda mais brusca da velocidade angular. Nesse 

momento, observou-se forte aumento de vibrações do rotor 

causado pelo desbalanceamento do Mesmo. Durante essas 

vibrações, os anéis do manca! magnético, norrnalmente 

separados, entraram em contato, haven,\o perdas de enerqia 

cinética <'lo rotor .'] evido ao atrito dentro nos nnéis. A forç<~ 

de atrito ~ ~roporcional ao coeficiente de atrito e ~ força 

centrÍfuga, correspondente ao desbalanceamento rlo rotor. 

Para C\efinis;ão da massa desbalanceada do rotor e -ieter

t mi nação de sua J.>O Siyão, necessitam-se vár ios test:es, usa.nC\0 

massas de t:este colocadas no dio;co J:,aL~nc <'!ador m0st:rado na 

fig.l. 
RPM 

o 
SEG 

100 250 

Pig.3 Registro da queda da velúcidade angular do 

rotor em função do tempo 

4- Balanceamento do rotor 

A 9iferença entre a energia perdida do rotor balanceado 

e desbalanceado corresponde~ energia dissipada pelo atrito 

entre os anéis. A linha contínua na fig.3 mostra a queda da 
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velor.i~arle a ngular do rotor desbalanceado . A queda da velo

c ida.1e nngular .~o rotor balanceado é mostrada pela linha 

pontilhada na mesma figurn , abaixo do ponto A. 

Os c".etalhes das proximicad es do ponto A , mostrado na 

fiq . ~ , sno anresenta~os na fig . 4 , onde encontramos o ponto A 

no in Gt~nte rle tcrnpn •ra e n ~onto E no instante de tempo 7b 

!e rnneira ~ue nara 'f<Tn a derivada e Ju/dt=dw/rlt , para Ta<T 

r;- <·~· I · a 1 e riv.~.~n e ·1 u/-l t>rlw/ ·1 t e para T>~t a derivada e 

' ~ ... ~ r.,,t/t1 t , senl1o '.N .:1. velociG.n.r1e ~nt;ular do rotor 

:,1-l n.~ e~~~n ~ u R vclo~ i~3~e ~ n~ul~r ~o rotor rl estalRnceado. 

:::t: .. 
0: 

Ta 

A 
W0 = Uo -~, 

' Tb '- . 
' 8 .... 
wll ' 

ull 

SEG 

~)0~a l hC!s ... ~.1s ·· ": ·"~:,:. r ll (~ a r. c s c~n -·on t o ;'\ ',-, 

~tr~ a ·~~ ~i~ t J il ~ 

r'ner1_1 ii1 ... ,en: i. c1 a ··,elo rntor. no ir1 tervct ~C ~ (· t.en r c 

1.-"! ) ;~· ?\ l."·"l rntc;;: La:anrcn.:--~P é : 

: .·;.·~ () . 5 • I · {;.;~ -;.:~ ) {l) 

c ~~r~ o rntor ~esbalancearlo : 

E11=0.5•I • {u~-u~) {2) 

on~e I é o momento de inércia rlo rotor em relação ac eixo de 

r ot'l,~ilc e os inrlices a e b d esignam os instantes de tempo Ta 

e i.'b , respec t ivamente . A diferença das energias Eu e Ew e 

igual a enerqia perdida Ep por desbalanceamento do rotor: 
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Ep=Eu-Ew (3) 

Essa energia, em princip io, equivale a energia dissipada 

pelo atrito Et entre os aneis: 

Et=F•n·r•w·(Ta-Tb) (4) 

onde n é o coeficiente ne atrito, r o raio do anel em can

tata, w a velocidade angular do rctor e F a forca centrífuga 

criada pelo desbalanceamento. Consideranrlo r;ue Ep=Et, i)Odemcs 

escrever c;ue: 

F=O. 5 •I • ( (u~ -u~)- (w~-w!'l) I (n·r·v.· • (Ta-'rL)) (5) 

onde w é a velocinade angular m&dia do r o tor no intervalo de 

tempo (Ta-Tb). 

nessa maneira , rodemos estabelecer o v<üor ahsolut.o di! 

forca de desbalanceamento no rotor usando apenas re0 istro da 

queda da velocidade angular do r otor . 

:lesse momento, podemos utilizar o conhecicto méto J o <t e 

balanceamento mostrndo ':JO r ,J. T. Rroch ( 1 ) . De acordo cnr-1 

esse m~to~o, necessita-se a realizacao de var3.os testes ~ara 

estabelecimento da amplitude e posição da força centrÍfu02 

correspondente ao desbalanceamento do rotor . 

y 

y 

Fig.S Representação vetorial Fig.6 Possíveis po sições do 

das forças centrífugas vetar D 
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Em um p rimeiro teste, através 

v e loc idade angular d o rotor, usando 

do registro da queda da 

a fórmula (5), pode-se 

e stabelecer a amplitude da força centrífuga correspondente ao 

desbalanceamento do rotor, denominada fÕi na fig.S, onde 

e ncontra-se representad a pelo vetor n. 
O segundo teste rea liza-se com uma massa-teste conhecida 

: ll, a co)?l n.:la ao é! isco ba ln.nceador. r.orn isto, ol: tem-se outro 

vetor na !:orçn. centrifuga I · ~e no!'linado Si. F.sté veto r é a 

comb inaçA"o da atuação tln. ma s sa-teste ~1, com n. atuaç:ão do 

d esbalanc caMento or ig inal~. 

O terce iro teste é fe ito a~ós se coloc~r a ~esrna ~assa

t ente n•1"TF\ ;Qsi~t\o r1efasa !il de 1 10 " em re lr1;:ão .. n ='os ic;áo ân 

t ei: i. nr-u~r-~ ~c -=t 'C'tt .1q . .'!· ·::~•- r..: r P '1 t. "'.-. , "~ ,1. ·1es:.,.\ ·.-.. r ~ ' , u-.l vet0r 
__, ,., 

a~ f l ~ ry~~ ; ia'\; ..-~ o ' :--, ~ r; j 0i.. '- nr; c:n. . , tsso- t c c; te 
- ~ - n a novn 

··.nsiç~o · ~ , ::nn o :esl al:J.nccarrento ori<'Tin:'-1 :; , Le!'lbra-se q ue 

os valores rtl··soh1 t o s lU/ e / ~1 são igun. i s . Ten- se , então , as 

seguintes r e la~6e s : 

J7ill = I ::D I = I 'ii 

!"12 =' 12 + '~2 +2 . '! • !'i • CO S (a) 

S2 2 = ' ! 0 
+ '') 2 - 2 • ·~ · D ·COS (a) 

o n lc n. e o ~ng11lo e ntre o eixo x e o vetar de destalanceamen

to D. Assim , 

:;=V( (Sl 2 +f:22 -2· D2 ) /2) (6) 

cos (a)= (Sl2 -s22 ) 1 (4•'1 •:J l (7) 

Como c os (a)=cos(-a), o vetor D pode estar acima ou 

abaixo do eixo x, fig.6. Para esta verificação, fazemos um 

quarto teste, acoplando a Mesma massa-teste em uma posição 

i efa sada d e 90° em relação à segunda posição da massa-teste, 

o btendo-se um vetor 83, como anteriormente foram obtidos 

vetares Si e ~ . Assim, se S3 2<a 2+2+D2, o ângulo a fica abai

xo d o eixo x. Caso S32>M 2 +D 2 , o ângulo a fica acima do eixo x. 

rina lmente, a massa balanceadora Mb é colocada no disco 
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balanceador em uma posição oposta ao vetor i), onde o valor de 

r1b é determinado pela seguinte expressão: 

Mb= (ÕI /IMJ • m (8) 

onde m é massa-teste em gramas. 

4. Conclusões 

Este procedimento foi aplicado para o balanceamento do 

rotor representado na fig.l com resultado positivo, como 

mostra o registro da queda da velocidade angular do rotor na 

fig.7, on~e não se observa mais irregularidades na queda da 

velocidade. 

IU"M 

1000 

2:50 

o 
o 
SEG 

Fig.7 Registro da queda da veloci~ade angular 

do rotor apÓs balanceamento 

E adequado salientar que, quando se trata de rotares a

longados, é necessario o balanceamento pelo menos em doi s 

planos, pois, além do efeito do desbalanceamneto causado pelo 

deslocamento do centro de gravidade em relação ao eixo de r o 

tação, a posição do centro da massa não necessariamente coin

cide com a posição da massa balanceadora ao longo do eixo. 

No caso do rotor representado na fig.l, o desbalancea-
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mento foi causado pelo anel magnético situado na parte infe

rior do rotor. Por essa razão, o anel de balanceamento foi 

colocado na parte inferior do rotor, perto do anel magnéti

co. Essa posição possibilitou o balanceamento do rotor com 

precisão razoavel,apenas aplicando massa balanceadora em um 

sÓ plano. 

Nos retores alongados pode acontecer também c:e sbalance

amento chamado desbalancearr.ento dinâmico o nde o eixo de ro

tação não coincide com um eixo principal de inércia. 

E necess~rio mencionar que a linha pontilhada abaixo do 

ponto A na fig.2 não i conhecida an tes do balanceamento do 

rotor . F:ntre tantc, mostrou-s e c;ue não é clif ici l imaginar R 

z)osição {~essa li nha com um pouco · .~ e. experiência . É tastante 

ccn he 1:i~n o ~a to el e ~ue, mesmo ~1san~ o-se ~1~to~o s so f istica

'!o s e rne ,-1i(~ as :ie vitraçã c ~~iretas, c hal.anc eaf!1 e nto não e 

:-:orrr.almen t c ccnsequi(~o nrc's .:1 primeira tentativo. C métcdc 

apr e~el~ t a .1o pernite tJalilnc eamento co~ lua r ~ recisio arcis al

l]UP\i.lS ten t .'l.tivns. 
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SUMÁRIO 

Este trabalho apresen ta al guns aspectos da manutenç ão 

de rolamentos po r monitoramento e análise de s ina is de vibr~ 

çoes . São mostrados r esultados obti do s para um rolamento de 

esferas em uma montagem simples. Verificou-se a variação do 

níve l RMS e PICO das vibrações bem como no seu espectro de 

frequências, ao se introduzir um desgaste no anel int erno. 

Mediu- se a modificação na distribuição estatíst i ca das ampl! 

tude s da vibração para este mesmo defeito . 

SUMMARY 

Th i s paper presents some aspects of bearing main tenance 

by mea ns of vib ration monitorinp. an d digita l analysis .Result s 

a r e present e d for a ball bea ring i n a simpl e assembl y . Th e 

variation of the peak a nd RMS l e ve i s, the c han ges in the fr c 

quency s pectrum as we ll as in the s t a tistical distributi on 

of the vibration amp litudes when a de f ect is introduced in 

the inner rac eway were measur ed. 
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l. Introdução 

Nos Últimos anos a manutenção preventiva através do 

monitoramento e análise de sinais de vibrações tem se torna

do muito difundida dev ido às suas grandes vantagens em t ermos 

de economia e s~gurança. No ca s o esp e cifico de rol ame nto s , e! 

ta técnica permite a utilização de toda a sua reserva de vi-

da. Co mo o rúim cro de roL.1nwnto s qt~c é sub s tituído ainda cm 

bom es tado qrrando se fa ~ a manuten ção convencional é muito :r~ 

to, o inves timento c m cqrripamcntos de monitor amento c análise 

é rapidamente rect~per:Jdo ~ 1 . 2J. Al é m dis so, ve rifi ca-se uma 

drástica redt~çJo no capital empatado cm peças de r epos i ção c 

na s pe rdas devidas a p;~r;rdas p<lra rnanuten .; iio . já qu e se torna 

possível o conhL' cimento das condições de funcionamento e a 

previsão de falhas. 

Muitos métodos _i;Í foram testados. cCJ da um com sua s 

VCJ nt agens L' limitac;Õc s. c!L' pcn<.kndo da ;rplicaçiio específica. 

llcs vão desde " simples oh scr vaç~o da VCJria~ão do nível RMS 

ou PICO das vibr; rç ões. <~té sistL'm<rs complicados usanJo alar-

me.ajuda comp ut ac ional l..'t c. 

Pr e tende-se c om este trabalho. mo,;trar alguns re su lta 

dos iniciais da primei ra parte de um estudo sobre os vários 

métodos pass i veis com os recursos Ju unj[jse digital. O m~t~ 

do da an~lise cst atfstica será apenas introdu zido e os pri

meiros r esu ltad os obtidos com o m~t od o Ja anilise es pectral. 

se r ão apresentados c comparados com a variação nos n~eis RMS 

c PICO das vibrações. no caso de um rolamento de esfe ra s em 

uma mon tag em simple s . Os sina i s serão captados por um acele

r6metro piezo-el~trico, passundo por um medidor de vibra ç ões 

e analisados em um a nalis a dordc Fourier tipo HP 5451C. como 

mostra a figura 1. 

Análise espectral e Curtose 

O si nal de vib~ações ~ ai im en tado em um analisador de 

frequências e um espectro ~ plotado para posterior análise. 

As falhas mai s comun s dos rolamentos são devidas a tensão de 

contare excessiva, desalin~amento, imper fe içõ es no material. 

lu br ificação, contaminação e descarga elétrica entre os e l~ 

mentos rolant es e a s pist a s. Em qualquer caso o mal funciona 
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Fig . 1. Sistema de captação e análise do sinal. 

menta se manifes t a como um defeito nas p istas ou el emento s 

rolan tes [3]. Fr eqUên c ia s características, que dependem da 

geometria do rolamento, somas e diferen ças des sas freqUên

c ias e r espectivas amplitudes estão relacionadas com defei 

tos específicos, seu t amanho e severidade [4] . De posse des

sas freqUência s e dos espec tros, pode-se observar a ex ist ên

c ia e o desenvolvimento de um ou mais defeitos , sendo pos sí 

vel a previsão do t~rmino da vida do r ol amento. As freqUên

cias carac terí s ti c as são ap resentadas na tabela 1 . 

Tab ela 1. FreqU~ncias ca ract er í sti cas . 

Freq flência Referência 

fl 
n 

ou Anel interno e eixo 

f z 
fi d 
T (1 - p cos <t>) Translação da gaiola 

f3 
fl 

(1 + ~ cos lj>) TN p Esfera, relativa ao anel intemo 

f4 N f 2 Esfera, r elativa ao anel externo 

fs 
p 
cr fz Rotação da esfera 
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Na tabela 1, os símbolos têm o seguint e significa do: 

n - rot ação do e ixo e do ane l int erno cm RPM 

~ - nGmero de es feras 

d - diâmet ro das esfera s 

P diâmetro prim iti vo 

~ - ângu l o de cantata 

O qua rto momento cstatí st i( o, CURTO S!: , para fir~> pr ::í t j __ 

cos [ 5] , é dado por: 

T o ' 

T r -

J 
(x(t) - x)' p (x ) d x 

() 
K 

onde x( tl -ampli tude do sinal (acclcraçâol 

i - valor mé di o de x(tl 

p(xl - proba bi lidade de x(t) 

o - desvio padrâo 

T- tempo de r eg i s tro de x(t ). 

Pa ra u~ rolame nto cm perfeito estad o K = 3 • R% (depe~ 

dcn do das condi ç6cs de opera ção). o que indi ca que o sina l 

t em uma dis tri bui ção de probabilidade p(xl ga us s iana . confor 

\ me se pode ve r na fi gura 

plxl 

( :1ce lcr;~ ç;lo ) 

Fig . 2. Distr i buição es tatí s tica dv :,-;, a l de um 

rolamento per feito (não norma l izada). 

À medida em que um defei to vai cres cendo, a di stribui

ção estatística va i se modifi ca ndo (ver fi gura 3) e as ampll 

tudcs de vibraç ão aumentando, o qu e provoca um crescimento 

no va l o r de K. Segundo Stewart [2 ] , K ~ c primeiro parâmetro 
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a variar quando o rolamento apresenta um dpfeito e seu va lo r 

quase não depende das condições de operação, o que nao se p~ 

de di:er dos niveis RMS e PICn das vibrações. Dyer e Stewart 

[3] apresentam tamb~m um m~todo para se estimar a extensão 

do defeito, dete rminando-se o valor de K para o sinal filtra 

do em virias faixa s de freqU~nci o . 

A 
Fig. 3 . Distribuição estatisrica do sinal do rolamen 

to a Clllt' se rcf C're a fig. 11 (não norm::llizada) . 

3 . Medições c Rcsu}_!_ados 

Com o objctivo de posteri or verif ica çã o da in flu0ncia 

das ressonâncias da montagem no espectro das vibrações me di 

das sob r e o rolamento , elas foram determinadas usando- se o 

sist e ma de anili se modal HP 5451C. A figura 4 mostra um dos 

modos de vibração e a lista dos modos ob tidos. Foram medi 

dos os niveis de vibrações RMS e PICO de um rolamento perfcl 

to, determinou-se a distribuição estatística e o espectro . A 

digitali zação do sinal foi feita com freqU~ncia de amo stra

gem de 10 mil amostras/segundo, o que equivale a se tomar 

4096 pontos em um sinal com duraç ão aproximada de 0,4 segun 

dos [6]. Em segui da, foi feita a m6dia de 100 espectros. O 

mesmo procedimento foi repetido ap6s introduzir-se um de f e i

to na pista interna de 0,5 mm x O,S mm e ap6s aumentar-s e o 

defeito para 2 mm x 2 mm. A profundidade dos defeitos foi de 

aproximadamente 20 um. As fi gura s S e 6 mostram as assinatu

ras (sinal no tempo) dos rolamentos perfeito e com o defe ito 

de 2 mm x 2 mm, bem como os respectivos valores R'1S e PIC O. 

Os espectros das tr6s situações acima são mostrados nas fig ~ 

ras 7, S, 9 e 10 . 
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MO DO FFI[Q . ( P.h ) 

.,, ., . .. , 
tO<:JO 

1250 

1421 

~--,,---------------------- ----.... .. ~ 

Fig . 4 . MoJo s Jc vihr aç ão do s istema. 

0.4,-~--~------~----~------,------r------r------r----~~ 

RMS' 0 . 185 mm/s PICO' l mrn/s 
o. 3 

0 . 2 

o. 1 

.o. 1 

-0. 2 

-0.3~-----,------,-----~------T------r------r------r----~~ 
0 .005 0 .010 0 .015 0 .020 0 .025 0.0~0 0 .035 

TEMPO I U9 J 

Fig. S. Ass ina tura e val ores RMS e PICO da 

vibração de um rolamento perfeito. 

0 .040 

Corno s e pode ver pe l as figur as 7 e 8, ape sar de os ní

veis RMS e PICO não terem sido alt erados, já se ve r ifica urna 

pequen a mudança no espectro, morme nte em algumas das freq U~~ 

cia s de ress onância da montagem. 

Nas fi guras 9 e 10, os espect ros são mostrado s com as 

amp litudes e m decibéis co m o ob j etivo de se comprimir a esca 

la, facilitando a visua l ização . 
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4 . 0~-----r----~------r-----,------r----~------r------. 

' · o 
RMS' 0,3 mm/s PICO' 2, 8 mm/s 

2 . 0 

l . o 

.o 

-1 . o 

-> . 0~-----.-----.----~----~-----r-----r----~----~ 
0 .005 0 .010 o.ou 0 .020 0 .025 0 .030 0 .035 0 .040 

TEMPO (,.g) 

Fi g . 6 . As s in3tura e va l ores RMS e PICO para o 

rol amen to a que se re fere a fig ura 5, apo s 

a introduçã o de um dcfei to de 2 mm x 2 mm 

n a pista interna. 

lO- 7 5 O R 
2 . 0 

1 . 6 
RMS'D,l85mm /s PICO:: 1 rnn/s 

1 .2 

. 8 

. 4 

.o 

.. 
500 1000 1500 2000 2500 

FREOUENCIA (Hz) 

Fi g. 7 . Espect ro de fr eqUinc i as do rolament o perfeito. 

A fr e qU~ncia de pa s sagem das es fe ra s pe lo s inal int e r

no (f 3 na tabela 1) foi ca l c ul a da e m 127 ll z . Esta f r cq ll i'ncia 

foi ass in ala da nas figuras 9 e 10 a tit ul o de comp a raç io. 
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..-;.1· ... ' ' 
1 . 6 RMS O, 165 mm/s PICO l mm/s 

I. 2 

.. .. 
. O .. 

r- i g. ~. 

Fi g . LI 

500 1000 uoo 2000 2500 

FREOUENCIA ( Hz) 

l'sp ec tro de frcqU~ncias do ro lame nto com 

defeito de 0.5 mm • 0,5 mm na p i st a interna. 

FREOUENCIA ( Hz) 

Espectro de um rolamento perfeito. 

Amplitudes e m dec ib é is. 
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- • o dB 

- TO '.• 2 t, ~~. 4f, 
I / I I 

-. o 

-. o 

- 1 o o 

RMS• 0,3 mm /s 
- 1 1 o 

PICO' 2,8 mm/s 
- 1 2 o 

- l ! o 

- 1 .. o 
000 1000 1500 2000 2500 

FREQUENCIA (Hz) 

Fip. 10. Espectro do rolamento a que se r e fere a 

figura 9. apos ser introduzido um defeito 

de 2 mm x 
., mm no anel interno. 

4. Conclusões 

1 - Os níveis RMS e PICO de vibrações nao sao suficien 

tes para a detecção de um defeito incipient e (ver figuras S 

e 6); 

2 - O es pectro apresenta, logo , uma variação nas ampl! 

tudes, princi palmente nas ressonincias do sistema. Isto sug~ 

re que as ressonâncias do sistema sejam bon s pontos no espe~ 

tro para observação de falhas incipientes. Contudo, e neces

sirio estudo mais detalhado (ve r figuras 7 e 8) ; 

3 - ~medida em que o def e ito cresce, hi um aumento 

significativo do nível de energia em todo o espectro. A frc 

qU~ncia caracterís tica do defeito e seus primeiros mGltiplos 

apresentam um nítido aumento na amplitude (ver figuras 9 c 

lO) ; 

4 - A distribuição e~tat i stica do sinal 6 grandemente 

alterada com o desenvolver do defeito (figuras 2 e 3) . Isto 

explica a efic i~ncia do m6todo da Curtose, como afirmam Bot~ 

[l] e Stewart [ 2]. A presença do defeito muda a distribui ção 

estatística do sinal de aleat5ria gauss iana de banda l arga 

para aleat5ria gaussiana de banda estreita. 
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SUMÁRIO 

O pre se nte trabalho pretend e mostrar. atravEs de uma 

abordag em expe rimental em canal de solo e testes de 

em escala reduzida, as possibilidades de redução da 

de arraste da potência global introdu z ida ao sistema , 

camp o 

fÔrça 

qua~ 

do um a fe rramenta de corte do solo E animada de um mov i men 

to vibrat6rio sobreposto ao seu movimento de avanço. A pa! 

tir das curvas de fôrça. velocidade e acele ração em fun ção 

do t empo, com e sem vibração, são retirados dados que perm): 

tem identifi ca r o comportamento dinâmico do sistema solo

ferramenta. 

SUMMARY 

Th e present papcr shows the possibilities of rcdu c 

tion of draft forces and total power when a cutting soil 

tool is submitted to vibratory motion superimposed to it s 

forward motion , by experimental verifications reali zc d i n a 

soil bin and by fie ld tests using reduccd sca l e model s . 

Using diagrams of force , forward speed and tool acccler ation 

in function of time, the dynamical behavioir of thc soil-tool 

system is identified . 
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l. Introdução 

O grande número de trabalhos publi cado s [1], ~ 2 ] , a 

respeito de f erramentas vib rat 6r ia s pa r a cort e do so lo , de 

monstra o interê s se em se melhorar a ef i ci~ n c i a do uso da 

ener gia em miquinas ag rf co las. Dev e -se lembr ar qu e o aumen 

to de apenas l ' na efici~ncia do t raba l ho de araçio , pode 

i mpli ca r em economi as an uai s gig an tes ca s, em pa fs es de va s 

tas r eg iões a grico l as como 6 o Rrasi l. 

O present e tr aba lh o pret e nde de mon st ra r, atr av 6s de 

ensaios co m ferramentas de corte do so l o em escala r eduz ida 

(1: 2,5 ) fei to s cm um ca nal de so lo !de 7,1lm x ll,R il m" 

0,8 1lm) c no campo, as pot enci a lidad es da ;q>l i c ação de v i br<1 

ÇÕC S laterais à tcrr amcn ta ten do Cm VISta uma d imin u iç ão do 

cs f6r ço de arras t e c da not~ncia g l obal. 

For am s clcc ion ados do is ripa s c omerc iai ,; de suh so l~ 

dor para a r eali.3ação dos ensaios.() c anal d e so lo fo i div l 

dido cm duas r eg iõe s . pa ra po ss ibilitar rcali:ar a I'! c ta 

pa do e nsa i o sem a ap l i caçEío de v i hr ac;õcs à re rra mcnta c a 

2 .1 e tapa com a apli c ac;:! o de vib ra çõe s. ll sol o do ca nal fo i 

preparado tendo em v i sta o co n tr6 l c da com pa c ta ção . da umi 

dad e e da resi s t6nc ia à pe netra ção. 

Foram rc sg i strados os va l o res d~ f6rça de ar ras t e, da 

aceler ação do movime nto vib ra t6r io, da ve loci da de de traEs 

laçio do carro porta-fer ramenta c da fr eq u6n cia de excita 

ção da ferr1menta. A vibração foi introdu z id a a trav 6s de 

massa s excêntricas. A Fig . l mos tra um esq uema da montagem 

experi men ta l ~ da in s trume nta ção usad a. 

2 . Ve ~l_f ic açã o E;><r:erimental 

Foram r ea li zad os no canal de so l o um grande nGmer o de 

test es . As Figs. 2 e 3 mos tram um e ns ai o tfpi co 

com um subso lador t ipo torpedo . ini c ialmente se m 

H' ali :ado 

v ibr aç ão 

i mpo s ta i ferrame nt a e . em se gu ida , com vi bra çã o . Fo ram re 

g istrados em fu nção do t empo. a f6r ç a de tra çi o, a velocid~ 

de de tr ansporte do carr o porta -fe rramenta c a acele raçã o 

do movimento osc ilat6rio i mpo sto . O s olo do cana l pa ra e ste 

teste foi prep arado com g rau de campact ação de 77.7% . umida 

de de 7,4% e t empo de cura de 48 horas. Observando os resu l 

tados pod em ser tir ad as as segu i nt e s conclusões: 
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CELULA 
DE CARGA 

' ' ·© 

Fig.l- Montagem experimental c instrumen ta çã o. 

a fÔrça máxima no te ste sem o uso de vibrações. e aproxim'.l 

damente 3170N: a f6rça má x ima no teste com vibraçõ es i mpo! 

tas~ de 188 7N . As sim , a redução da fôrça máxima de arras 
te fo i de 40,5~. 

-a fÔrça m~di a no teste s em vibraç õe s 6 de 1598N: no t est e 

com vibrações a fôrça m~dia 6 de 108 ZN. Assim, a rc d u ç ~o 

da fôrça de arras te m6di a de 47,6~. 

-a curva da velocidade de transporte da ferr ament a , observa 

da nos dois ca sos , i bem mais uniforme qu ando se 
vibraçõ es ã fe rr ament a . 

Nas Figs. 2 e 3 os valores da fÔrça em Newto n . da ve l o 

cidade em metros por segundo e da aceleração cm metros po r 

se gundo ao quadrado. são obtidos multiplicando- se os va l o,·cs 

do eixo vertical por 25, .00 15 e .3 3. r espec t i vame nt e. 



474 
3. Pot~n c ia e efic i~n c ia de co rte 

Par a o ci l culo da pot ~nc ia c c fici ~ ncia do cor te Jo so 

l o com e sem vibrações , defin iu- se a r e la ç ~o: 

I' - p 
s v cv 

(1) 

I' 
S V 

ond e Ps v c Pcv sii o r csp cct i vii mcntl' as potê ncia s c·o nsumidas 

na opcraç.:io de araç iío sem c com v·ib ra<.<io. ob tid ;ts por: 

Jl r 
s v :t 

v 
" 

( ~ ) 

~cndo r: a fÓr çCJ ml-di:t de :trr3ste c \ ' 
a a ve loci dade m6d ia de 

tran sporte de fe rramen t a. 

l' cv = I' \ l.\ (:i) 

" 
~c nd o F ' c V· dc ri nidas L.l) III O ;1:-; ;~nt er i orc:-> JLl r ;l o L·uso c om 

; ] , J 

v i h r :t c; :1 o c l . "i r c• p r L' s L' n t " n do a p o t i:• n c· 1 a me; d i " c o n s um i da p e 1 o 

t'.\1. ' i taJ Or d ~l !" c rr ;I JIH' Il t ;! . 

.\ L' 4ll:tc:.:l o I 1 I l'cHnccc ,,= 1 q11anclo ni.1o s e aplic a v·ibra 

c;iio a i' c rr:tmcnt :L i stc ,;, 'J =il . ll m ou tr o caso. com ôi ; U im 

pl ic:• c m ~ = ~. 4 11 :t ndo I'" l i 111 i t e I' ' c• \' \.' . :\o c· :t so 
; 1 : l ~L 

s e a rôr ,:a de :trrastc I' a tend er a : c·ro. ,, 1 a t ingc um va lor 

míni mo ~ m = I T. N/( i'a. V,
1

) . O g: 11d10 c·fetivo c m po tênc i :t 

com a :.tpli.caç:l o de vihraçiics 3 fc rr:tnlcnta pode se r def inido 

como : 

- C! (4) 

P a r:~ os res 11l taclos apres c nt:t clos nas l'ig s. e 3, t em 

- se : 

P = --.8 Wa tt s 
sv 

p 
c v 

l>~, 9 Watts 

A po t~n ci a con s um ida no vibrCJdor fo i c alcul ad a. consid e rando 

a amplit ude da ve locidade e o m6 dul o da fcirç a imposta a f e r 

r umc nta pe lo vibrador de mass as cxc~ ntr ic:.ts na f requ ~ n c ia el e 

80 Hz . Ass i m, u =0,08 7 c ~ = 0 , 913. co rrespondendo a um a econo 

mi a de pot~nciu de 8,71 . Sal i entu- sc qu e es te ga nho i na ver 

Jade mai or, t e ndo em vis ta que a velocidade de trans por te da 

ferrame nt a f oi 231 maior :.to aplica r vibra ç ões. 
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160 

120 

80 

40 

o 
o 10 20 30 40 t (seg) 50 

Fig.2- Teste com o subsolador tipo torpedo (sem vibra 
ções). 

160 

120 

80 

40 

o 
o 10 20 30 40 t (seg) 50 

Fig.3- Teste com o subsolador tipo torpedo (com vihr~ 
ções). 
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Testes realizados no campo com o mesmo tipo de ferra 

menta [4], mostraram uma redução cfctiva na potênL·ia de 

26,8% ao usar vibraç6cs na frequEncia de 62Hz. Os c;1sa i os 

de campo foram efetuados usando um banco m6vcl de ensaios 

com unidade de poténcia de lllllllp: um c:tr:o port:t-fcrramentas 

instrumentado, o qual se move o;obrc guias [4]. :\este c:1so 

a pot6ncia atil usada no vibrador foi de Y, SW. sendo o eles 

balanceamento de 83,1 g.cm. 

A Fig.4 mostra a potênci:t cm funç~o do tempo. obtidas no 

teste, com os respectivos valôrcs médios. 

400 

300 

200 

100 

o 

I 
I 

o 

P (watt) 

Com Vibr. 
__ Sem Vibr. 

2 4 B B t (seg) 10 

Fig . 4- Potência de arraste - ensaio de campo. 

4. Mod~lo Analftico 
----·- -- -----------

Segundo [3], a fôrç:t to ta I de corte do solo pode ser 

representada por: 

I' F + K • V 
o 

(para V · 0) ( 5) 

sendo que F
0

, componente cstitico d:t f6rça para V=ll, dcpc~ 

de da compactação, da granulometria , da umidade do solo, 

além da forma geométrica da ferramenta e do atrito solo-fcr 

ramenta, V~ a velocidade absoluta da ferramenta, enquanto 

K é funç~o das caractcristicas viscosas do solo. 
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F (N) 

600 

400 

200 

V (111/S) 

o ~------~------~--------L--------L------~ 

o .01 .02 .03 . 04 .05 

f'ig.S - !'orça cm runçiJo cL! vclcKid :Hlc (sem v ibração) . 

800 F(N) +. 

600 

400 

200 

V (m/s) 

o 
o .01 .02 .03 . 04 .05 

Fi g.6 - FÔr ç a cm fun,;iio da ve l oci dade (co m v ihr :Jç:'iol . 
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A aplicação de vibrações provoca alteraç õe s tanto em 

F co mo em K, sendo que o sao obtidas reduções quando a fer ra 

menta é excitada cm uma das frequ cncias próprias do sistema 

solo-ferramenta. Dos dados most rad os nas Figs. c ~ . é po~ 
s i vel r elac ionar a f Õrça co m a ve l oc idad e de arra s te no p~ 

riodo de acelcraçi o da f er ram en ta nos dois c:ts os e s tudados. 

As Figs. 5 c 6 mo s tram a f Õrça em fun ç5o da ve l ocidade para 

os casos sem c com vib ra çõ es. Verifica-se qu e a reg res são 

lin ea r ap res en ta uma boa co rr e laç ~a com o s dad os cxperimc~ 

tai s. indi cando que o mod Õlo mat em~ t i co expres so pe la equ! 

çiio (5) é r epr e se ntativo. 

Entrc LJiíto. as duas c ur vas acima n:io po de m se r comparada s 

dir c tam e ntc . uma vez que a a ce lcr aç ~o do c aso co m v ibraçii o 

é :tproximacl:lmcnt e dua s vC:· zes aquela do caso s e m v ibraç ão . 

l s t o oco rreu c m fclll <.;:Ío do di spo sitivo de tr;tç ;\ o ut i 1 i za do. 

o qu;ll não permite :t repr odutividade de um me s mo per- fil de 

ve l oc idade a o l o ngo do t e mpo. Conscq11e nt emcn t e fo i f e it a 

uma c or reç :i o cm f.(Vl c om v ibr ~ç :1 o de modo que a cv ol uç :lo de 

F c om V c orr es ponda c1 mesma acc· l eraç:lo do c as o sem v ibr aç:io . 

Assim, t em- se os s eguint e s val~rcs de K: 
K sem 1 ~ 15 4.~ N.S 

m 
K R ~62. 5 N. S c om m 

que as vihra ç6 c s redu z iram K de 45 ~ . 

o que i_nd i c a 

A influêncel <J da v ihr<J çiio sob r e 1'
0 

,; difí c· il de ser 

avaliada. uma ve z qu e as vibrações s~ o aplicad as antes da 

ferra menta cntr<tr cm movimento de tran s la çúo . Na experiênc ia 

rel a tada ne ste trabalho, F
0 

apres e nta o valor de 45. 4N no 

c as o sem vibração c um valor nulo no caso com vi br aç õe s . Ad 

mir e - se que, <Jo apli c <Jr a s vihraç 6e s . o solo t e nh<J s ido de 

sagregado ~ fr ent e da ferram enta. núo ofer e cendo 

nenhum a resi s tên c ia es t5ti c a. 

S . Con c lu sões 

portanto 

Os re su ltados ap res e nt ado s ne st e trabalho foram s el ~ 

c l onados de um gra nd e nGmero de ensaios r ea li za do s para ate~ 

der ao Proj e to " Arad o Vibratório ... " . dentro de um Co nvêni o 

entre a Universidade Fed e ral de Ub e rlândi a (UFU) e o FI PE C 

- Banco do Brasil . 

Veri fi c ou- se um a boa repres enta ti vid a de do modêlo ma 

t emit ic o dentro da faixa de velocidade utilizada (a tê 
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l, l km / h), uma vez que os ensaios foram feitos com subsolado 

res em escal a reduzi da, ferrament a agr icola que trabalha em 

velocidades baixas . 

A forma geom~trica da ferramenta influiu tanto nos va 

lares da fo rça de arraste como nos valores das frequ i ncias 

de exci tação. 

Com relação i reduç~o na potincia, os autores verifi 

caram ser de fundamental importância que o sis tema vibrató -

rio seja de alta efici~ncia. 

Para qu e o so l o do runal seja caracte ri zado . foram u

tili z ados os seguintes equipamentos: penetrômetro de impacto: 

caracterização do grau de comp actaçio: equipamento para de -

terminação de umidade do tipo gr avim~trico : caract erização 

da umidade: penetrômetro dinam .ico : medição das frequ ênc ias 

lt próprias do solo. São pe l o me no s estas tres as propri e dades 

do solo que deve m ser controladas nos e nsa ios no cana l e no 

campo. 

Seria interes sant e, em traha!ho s futur os. pesquisar a 

força estitica de corte do solo, associada i granulometria 

compac tação e umidade c frcquincias diferentes . Esta anilise 

pode ser feita modelando o so lo em l aboratório e r e lacionan

do-o iquele encontrado no campo . 

:.leste trabalho foram uti hzadas vibrações senoidais na 

direção perpendicular ao movimento. Deve entretanto, serve-

rificada a influincia de outras forma s de onda, as sim 

outras direções para a excitação . 

como 

Os resultados at~ agora obtidos revelam as grandes p~ 

tencial idades desta irea , não ape nas no que diz respeito a 

~ ferrame ntas vibratórias, mas tamb€m com relação a estudos da 

interação solo - ferramenta , utilizando uma metodologia trsdi

c ionalmente usada em Ciên cias Mecini cas, porém nao ex p lorad a 

s~ficientementc em mecini ca agricola . Este tipo de enfoque 

ainda não é usual em nos so pafs . 
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A avaliação suhjctiva da qualidade de redutores de engrenagens de 

autoveículos quanto ao ruído em CJbincs de testes tem demonstrado se' ·i n 

satisfatória. Redutores aprovados por este cri tê rio frequentemente vêm a 

opresentar níveis de ruído i nto l eráveis C'lll testes no veículo. Neste tra 

balho é proposto tun método objctivo que consiste na medi ção das vlb r a -

ções c cxtraçiío pelo mêtOLlo da média no t empo. TDA , de um" assinntura 

caractcri"stic" de c1da marcha . Um exemplo de aplicação do mé t odo num ca 

so onde o teste tradicional se mostrou i.nsatisfatória é apresentado. 

S!Jt.t-11\RY 

Subjective cv;ll uation of gca1box quality in ncisc test chambcr 

has provcd to bc inefficient. Gead1oxes <~cccptc<l in such tcsts are 

f r cquently refusc<l i n furthcr vchicle tcsts . ln this papcr a mc t hod 

consls ting in mcasuring gearbox vihration and extracting t h<' 

carac tcristic si.gnature for each specd by t hc TDA -Time Don" in i\v('r;Jgc 

~lethod is proposed . As an examplc the mcthod .is :1pplied to two gearhoxL'~ 

to which a noi.sc chambe r test was not satisfactor y . 
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1. Introdução 

O estudo das vibrações em r edutores de engrenagens vem se intensi-

ficando na medida cm que aumentam as exigências de qualidade por parte 

dos usuários , bem como a disponibil idade de equipamentos para medição e 

análise. Os trabalhos cm andamento nesta área consis tem basicamente de 

estudos t eóricos de modelamento dos fenômenos dinâmicos de engrenamentos 

[1, z] e do desenvolviment o de métodos para detecção de fa lhas por moni

t oramento das vibrações [3]. Nestes Últi1110s predominam a aná lise em fre

quência com os espectros das vib rações medidas (ve locidade ou ace lera 

çiio) em esca la loga rítmi ca de amp litudes c a aniíl ise cm frc<.ju~ncia com a 

utili zação do Ceps trum [4]. Nes tes traba lhos fi cam demons tradas as vant~ 

gens da anii l ise em frequência em re lação à análise no t empo para a ma i -

ria dos casos de ap l icaçào [3] . 
O prob lema que nos interessa aqui é a avali ação objctiva da qua l i

dade de um redutor quanto às vib rações c ru ído na fase de testes apôs f~ 

bricaçiio. Para abordar este problema propomos neste traba lho a combi na -

çào das tC:c nicas no tempo e em frequênci a procurando soma r as vantagens 

de tuna c outra. O método proposto consi ~tc cm. primeiramente . ut ilizar 

o "método das rnêdia!i no tempo". TD/1. pa ra ex trair da vibraç~o global do 

redutor as compont' ntes di rC'tamen te relaci onadas com a rotação de determ~ 

nado e i xo do redutor , aproveitando a simplic idade e fac ilidade de imple

mentação das técnicas de filt ragem no tempo . Lm seguida é obt1da a repr~ 

sent açao em f requênc ia (espectro) do sim! periódico ext ra ído ;'ela tran:; 

formada de four i cr Rápida , usando da maior facilidade de inte rpretação 

de um espect ro em relação ao respec tivo s inal no t empo. 

Z. Método da ~~dia no Tempo -TOA 

Pode- se mostrar (vide Apêndi ce ) que a méd ia em fa se de amost ras de 

duração finita de um s inal d iscretizado t em efeito de fi l t ragem. Este 

efeito se ca racteriza por um trem de filt ros de forma bem definida, fun

ção do nGmero de médias e da frequência de amostragem [figura 1) . Com e~ 

t e método pode-se então ex trair um s inal periódico de per íodo T
0 

de um 

sinal zloba l cont endo ruído e outras frequências não múlt i plas de 

[
0 

= l / T
0

. Para um número sufic ientemente t;rande de médias esta filtra -

gem é extremamente seletiva e o método é capaz de recuperar com precisão 

o sin~l periódico na presença de fo rte interferência . 

No problema cm estudo o período do s inal que se deseja extrair 

(T
0

) é o período de rotação do eixo e a f requência de amostragem deve 

se r tal que se t enha um número inteiro de pontos amostrados por período. 



48 3 
ou seja, sendo ra a frequência de amostragem, M = la/f

0 
deve ser int ei ro. 

O método é portanto i nsensível a vari ações na velocidade de rotação, de:;_ 

de que o tempo de resposta do conversor A/D seja suficientemente pequeno 

em relação ct rJpidez dc•stas variações [s] . 

... ..... ... ..J ... 
2 

.. u .. 
4 

... 
5 

fTo 

Figura 1: Fi I t ro cquiv,dcnte da TlJ,\ (18 médias). 

3. Apl ic3i'2......!!.~~:Y~'.! icu;~~{m 1 idade de l(edutor'::.:c". 

N" a vil I iação ele qual idade de redutores de e ngrenagens de autovc.Ícu 

l os, o procedimento COlilUJilente utili z:~do cons i s t e cm testar a transmissão 

em condições semclhcllites 3s de oper:1çao em 1una cab i nc de testes com a 1-

gwn tipo de i solaç~o acústica. i\ aval iac;3o c subjC'tiva c cons iste na 

atribuição a cad:< marcha de "notas" variando por exemplo de O D 10. 'êm 

função do nível auJívcl constatado. 

Substituindo o ouvido humano por nm tT~nsclutor que pode ser tun :Jcc 

lerômetro piezoclétrico c uti 1 izando o método de fil tragcm exposto po

de-se obter um sin~il carJcterístico 1 ivrc de ru .ÍJo c influêrKÜl de ma -

quinas vizinhas. 

Para a impl emcntac;iio deste método sao nc·ces~:Írios UJil sinal para g;; 

t :ilhamcnto, que consiste cm UJn pulso por revolução , e um sinnl para co -

mando externo de um conversor :1n:l1Ógico/digital . com 1\ pul~os por rc\'olu 

çao p:1ra cada eixo dn qua1 ~c deseje "extrai1·'' um;l assinatun1 . 

Ntun redutor de três ''i xos. p:1ra autovcículo basta ria instn1mentar o 

ci:<o df' acionamentn lpiloto ) e o de carga (eixo principal) para obtc'r ,Is 

"oss .inaturas" dos dois e ngrcn;nncnt os que trahalham a caUa nK1n:ha. No l~l 

so da m.>rcha à ré se r iam necess ,i;·}os 1m1 sinal de gati lhamcnr o c tun s i na I 

de comando externo de amostr~gcm sup.lemcn1DrC' s para o quarto C'ixo. Porém 

como nc caso desta 111:1 rcha os rcquis i tos de qu3l i.d:1dc siío menos r i gon>so,, 

poderia se cxtr<Jir apenas uma assinarur:t , a do eixo principal . 
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Para as marchas à fren te bastaria também a assinatura referente ao 

eixo principal pois o engr enamento do eixo piloto com o contra-eixo é 

sempre o mesmo, e só uma ass inatura , cm qualquer das marchas, é sufi cien 

t e para verificar o estado deste engrenamento quanto ao ruído. 

Assim, pode se obte r, para cada marcha, uma ussinatura, além da as 

sinatura r eferente ao eng rcnamento do eixo piloto com o contra-ei xo . As 

"notas" atribuídas subj e tívamcnte podanser suhst i tuidas pe las an1>litucles 

nas frequências de eng renamento de cada mrcha que é dada pe l a frequên

cia de rotação do eixo pri ncipal vezes o nlirnero de dent es da roda dentE_ 

da no eixo principal referente àquel a marcha. Estas amplitudes são obti 

das do espectro da respectiva assinatura . 

Ta l procedimento, a lém de substitu ir com vant agens incontestáve i s 

os mét odos suhj etivos cm uso, traz a inda enormes poss ibi lidades de dese_I"! 

volvimcnto, pois do espectro como um t odo e da as sina tura no tempo pode

se obter i nfomaçiics sobre o tipo de de fc i to que c 1usa a vibração c con

sequente~cnte os ruídos anorma i s [3]. 

4 . Excmplo~~-~_i_c_a_são~lo_ Método 
Para demonstra r a aplicação do método foi instrumentada tlllla cabi

ne de tes tes para que se pudesse extra ir a assinatura referente ao eixo 

principal de uma transmissiío de cinco ma r chas à frente . 

A éigura 2 mos tra ~squemat ica n~nte G instrumentação utili zada nas 

med ições e os dados refeTentes à Sa . marcha. Para medi r as vi brações 

fo i f i xado com cera um ace lerôn~tro pic zoelétri co de sensib ilidade 

0. 227 pc/ms- 2 cujo sina l e ra ampli ficado num ampli ficado r-condic ionador 

de carga com saída de ~ .l b mV/ITLs- 2 com banda passante de 2 Hz - 10 kf-l z . 

(2)-Trem de pulsos- 30pulsos/revoluçao 

{3)-Trem de pulsos- 1 pulso /revolução 

Figura 2: Ins trumentação para medi ção em cabine de teste. 
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Para demonstrar a utilização do método proposto foram escolhidas 

duas transmissões, T1 e T2 , cujas quintas marchas obtiveram a mesma nota 

6 na cabine de teste e not as 3 e 7 respectivamente num teste real izado 

em veículo . Trata- se portanto de um caso crít i co onde o teste subjetivo 

em cabine não pÔde diferenciar as transmissões quanto ao ruído em opera

çao . 

Os s i nais r egistrados em gravador de fi t a magnética de inst rumenta 

ção for am trazidos ao Laboratório onde foram reproduzidos e analisados 

conforme esquemati zado na l'igura 3, sendo aplicada a TDA com 250 médias 

sobre o sinal filtrado em filtro passa-baixa de 48 dE/oitava com frequê~ 

cia de corte de SOO Hz . 

Gravador 
FM 

Analisador 
de 

F ourier 

Conversor A/D 

Figura 3: Instrumentação para análise no laboratório. 

O resultado das análises é mostrado na Figura 4. Ne la pode-se con~ 

tatar a diferença nas amplitudes da harmônica de ordem l3 que correspon

de ao numero de dentes da r oda dentada do e i xo principal que t rasmite o 

movimento na Sa . marcha. 

As grandes amplitudes verificadas na 4a. e Sa. harmônicas em am

bos os casos se devem ã existência de uma ressonância estrutural numa 

frequência que se situa entre estas duas harmônicas. O fato destas se

rem excitadas se deve ao conhecido efei to que têm as irregularidades 

periódicas das amplitudes de um sinal, fazendo aparece r ha rmônicas de 

ordem inferior, conD mostra a l'igura S. 
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~~~p~v:::,'v·'··,Mlvv:,Wrr,1~~y;:;!IVI~Av 
- !__Á.._ 

111,5 

I 
1,0 

0,5 

'I 

li 1\; . I• -, 

_ ~./~/ \j' -\/vvJ\ .. ~t\ .··1\, .~)vl)\ 
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(a) 

\/Y'Jif\tntVv·Y'P/vvJftvvvvvvyv~NV\tiVVV·v 
l___j.__J~~____}-

~~~-5L 1,0 

0,5 jl;l ~~ 
' /;=-- L\ e;,. 4 "" 2 3 4 5 6 7 B 9 lO 11 12 13 14 15 

ordem 

(b) 

I '! ' t I ,1 I, ,, l) ·'· lt j ) 1, , , j/ t, JI,J) I, 'tJ ,.\,I . 't J I 1, ,, I ,A t, \ 
1f i'•lr,q ,'ft/'1,','1/l'l' •t• ,V' 'I/ N't/'lt'rl ll't( '1'''1{ 11/rl' ·r<·w rlil' ·,·· t/1r'i\\',~r/ /-I' ri' 

!__j____}._____}_____}___J.____},______}__}_ 

•"1 ~ ' 
/\ ' ~ Jl A < ' 4 ,. o ' ~ k j•, I 

o.5 ~ I 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 !4 15 

ordem 

(c) 

Figura 4.: Assinaturas no tempo e respectivos espec t ros obt idos 

para a 5~ marcha. (a) Transmissão T2 sem TDA . (b) 

Transmissão T2 usando a TDA e (c) Transmissão 4 usa~ 
do a TDA. 
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I -T~1/4Tt 

['''"''. 
I/T1 2/T1 t/T 

Figura 5: Efeito de irregularidades periódicas no espectro. 

S. Conclusões 

Para a avaliação objetiva da qualidade de redutores de engrenagens 

quanto ao ruído foi proposta a utilização do método da média no tempo. 

TDA, associado à transformada de Fourier Rápida. Foi feita uma análise 

simplificada de um redutor de cinco marchas que prova a eficiência do me 

todo proposto, que dispe1ksa a cabine com isolação acústica. 

Para a implantação do método na produç3o seria necessário desenvol 

ver instrumento específico , constituído basicamente de um conversor A/D, 

microprocessadores para cálculo das médias e da Transformada de Fourier 

Rápida e um display ou indicador de nível. 
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API:l\'DICI ' TDI\ - ~1étodo da Média no Te~ 

Apresentamos, aqui a base teórica do método da média no tempo 

através da análise de correlaçiio . Acreditamos que esta abordagem se ja 

mais compreensível para e ngenheiros de formaçiio mecânica ou acustic ' ' em 

contraste com a a nál isc disc reta através da transformada z, utili zada p~ 

ra este fim em recentes pub licações [t>]. 
Seja um sinal global x(t) composto da soma de um sinal de período 

T
0

, a(t, T
0

) um sina l dú pcríoclo T;iT
0

, h(t, T) e tm1 sinal aleatório c(t) . 

x(tl = a(t. T
0

) + h(t . T) + c( t ) (A .l ) 

A f unção de correlação deste sinal globa l com urna função "pente" 

de período T
0

. é dada por: 

. 1 
R (1) ~ 11m f' 

xp T'4-n_• 

T' 
f X ( t) . p ( t- T • T ) dt 
o o 

(A.2) 

onde: 

T' = NT . N inteiro 
o 

+ oo 

P(t, t
0

) = T
0 

l: 6( t-nT
0

) (A.3) 
n=-co 

ó(t) = função de lta de Dirac. 

A correlação com uma função "pente'de período T
0 

equivale a reali 

zar uma operação de média temporal sobre N períodos. Substituindo (A.3) 
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em (A.Z) e usando as propriedades da função delta, pode-se chegar a: 

(A.4) 

e 

(A.S) 

Para um mído c(t) com média zero e distribuição normal (C=O, o~), 

temos: 

N-1 
R (T) = lim ~ L c(T+nT

0
) = c = O 

cp N->= n=O 
(A.6) 

Numa análise real com tempo de integração T' = NT finito podemos 

obter uma estimação R (T) cuja expressão é análoga a (A.6) com N infini cp -
to. Neste caso a parcela referente ao ruído não se anula. Porém, como a 

variância de R (r) é o2 /N, a melhora na razão sinal/ruído em relação ao cp c 
sinal inicial x(t) é proporcional a lN. Assim, para N=lOO temos uma me-

lhora de 20dB na razão s/r, e assim por diante. 

Para a parcela R (T), é imediato que: ap 

N-1 
R (r)= lim l l: a (r+ nT

0
, T

0
) =a (r, T

0
) 

ap N~ N n=O 
(A.7) 

Assumindo (mostraremos a seguir) Rbp(T) desprezível quando T/T
0 

nao é inteiro, podemos escrever: 

(A.S) 

A expressão (A.S) expressa o princípio fundamental da TDA. Um si -

nal a(t, T
0

) é extraído de um sinal global x(t) através da correlação 

com uma função "pente" de mesmo período. 

Para implementar a extração é conveniente reescrever (A.4) no caso 

de N finito: 

~ _ l N-1 
Rxp(T) - N L 

n=O 
(A.9) 

onde xn(T) sao amostras tomadas em fase e de duração T
0 

ou múltiplo in -

te iro de T
0

• As amostras discretizadas com frequência f
3 

= 1/ I'IT de modo 
queM= T

0
/6T seja inteiro. 
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Tornemos , sem perda de general idade b ( t, T) 

t ernos que: 

sin Znft. De (i\ .9) 

~p(1) 
l N-1 . 
N T. s m Z11 f(T+ nT ) 

n~o 0 
(A.lO) 

Mas . é um resultado conhcciuo do desenvolvimento em séries que: 

N 
l: sin[na+b) 

n~o 

. (N+l ) . N b) Sllt -
2
-a s1 n (2a+ 

. a 
s1n z 

Substi tuindo a ~ Zn n c b ~ 2n f1 temos: o 

Rbp(T) l_s_in_N_n_n_·o=-} si n iZ11 f Cr 

t\ s innfl' o 

N+l T ) I 
+ 2 o 

Rbp(T) é cntiio urna scnóidc frequência f c amplitude F(fT
0

) 

F(f. T
0

) 

s in N11 f .T 
o 

N sin n l'T o 

Qua ndo fé múltipla de f
0 

ternos tuna indetcnninaçiío. 

l'llosp ital: 

lim 
sin Nnfl' o 

fi' +inte iro N s inHfl' o o 

r esul tado que confi nna (A. 8) . 

Nn c os N11 fT 
o 

Nn c os n n o 

(A .ll) 

(i\. 12) 

(A .l3 ) 

Aplicando 

(A.l4) 

O efei to da TDA sobre o sinal g loba l é e nt ão o de um trem de fil

tros passa-banda; corno mestra a fi gura 1. Is to caracteri za perfeitamen

te e rigorosamente o método. 

{ 
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SUMÁRIO 

A rig idez dos dent es de engr enagens introdu z freq u ênci as 

naturais ad i c i onais no espect r o d e freq uê nciadeum sistema m~ 

cân ico ; no qual as inércias d as engrenagens são ligadas por 

uma constante de mo la equiva len te a rigi dez do s d e ntes c m co n 

tato. Este trabalho inve s tiga a influên cia da rigi de z dos dcn 

tes n as fre qu ê ncias naturais t orcionais d e um sis t e ma reduto r. 

SUMMARY 

Gear - teeth s t iffness introduces additiona l modos o r 

vibration i n th e frequcncy. spectrum of an eng i ne s,·s tc m i 11 

suc h t he ge arwhcel i nc rtias ar e not l umpcd to ge ther hut :ore· 

separated hy an equivalent s haft rcpresenting gc"r stir r nc ..;s. 

This pape r in ve s t i ga t e thc i n f l uenc-c of ge ar t ecth st i rrncss 

in t h e natural torsio n al frc qu enry of ge~reJ svst em . 
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1. Introdução 

Como sabemos , os redutores de velocidade s, são máquinas 

cujos rotare s tr ab alham ger a lmen te excitados torcionalmente P!: 

l a frequ ência do engrenamento. 

Entretanto, t emos observado que no cálculo das frequê!! 

cias naturais do s conjuntos redutores, a rigidez do s dentes 

não é levada em ··:anta. A introdução desse parâmetro no cálc!:!_ 

lo dinâmico do sis t ema, aume nt a o n.úmero de grá u s de liberd~ 

de do modêlo, e logicamen t e aparecem n ov as fr equên ci as na tu 

rais. 

O ob j etivo desse traba lho é investigaroefeito de um e~ 

grenamento flexivel nas frequências natur ais de sistemas red~ 

tores. O desenvolvimento t e6rico se baseará em engrenagens c _i_ 

líndr icas de dentes retas , porém, pode ser extrapolado para o~ 

tros tipo:<. 

2. ~lodªl_o_ -~~~tt:n!;Í_!.~.':: ()_ _ 2i'.r'!_~ná l i sede v _i_~ t:~Çª~~ -!9_r_c_i_~~~-~ 
Seja o s i stema torcional rigidamente engrenado na Fig. L 

no qual !! é a relação de transmissio do eixo 2 para o eixo 1. 

O sistema po de se r redu z ido a ou tr o equivalente de eixo Único 

[ 1], c omo a seguir · 

I, K, 

I, 

Z1 dentes 

lEt 

1E2 

4 2 dentes 

lE 

K2 

K'2 

I2 

Fig . 1. Sistema com engrename nto rígi do e seu eixo 

equivalente. 

Considerada a velocidade do eixo 2 igual a é 2 n· 0 1 , a 

' 



493 

energia cinética do sistema e: 

'[ 1 I ·z 1 I 8·2 1 I z;;2+1_ Iznz8:2l 
= 2 181 +2 El 1 +2 E2n "l 2 

Nessas condições: 

IE = IEl + n2!Ez 

Iz = n2lz 

(1) 

(2) 

(3) 

todas referidas ao eixo 1. 

Para se determinar a rigidez do eixo 2 referida ao eixo 

1, prendem-se os volantes 1 e 2 e aplica-se um torque na engr_EC 

nagem 1, fazendo-a girar um ângulo o 1 . A engrenagem 2 rodará 

então um ângulo 8 2 = n8 1 , que será também a relação no eixo 2. 

A energia potencial do sistema será pois: 

1 2 1 2 2 U = 2 K 1 0 1 + 2 K2n 0 1 (4) 

e K~ n"K 2 é a rigidez equivalente do eixo 2 referida ao ei 

XO 1. 

A regra para os sistemas engrenados é pois mui to simples: 

"multiplicar por n 2 toda a rigidez e inércias do eixo engren~ 

do, sendo~ a relação de transmissão entre o eixo engrenado e 

o eixo de referência". 

Se considerarmos a rigidez torcional equivalente KiJ do 

par de dentes flexiveis entre as engrenagens com inércias IE 1 
e IEz respectivamente, podemos alterar o modêlo anterior para 

aquele da Fig. 2, onde n Z1/Z 2 . 

Para determinarmos a rigidez torcional de um dente pa_]" 

tiremos de algumas hipóteses estabelecidas por Furrow [z] e 

Kozesnick [3] para determinação da rigidez equivalente (torciQ_ 

nal) de um dente, considerando o par de dentes como duas molas 

em série. As hipóteses são: 

a) Os dentes estão sempre em contatonoponto primitivo. 

b) Toda carga é suportada por um Único par de dentes. 

c) Os dentes são considerados como vigas curtas engast~ 

das no cubo. 

d) Nenhuma consideração é feita com relação ao"Backlash''. 

Em sistemas com elementos dissipativos ou não lineares, 

o nosso desenvolvimento é .aplicável somente como uma aproxim~ 

ção. 
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I., IE1 ( ~ It:zl ( ~~2) 

I, 1 E1 ( n2 lEz) ( n2Tz) 

Fig. 2. Sist em a com engrenamento flexfvel e seu eixo 

equivalente. 

Para engrenagen s c ilindr ic as de dentes retos , o c ilcul o 

da ri gidez é basead o na deformação do dente devida a carga CO!:l_ 

centrada. Efeitos sec undári os. tai s como deformação da parte 

adjacent e do dente, deform aç ão devida a o co n ta to dos dentes f~ 

ram es tudadas por Brazzal l e e Back [4] através do Método dos 

E l emen to s Finitos. Para simplificar o nosso processo utiliza 

remos um fator de cor r cção ~ propo s to por [s]. 
Denominando por Fn a força de contato entre os dentes 

das engrenagens e por 6 1 c 6 2 as d e formaç6es no par de dentes 

podemos dizer que as fl ex i bi lid a des dos respectivos dentes s ão: 

_l_ = C 6t 
Ko t Fn 

e _l_ =C~ 
Ku z Fn 

Supondo a associação em série, temos 

_!_= _ 1_+ 1 _c. 
Ko Ko 1 K0 2 -r- l 6 1 + óz) 

n 

( 5) 

(6) 

Os va l o re s dos fatores de correção são C = 1, 3 para e!:l_ 

grenag ens cilÍndric as de den te s r etos , C = 1, 2 a l ,3 para e!:l_ 

grenagens c6nicas e C = 1 para engrenagens cilíndricas com den 

tes internos. 

A equaçã o (6) se refere a ri g idez f lex ional equivalent e 

do par de dentes, como estamos interessados em vibraç6es to r 

c ion ais, passemos agora ao ci l c ulo da rigidez tor c i onal. 

K = 'forque = Ft · R = Ft•R
2 

tO ângulo ~ 6 ( 7) 
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Sendo a força tangencial Ft = Fn • coscj>, onde cj> é o âng_l:l: 

lo de pressão do dente da engrenagem e R ~ D0/2 o raio primiti 

vo, podemos escrever considerando a eq. (5) que: 

Fn D~· coscj> = F (~~) D~. coscj> 
KtD = ô 4 n Fn . --4--

ou ainda 
C· coscj> D2ol 

KtD = 4 (Kn c 8) 

Considerando as molas em série e referidas ao eixo 1, te 

mos: 

K' 
D 

l +---

n2KtD2 

4 
+ 

4 

Sendo ainda D0 m Z, onde l_11_ é o módulo dos dentes das 

engrenagens, a equação anterior torna-se: 

porém, se n Z1 /Z 2 podemos chegar em: 

4 (-1- + _l_l 
C·coscj>·m2·z~ Knl KD 2 

ou ainda considerando a eq. (6) 

K' D 

4 

C•coscj>·m2 ·Z 2 ·K 
1 D 

(9) 

onde a rigidez total flexional dos dentes Kn pode ser calcula 

da pela equação (6). 

3. Deflexão no dente da engrenagem 

Note que para calcularmos a rigidez torcional equivale~ 

te Kn, referida ao eixo 1, precisamos da flexional Kn que por 
sua vez depende das deflexões nos dentes. 

Para calcularmos a deflexão no dente, vamos considerá-lo 

como o modêlo mostrado na figura 3. 

Usando a nomenclatura ·de engrenagens quando for possível, 

denominamos por! a espessura do dente na linha primitiva, h? 

o dedendum, r 0 o raio primitivo, Ft a força tangencial c por 

L a largura da face do dente. 

O momento de inércia pode ser calculado por: 

Lt 3 
I = T2 ( 1 o l 



I 
I 

I 
I 

4'lll 

,r--
1 

Fr• Fn. senr; 
--, 

\ 
\ 

\ 

. c os, 

'~ ~) . . t'--t---~-l 

../ 
/ X 

Fig. 3 . Model o de dentl' 

1\o ~ c analisar a dc for ma ç iio su põe - se q ue o co rp o da e n 

gren agc m. ao qual o dente est;Í l ig ad o é perfe it a me nte r í g i do. 

O c ii l cu lo do des lo c:!m cn to dev id o :1 f o rç:J c once ntr ad a so br e o 

dente é base:1 da na fo rmula ção do tr :lh:J lh o v i rtu:Jl deMIIOR l:6j 
Ent5o 

hp MN _hp nii hp r-;i\ 
f ., .. Jx + J 11 ~::; Jx + f -.-- t.lx 
0 

l: I 
0 

(, t\ 
0 

l: A 
llll 

~I , Q, N repre se nt am a s cquuçÕL' S do momen to fletor, e sf or: 

ço cortant e e esforço no rm :1 l no Jcn t e para um c arregame nto hi 

pa téti co . que no no s so caso co rr es ponde a Fn = !· co s i)> 

~1 = l' n ·c oscp · x 

Q = l'n· cos <P 

7li = Fn·c os<P 
A ~ L·t 

M = co sq, · x 

Q = cos q, 

N = s cnl)> 
I ~ Lt .l /12 

6/5 par a seçõcs r c t a ng ul arcs 

E c G são os Mcidulos de Elasti c i da de l ong itudin a l e 

tr a nsv e r sa l respectivame nte. 

Subs ti tuindo as e xp ressões a ci ma em (11 ] e i nt eg rando, 

c heg amo s em: 
4Fn ·co s 2 q, 

6 = 
E· L·t3 

h
3 6Fn· cos 2 q, h Fn·sen 2 q, 
p• ·p• ··h 

S · G·L·t E · L·t p 
( 12) 

Subst itui ndo (12) em (6) e a dmitindo o1 6 2 , nós oh te 
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mos Kn. 

4. Cálculo das Frequências Na tur ai s. 

Para cálculo das frequências n a turais, utilizaremos o ~!é 

todo da s Matrizes de Transferênc ia [1]. 

O de senvolvimento da Matriz de Transferência de um si s t e 

ma torc iona l é idêntico ao do sistema massa-mola com {*} c omo 

vetar est ado. I solemos a n-é s ima es tação na Fig. 4 e es c r eve 

mos a equação d i nimica para a ma triz ponto e a equação e lás ti 

capara matri z campo. Elas s ão : 

{

0
}

0 

= [ 
1 0

] {
0

}E 
T n - w

2 I 1 n T n 

n-1 n 

Kn 

ln 

D 
Tn-1 E 

- .-----------.-Tn - -o 
8n-1 

Fig. 4. Sistema isolado para montagem das Matriz es 

de Transferência. 

Combinando as equações (14) e (15), teremos: 

{0}D [ 1 
T = -w 2 I 

n 

( 1 4) 

(1 5) 

(16) 

Note que, a Matriz Campo p a ra o par de dentes das e n gr~ 

nagens, é dado por: 



T = [1 
l; o 
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1/ KÓl 
1 J 

( l 7) 

O cálculo se processa cm termos dessas quantidades , de 

um extremo a outro do sistema, e as frequências naturais são 

estabelecidas satisfazendo às condições apropriadas de cantor 

no [ 7] . 

S. Aplicação prática. 

Seja um sistema como aquele mostrado na figura 1. onde: 

I 1 (rotor de turbina) 

lE 1 (pinhão 

!E? (coroa) 

1 2 (rotor do gerador) 

K1 (Eixo da turbina) 

K2 (Eixo elo gerador) 

Para as engrenagens: 

= l = 20 cientes =2 
q, = zoo El 

L = 35 mm (largura) 

= 

= 

3500 kg·m 2 

50 kg·m 2 

3000 kg·m 2 

5000 kg·m 7 

1 .2·10 6 N·m/rad 

.'. 106 N·m/rad 

60 dentes m = 5 

E2 = 2 o lo l l N/m 2 (Ambas de aço) 

G = 8. lo lo N/m 2 

Caso (a l - T rai~-~-IJ1l2_~~'2_!: í g i da 

n = 

K1 

r, 

Dados: 

I 1 

K1 

3500 kg·m 2 

1,2·10 6 N·m/rd 

= l 
L.} 

20 Oõ = 0,333 

K2 
modelo 

lE 12 

I? n 2 ·5000 = 555,56 kg·m 2 

K? n 2 • 2 • 105 = O . 2 2 • 1 O 5 N ·m/ rd 

lE = SO+n 2 ·3000 = 383.33 kg·m 2 

Utilizando-se do M&todo das Matrizes de Transfer~ncia 

chega-se em: 
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FREQUENCIAS NATURAIS 

W1 = 19,77 (rd/s) wz = 63,73 (rd/s) 

81 = 1,000 (rd) e 1 = 1,000 (rd) 

Gz = -0,140 8z =-10,846 

83 = -6,207 83 = 1,185 

Modo 1 Modo 2 

Caso (b) - Transmissão elástica: 

modelo 

Dados: 

3500 kg·m 2 ; 

1,2·106 N•m/rd; Kz 

333,33 kg•m2 

Fazendo hp = 1,167 m = 5,835 (mm) e t m1T = 15 , 7 1 (mm) 

na eq. ( 13), temos a rigidez flexional do par de dentes, igual 

a: 
Kn 2,228 109 (N/m) 

Utilizando agora a eq. (9) com C 1,3, temos a rigidez 

torcíonal do que de dentes referida ao eixo 1. 

K~ = 6,804•106 N·m/rd. 

Novamente pelo Método das Matrizes de Transferências: 

FREQUENCIAS NATURAIS 

W1 = 19,49 rd/s Wz = 60,63 rd/s W3 = 421,72 rd/s 

81 = 1,000 81 = "1,000 81 = 1,000 

8z = -0,108 Gz = -9,722 8z =-517,723 

83 = -0,303 83 =-11,350 83 = 67,422 

84 = -6,110 84 = 1,390 84 = -2,844 

Modo 1 Modo 2 Modo 3 
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6. Comentários e ConclusÕes 

P e los resutad os obtidos pod e mos dizer qu e par a a primeir a 

natural temo s um desvio de 1, 5 % e par a se gu nda 4 , 9 % (nu sen ti 

do de diminui-las), qua n d o cons i de ram os o mode l o com a rigid ez 

dos dent e s. Ess es de s vio s pod e m aum en ta r bas t ant e quan"tl o as ri: 

dez as d os e i X os sã o prÓ x i ma s o 11 ma L o r e s q 11 e as dos d c n te s • c l1 ~ 

gando até lO a 1 5% . O fat o r ma is impo r tant e ê o apa r ecimt'!1t'o 

de um a f requ ~ nci a natural a 111a is nd espectro , que c,1 incidi ndo 

co m a l g um a exc it aç ã o tor c i una l f ará com qu e o s is te ma r e sponda 

com g randes a mpl. i tlld t•s J e vibraçà o . P or tanto, o conht>.c imento 

p r ê v i o d e ssa s f r E. ~ q 11 ê: f' c i_ <J s n .1 t 11 r a i s a d i c o na i s a j u d a r á b as t a n t e 

u~l diagnósti c o de r ed utl)r t' s at rav é s d i2' um "C~p s~~~ ·· 

= tJ 

!= 2] 

i_ 3 J 
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SUMÁRIO 

A natureza ciclica do torque produzido por uma turbina 

eólica se transmite ao longo de todo o seu sistema motor. Es 

ta caracteristica denominada Vibração Torciona1, pode ser arr. 

plificada dependendo de diversos fatores. O presente traba 

lho investiga, teoricamente, a vibração torcional que chega 

no final da cadeia motora de uma turbina Darrieus-Filippino 

de 6m de diâmetro quando sujeita a diferentes condições de ~ 

peraçao. 

SUMARY 

Wind turbines produce in general a time variation tor

que which is transmitted in the drive train. Various factors 

may cause amplification of this torsional vibration. A theo

retical study on the nature of this vibration in a drive 

train of a 6m diameter Darrieus-Filippino turbine operating 

at diverse operations is discussed. 
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l . INTRODUÇÂO 

O torque produzido por um gerador eólico tem natureza 

variáve l mesmo nas condiçÕes mais ideais de operação . Os g~ 

radores de eixo vertical 11 1 por exemplo, possuem esta cara~ 

t erlstica mais acentuada porque mesmo com vento constante o 

torque por êles gerado depende da posição das pás do rotor 

em relação à direção aparente do v~nto. A rigidez e ~ inérc! 

a de cada componente do sistema, a dinâmica das pás e 'as fo! 

gas mecânicas podem alterar significativamente a propagação 

deste .efeito ao longo da cadeia motora. Esta propagação, d~ 

nominada Vibração Torcional, pode ser amplificada de tal SOE 

te a causar danos por fadiga aos componentes mecânicos do 

sistema. 

Este trabalho investiga teoricamente a vibração torci~ 

nal no final da cadeia mecânica de uma turbina hlbrida Darri 

eus- Filippino 121 , construlda pelo grupo de Energia EÓlica 

F i g . l - Turbina hlbrida Darr i eus-Fi lippino 
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do Departamento de Mecânica e instalada na estação experimeg 

tal da UFRGS, na cidade de Guaiba, RS (fig.l). A turbina em 

questão possui um rotor Darrieus, de solidez 0,18, formado 

de duas pás com secção constante em aerofólio (NACA 0012) e 

corda de 25cm. Três rotores Filippino são rigidamente fixos 

ao eixo central da turbina com a finalidade de dar autonomia 

na partida. Para possibilitar a operação de uma bomba centri 

fuga, instalada no final da cadeia mecânica, a rotação do ei 

xo principal é aumentada em dois estágios (o primeiro com n 1 
= 4,2 e o segundo com n 2 = 5,3) por meio de uma caixa de ve 

locidade e polias com correias. O eixo central da turbina é 

posicionado verticalmente por meio de um anel contendo rola 

mentos cónicos. Foi empregado, também, um acoplamento elást~ 

co para evitar-se choques na transmissão e desalinhamentos 

na cadeia motora. A cadeia motora do gerador eólico em 

tão pode ser esquematizada segundo a fig.2, onde são 

ficados os seus componentes principais. 

// 

// 
/ / 

/ / 

1/ 

Leg~ 

1, 3, 4 Rotor Filipplno 

que~ 

identi 

tr 
li 
I I 

2,5 Metade do Rotor Darrieus 

,\ 
\ ' ',' ,, ,, 

,-... ,-... 

6 Cai•a de Velocidade 

7 Polias 1 Corre ias 

8 Bomba CentrÍfuga 

..... 

Fig.2 - Desenho esquemático da cadeia motora da turbina Dar 

rieus-Filippino. 
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2. MODELO MATEMÁTICO 

A análise teórica consistiu em se determinar a vibra 

ção torcional no eixo de acionamento da bomba centrífuga p~ 

ra diferentes condições de operação da turbina (diferentes 

veloc idades de vento e rotações da turbina e diferentes amor 

tecimentos). Os resultados obtidos permitiram identificar, 

para cada condição, a faixã de amplificação máxima da vibra 

ção torcional (ressonância) e a faixa de utilização. 

Para viabilizar a solução deste problema, um modelo n~ 

mérico, sugerido por Reute r e Worstel 131 f o i utilizado, on 

de algumas considerações simplificativas foram feitas.As sim 

plificações foram: mode lo ine rcia! de massas rotativas con 

centradas, inércia das pás do rotor Darrieus dividida igual 

mente em duas, ve locidade de ve nto com perfil reta e cons 

tante, direção da ve l ocidade do vento fixa, aerodinâmica das 

pás sem os e feitos da separação, sistema mecânico sem folgas 

e sem perdas, r e sposta da turbina e da cadeia me cânica line 

ar elástica. A fig.3 dá uma idéia do modelo matemático empr~ 

gado. 

!I Kr 
i F =' -
1 ' . I 
I ' 

Ue, 
Á 

T1 , T2 

K3 

,.---A---., 

rt:'J~· Nr N rr=il 2 J4 

'; o 
e3 . ~ 

64' 

l 
T SAI.OA 

r,= r, ( cosWt •1l;Tz= Tz( cosUJt •i) 

Fig.3 - Modelo matemático simplificado. 

Foi considerado, ainda: a primeira massa de inércia(J~ 

ig~al ao somatório da metade da inércia das pás do rotor DaE 

rieus com a inércia dos dois rotares Filippinos superiores, a 

segunda (J 2 ) igual ao somatório da outra metade do rotor DaE 

rieus e a inércia do rotor Filippino inferior,a terceira (J3 ) 

a inércia do disco de freio adicionada à inércia da caixa de 

velocidade e finalmente a última (J4 ) a inércia da bomba. A 

rigidez equivalente dos eixos intermediários às massas de i 

nércias são dadas por K1 , K2 e K3 [2[, e o fator de amorteci 

• 
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mento da bomba dado por D. 

Os valores numéricos 121 , 16 1 para o presente caso oons 

taro na tabela I abaixo. 

TABELA I 

CARACTER!STICAS DA TURBINA DARRIEUS-FILIPPINO 

145,03 Nms 2 
Kl l,75xl0 5 Nmrd 

1 
Jl = = 

-1 

J2 = 135,83 Nms 2 
K2 = 3,24xl0 3 Nmrd 

-1 

J3 = 0,305 Nms 2 
K3 = 8,22xl0 3 Nmrd 

-3 
J4 = 2,69xl0 Nms 2 

nl = 4,2 _, -1 
D = 3,2lxl0 Nms .rd n2 = 5,3 

O sistema de equaçoes de equilibrio, segundo 14 1, cor 

respondente ao modelo numérico da fig.3, é dado por: 

J2 e2 + K2(e2- e3) + Kl (e2 - ell T2 

J3 93 + K3 (e3 
e4 
--) 
nln2 

+ K2(e3- e2) o (l) 

K3 
e3) + D ê4 o J4 e4 + 2(e4 - nln2 

(nln2) 

onde e é o ângulo de torção e T1 e T2 sao os torques de e n 

trada da turbina. A solução geral do sistema de equações (l) 

é do tipo: 

e. 
~ 

(2) 

A substituição de (2) em (1), produz, após alguns alg~ 

brismos, um sistema linear de n equações a n incógnitas, cu 

jo número n depende do modelo (oito no caso em questão). Nu 

ma forma compacta este sistema pode ser assim escrito: 

K X ( 3 ) 
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Com a solução de (3), conseguida atravé s do método de 

Crout [5 [ , os valores de ei são obtidos e com êles o va lor 

do torque de saída: 

[ 

K3 l -
Ts =- 2( 9 4- nln2e3)+ ;-n-(Tl 

(n1 n 2 ) l 2 
+ T2) 1 ( 4) 

O torque de saída é de nature za cíclica, e altamente 

influenciado pela rigidez dos compo nentes do sistema. A var~ 

ação torcional, d e finida e m porce ntagem s e gundo )3 [ , é dada 

por (5), e permite avaliar o resultado desta influência. 

onde T ( %) 

TRMS 
T 

T 
T 

1
/2 ~IS 

T 

variação torcional e m porcen t agem 

torque médio quadrático 

torqu e médio 

3. RESULTADOS 

(5) 

As diversas situaç6e s de t es te foram obtidas em função 

da característica básica d e operação da turbina [ 2 [ , defini 

da por: 

o nde d 

ÇJ 

v 

À 
d. Cl 
----v 

diâmetro da turbina (m) 

velocidade angular da turbina 
-I 

velocidade do vento (ms ) 

-l 
(rds ) 

(6) 

Os casos t e stados são para À assumindo os seguintes v~ 

lores: 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5 e 6,0. Valores de À men~ 

res que 3,0, não foram considerados pois apresentam operação 

instável da turbina. Para cada valor de À, foi calculado o 

valor de T(%) para ll(onze) diferentes rotaç6es. A tabela II 

abaixo mostra a correlação existente entre a rotação (N) e o 

torque médio de entrada para a turbina em questão 12!, numa 

condição básica de operação (À = 4). 



N(rpm) V(ms- 1
) 

50,9 4 

63,7 5 

76,4 6 

89' 1 7 

101,9 8 

114,6 9 

50 7 
TABELA II 

T1=T2 (Nm) N(rpm) 

22,07 127,3 

31,88 140,0 

46,59 152,8 

66,21 165,5 

91,72 203,72 

120,17 -

V(ms 1 ) T1=T 2 (Nm) 

10 149,60 

11 183,93 

12 219,74 

13 259,96 

16 400,24 

- -

Com a finalidade de se verificar o comportamento de T 

para as diferentes situações de operação, plotou-se diagr~ 

ma!> T versus N (fig. 4). 

2,9 18 

CD"- = 3,0 

® ;\= 4,0 

@';\= 5,0 

@ '.\= 6,0 

2,906 

o o-

2,8 9<1 

2,882~----------.---------~~--------~----------~. 
34 68 102 136 170 

N (RPM) 

Fig.4 - Vibração torcional versus rotação da turbina 
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Embora a variação torcional, obtida nos diversos casos 

analisados, 

a de rápido 

do vento (V 

não ultrapassa os 3%, pode-se notar uma t e ndênci 

crescimento, para baixos valores de 
::; 4 m.s -I l. 

ve locidade 

A fig.S reporta a análise teórica corresponde nte a a! 

teração da rigide z do acoplamento entre o eixo principal e a 

cadeia motora. As condições testadas foram desde a utiliz~ 

ção de um acoplamento flexível até . um acoplamento rígido 

(3,24xl0 1 s K2 s 3,24x l0 5 ).Pode-se notar que, com baixos v~ 

lores de D, correspondente a operação de uma bomba centrif~ 

ga, a var iação de K2 não alte ra o valor d a variação torci~ 

nal ao longo de toda a faix a de utilização da turbina. Qua~ 

do se usa um fator de amortec imento maior, o valor da vari~ 

ção torcional se a ltera e é mais alto quanto menor for a ro 

tação da turbina, ev idenci ando a faixa de ressonância . 

40,0, 0 3 -1 -1 K2 ~ 3,24 xiO NJTird, 0=0,00321 N.m.s . rd 

@ Kz= 3,24xlc1-
" 

O= 2,0 
" 

(V K 2 = 3,24xlo3 
" 0=2,0 

~30,01~ GJ K2=3,24xi04 

" 0=2 ,0 

(5) 0 Kz= 3,24• 105 
" 0=2,0 ,, 

11-

20,0 

"~ti{~ 
78 124 170 216 

N ( RPM) 
262 

Fig.S Corre lação entre a variação torcional e rotação, para 

diversos valores de K2 . (\ = 6,0) 
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120 

, ... 

~
~: ~ ::::: ~~ 
"'•5(Re!.3l _

1 
').= 5,5, O~ 10 N.ms.rd 

').=5,5,0-2,0 .. 

').= 5, 5, O= I, O " 

Fig.6 Correlação entre a variação torcional e a rotação nor 

malizada, para diferentes valores do fator de amorteci 

mento. 

A fig.6 compara os resultados obtidos no presente tr~ 

balho com os dados da ref. 13[. Para possibilitar a inclusão 

dos dois resultados num único diag rama definiu-se nova variá 

vel, rotação normalizada N, dada por: N=Nxd. 

Verificou-se que a influência do fator de amortecimen 

to sobre a vibração torcional é crescente com o aumento de D 

até um valor limite de lO N.m.s.rd-
1

• A partir deste valor o 

comportamento da curva caracterlstica TxN não se altera. No 

ta-se também que, para valores de D ~ lO e na mesma faixa de 

À, os resultados obtidos são compativeis com os resultados 

da ref. [3[. 
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4. CONCLUSÕES 

Em todos os casos testados, s imulando as condições noE 

mais de operação da turbina, verificou-se que a variação toE 

cional não excedeu a 3%, o que foi considerado plenamente s~ 

tisfatório. Porém quando simulou-se a operação com um ger~ 

dor elétrico, cujo fator de amortec imento é maior 13 1, a v! 

bração tor c ional as sumiu valores bem mais altos, o que carac 

terizou nitidamente a existência de zonas de ressonância. 
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SUMÁRIO 

Os registras temporais de variive is associadas ao 

comportamento de estruturas no mar são geralmente analisa

dos no dominio da frequência . Neste trabalho apresentam-se 

tris m~todos para estima de espectros, a partir de s~ries 

temporais. São apresentados exemplos de aplicação a um re 

gistro de ondas de mar e a força dinãmica em um guindaste 

(de uma barcaça guindaste) or iunda dessa excitação. 

SUMMARY 

Seakeeping time series are in genera l analysed in the 

freq uency domain. ln this work three methods are presented 

for spec tral estima tion from time series. The methods ar e 

applied to a sea wave and to the resultant dynamic load ot 

a crane, in a crane plpe-lay barge. 
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1. Introdução 

Na análise de fenômenos dinâmicos em ciência e eng~ 

nharia tem-se utilizado intensamente séries temporais medl 

das. A título de exemplo, pode-se citar, além dos fenômenos 

de dinâmica estrutural em engenharia mecânica, aplicações 

em oceanografia , bioengenharia, radio-astronomia, sistemas 

ecolÓgicos e instrumentos como radares, sonares, etc. 

Como consequência desta demanda o tratamento de si

nais tem requerido o desenvolvimento de ferramental adequa

do para permitir tais análises. Os investimentos nessa área 

tem gerado in~meras técnicas, que por sua vez são analisa 

dos e re i mplementados. A vasta literatura existente mostra 

que a aná1ise de sinais se transformou em uma "ciência" a 

parte . 4 
Devi do i diversidade de técnicas e mesmo nuance s exis 

tentes den~ro de uma mesma técnica, a d~vida que fr equent~ 
mente ocorre e: A partir de uma série temporal (realização 

de um processo) que tipo de análise nos permitirá obter as 

conclusões mai s significativas. Neste trabalho procuramos 

descrever resumidamente a abordagem espectral, através de 

exemplos ap licados a três métodos: Blackman-Tukey (BT), 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) e o Método da Máxima 

Entropia (MEM). Uma descrição mais detalha da deEas e de ou 

tros métodos pode ser encontrada em 11 I · 

2. ~é todo _}e _Máxi~ Entropia (MEM) 

O MEM é um método adaptativo não linear, da análise 

espectral, que é capaz de gerar estimativas de espectro de 

alta resolução a partir de séries temporais curtas. 

Considerando-se que a entropia é uma medida da info~ 

mação média contida em um sinal, ao maximizá-la estamos m~ 

ximizando a informação transmitida deste sinal. Tomando pa~ 

tido deste fato Burg I conseguiu obter uma expressão que 

permite determinar o espectro de potência s(f) a partir da 

maximização da função entropia, como será visto mais 

ante. Ulrich I I apresenta este método resumidamente 

se segue. 

adi 

como 
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Seja x(t) uma série temporal e X(w) sua transformada 

de Fouricr. 

Se H(w) é a função de transferência que branqueia x(t), 

então 

X(w).H(w) k ou (1) 

2 

I X(w) I' k ----- ( 2) 
1 H(w) I' 

Portanto, 

k' 

IH(w) I' 

é uma estimativa da potência do processo x(t). 

E possível mostrar que o branqueamento de um dado pr~ 

cesso pode ser efetuado por meio de um filtro de predição 

de erro. Daí, para um processo estocástico discreto xt' com 

amostragem unitária, uma estimativa da potência pode serdes 

crito como: 

P(f) ( 3) 

Onde PM + 1 é o valor da potência média de saída de M + 1 

pontos do filtro de predição de erro, cujo primeiro coefi

ciente é igualado a 1. 

Os aMk são os coeficientes do filtro de predição de 

erro dados pela equação: 
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~M 

~.M l r 1 
l I PM+l 

aMk o 
I 

= I (4) 

I I 
I 

~ 1 

3 MM I I <P 1 ~o o 

~-~o <jJ 1 

I <jl1 

onde <jl 0 , <P 1 , ... , <PM sao as estimativas da autocorrelação 

do processo xt. 

A vali dad e da equação (3) foi demonstrada por Burg que 

derivou a eq uaç ão através da maximização da expre ssão: 

u 

E J ln P( ZnH) df (5) 

-u 

na band:J de Nyqu i st -u a ll onde li = ( 1/2) li. 

A equaçao ( 5) pode ser rees cri ta em termos da fu nção 

da autoc orre laçã o <Pk como, 

li 

E J ln [ -~oo <P(k) . exp(-i2nfk6t)}f (6) 

- u 

A maximização da expressão (6) com relação a <P(k) com 

restrição de que s(t) deve ser consistente com a autocorr! 

l ação conhecida <P(O) ... . , <P(m - l) fornece a estimativa es

pec tral pelo MEM. 

Desde que a estimativa MEM deve ser compatível com a 

informação contida nos dados, no conjunto dos aMk da expre! 

são (4). deparamos com o problema de calcular os valores de 

autocorrelação <P (O), .... ~ (M). 

Uma sol ução proposta por Burg utiliza um método recu~ 

s i vo para es timativa dos coeficientes do filtro de predição, 

pela combinação da equação (4) com os dado s disponíveis . 

O método considera a seguinte sequência. 

• 
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Supõe-se M = O na equação (4) e esta fornece ~o e P1. 

Aplica-se o algoritmo de Levinson a equação (4) e obtem-se 

o filtro de ordem k + 1, a partir do filtro de k pontos. 

O coeficiente indeterminado a 11 desta equação é esti

mado a partir dos dados minimizando P2 a pot~ncia média de 

saida do filtro de ordem 2 com respeito a a 11 , isto é: 

aa !1 
}=o 

conhecido a 11 obtem-se A1 e dai P2 . 

O filtro de ordem 3 ~obtido a partir de (2), utili

zando-se novamente a equação (4) onde az2 é obtido de modo 

análogo a a 11 e a 21 da equação 

a., a 11 (1 + a 22 ). 

Prossegue-se a interação para maiores valores de M. 

3. Método de Blackman-Tukey (BT) 

Este é o método clássico 151 de análise de sinais que 

foi praticamente substituído pelo do periodograma com o ad

vento da FFT (Transformada Rápida de Fourier). 

A partir do registro temporal, determina-se a função 

de autocorrelação, que no caso discreto escreve-se: 

onde: m 

~xx(M) 
1 N-m-1 

í: 
N - m n=O 

X • X 
n+m n 

numero de intervalos (lags) da função auto-corre

lação; 

n = numero total de pontos. 

Aplica-se a seguir a transformada de Fourier a função 

de correlação e tem-se a função densidade espectral. 
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M 
<!> (M) e2nifmllt 

XX . P(f) llt 
n=-M 

Devido ao fato de o registro ser finito, a função de 

autocorrelação não decresce com o aumento de intervalos de 

tempo, sendo necessário seu truncamento para cálculo numérl 
co. Os efeitos desses truncamentos são em geral minimizados 

com a utilização de janelas espectrais como llanning, Barttlet, 

Parzen e outros. 

4. Método do Periodograma (Via FFT) 

No método de BT obtemos a curv a espectral a partir da 

função de autocorrelação, isto é: 

P(f ) 
roo . 
J <~>xx(T) c - 2nlfT dT (l) 

Entretanto é possível mostrar \4 \ que a expressão po
de ser escrita como: 

P(f) lim 
t->oo 

F J l 2n 
r s ( t) . e Zn i f t d t 12 )> 
-T 

(2) 

ou para dados amostrados (desconsiderando a exp ectância): 

l N- 1 
llt [ x .e-Znifôt 12 

n=O n I 
(3) P(f) 

Nôt 

A FFT 161 é um algoritmo eficiente para o cálculo do 

somatório da expressão (3) acima que é a versão discreta da 

Transformada Direta de Fourier. 

Uma vez que a expressão (2) exige uma avaliação média 

de vários intervalos de tempo (-T, T) (ergodicidade) resul 

ta a necessidade de se dividir a série temporal em segmentos. 

( ' 

c. 

( 

i 
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rorno o espaçamento de frequências é da do por llf = 1/Nll t, v e 

rifica-se que existe um compromisso entre o nGrnero de seg

mentos e o numero de pontos por s egmento para obtermos me

dias e resoluções adequadas. 

Outro aspecto a ser salientado ê que enquanto no rnéto 

do de BT o nGrnero de int ervalos da fun ção autocorr el açio p~ 

de ser imposto a pri o r i. pe lo Per iodo gra ma via FFT. es te va 

lor ji esti embutido e é o total de intervalos possíveis. 

I s t o permi te de certa forma diminuir o tempo computacional 

no rnêtodo BT, que e a sua grande desvantagem com relação a 

FFT(Periodo gra rna~ 

S. Resultados 

Dois sinais t emporais fora m analisados pe l os três me 

todos expostos . O prime iro é o registro de uma onda de mar. 

O segundo cor responde a urna força dinirnica em um gu indaste, 

de uma bal sa guindast e, sujeita a açio da onda. O guindast e 

sus tenta urna es trutura semi -subrnersa no mar. 

Con sider amos para efe ito de cornpa ra ç ao tr ês ca racteris 

t ica s: a cu rva espectral, o valor RMS (Roo t Mean Square) e 

o período definido como a relaçio entr e o momen to espectral 

de ordem zero pelo mom ento espectral de ordem um. No método 

BT foi utilizado a jan ela Hanning. 

Os resultados são co ntrapo s to s co m r e la ção ao 

de duraçio da série. 

t empo 

O objetivo ê v e rificar modi f ic ações nas car acteristi-

cas com a diminuição do comprimento de registro . 

5 .1. On da 

Este si nal foi aquis itado com duraçio sufici ent e. Daí 

para urna duraçio longa , ê de se esperar características pr~ 

xirnas no s tr ês casos. ~ o que ocorre como pode ser visto na 

Tabela 1 c Figuras 1, 2 c 3 para duraçio de 400 s, apesar 

de os picos espec trai s dif e rirem em valo r. No caso BT a cur 

va fica mais alisada em f unçio da j ane la . 

Diminuindo-se para metade do registro (200 s) , hi a i ~ 

da urna boa representação do sinal (figuras 4. S c 6) . Para 
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uma duração de 80 s, o método BT apresenta ordenadas espe~ 

trais negativas, e não está apresentada. Os valores de RMS 

e per iodo nos outros métodos são razoáveis , entretanto a cur 

va espectral do MEM (figuras 7 e 8) tem semelhança maior com 

o espectro de 400 s. 

5.2. ~()_T~inâln~<:_fl_ 
Esta é uma série temporal relativamente curta, pois o 

periodo m~dio sendo da ordem de 7 s, temos apenas cerca de 

20 ciclos. 
Pode ser visto na Tabela 2 que o BT fornece um valor 

de RMS bastante diferente dos outros dois, enquanto que os 

periodos são próximos. Os espectros possuem pouca semelhan-

ça (figuras 9, 10 e 11). Como o método MEM produz melhores t 
resultados para séries curtas, podemos admitir que este a

presenta os resultados mais realisticos. 
No caso de uma duração de 40 s, o BT apresenta valo

res negativos no espectro. A FFT e MEM (figuras 12 e 13) a

presentam valores RMS razoáveis, entretanto o periodo no ca 

so da FFT apresenta-se muito alto. 

Tabela 1. Onda 

METO DO 
DURAÇÃO r BT I FFT MEM (s) 

RMS PERIODO RMS PER lODO RMS PER lODO 

800 - - 0,525 6, 77 0,481 6,99 

400 O, 583 6,85 o' 512 6,85 0,516 6,88 

200 0,617 6,90 O, 540 6,91 O, 542 6,92 
----------· 

133 0,620 6,67 - - O, 587 6,89 

80 - - 0,487 6,57 I 0,456 7,32 
----· 

( 

• 
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Fig. 

40 

-9T-488SE6 

1 

Fig. 4 

519 

Tabela 2. Força 

METODO 

RMS 

1,187 

-

BT 

PERIOOO RMS 

7,55 0,618 

- 0,599 

-FFT- otMSUi 

Fig. 2 

-FF! ·· 188SEG 

Fig. 5 

FFf 
PERIOOO 

7,39 

13,97 

Ma.! 

RMS PER IODO 

0,628 7,50 

0,575 6,30 

Fig. 3 

0 .3 

Fig. 6 
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b. Conclusões 

Este trabalho tem a finalidade Gnica de alertar para 

diferenças existentes entre diversas t;cnicas disponiveis 

para análise de sinais. Isto é exemplificado para 2 casos. 

Como pode ser visto pelos resultados é necessário se

lecionar o método antes de se aplicar às cegas um qualquer. 

No caso especifico procurou-se verificar o caso de sinais 

curtos onde o MEM apresenta melhores caracteristicas. 

A FFT sendo extremamente popular está implementado incl':' 

sive em analisadores espectrais comerciais, dai a necessida 

de de se enfatizar estes cuidados. 
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SUMMJ\RY 

Frequency responses of a vertical s haft pump und er a 
horizontal seismic excitation were investigated by taking 
account of slos hing effects of water in a pi t. First, a fluid 
force ac t ing on a water lifting pipe of the pump due to the 
slos h ing of wate r was examin ed in a theoretical manne r . And 
the maximum bending stress produced at the upper fixed end of 
the water lifting pipe was calcu l ated. These theoretical re 
s ul ts were verified by an experimenta l study using a s imple 
cantilever model immersed in a water tank, which was mount e d 
on a s haker table. From these s tud ies , it was made c l ear an 
ex tremely l arge s tress i s produ ced, if a natural frequenc y of 
the vertica l s haft pump coincides wit h a s lo s hin g frequenc y , 
especially, in the case an immers e d height of the water lift
ing pipe is s mal1. 

1. Introduction 
Vertlcai-shat~pumps are ut1li zed mainly 1n power p l ants 

ow1ng to the facts that the flo or space occupied by a vertic a l 
shaft pump is small and the heigh t of installation i s not re 
stricted. As indicated in Fig. l, the cantilever type vertical 
shaft pump is constructed such that a wat er lifting pipe is 
hun g from an upper floor and an imp e l ler is installe d at a 
tip of the pipe. A rotating s haft, which i s driven by a motor 
in stalled on the upper fl oor, is settled throu gh severa! watcr 
bearings in th e water 1ifting pipe. 

ln compari son with latera l pump s , however, t hey h ave 
le ss stiffness and thei r resonance f r eq uen c ie s 1ie in th e l ow 
frequency range , since, in many cases, the insta l1ati on i s in 
the sty1e of a can ti1ever. This frequency rangecorrcsponds to 
th e dominant f r equcncy range of eart hquak es . Accordingl y , the 
seismic resistancc propcrtie s are an ·especia lly import ant 
probl em . 

Th e vibration problcms of a vertical shaft pump werepre 
viously studie d by Kovats, A. [1] and others[2], but the mJin 
vibration sou rces considcred were unbalance of rotatin g parts, 
bearin g vibrations, pressure pu1sation etc .. 
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The cantilever type vertical shaft pump is con s tructed 

such that a water lifting pipe is hung from an upper floor 
and animpeller is installed ata bottom of th e pipe . A rotat
ing shaft, which is driven by a motor installed on the upper 
floor, is settled through several water bearin gs in the wat e r 
liting pipe. 

The seismic response was studied by Shimogo,T. and 
others in 1980[3]. They carried out an experimental study t o 
cl a rify . the effec t s of rot a tion s peed , flow ve locity , added 
ma ss of wa ter, input acce lera tion on the re sonance frequen
cies, and established a simplified mathematical mod e l replac 
in g a vert ica l shaft pump s tructure by a cantilever be am with 
concentrated mass point, and f urther· a nal yze d the effects of 
s nubber s to reduc e the sei smi c re s ponse . The dynami c charac
t e ristics including an int e raction between a water l if ting 
pipe and a driving s haft wa s studied by Shimogo,T. and others 
in 1982[4], and especially the ef fects of s nubbers on the 
impact phenome na at a runn er seal during earthquake~ wer e 
examined. 

ln the previou s studies on the se ismi c respon se of a 
ve rtical s haft pump, however , the in f luences of wat er s losh
i ng were not taken into co ns ideration. The wa ter lif ti ngpip e 
immersed in the wat er is exci ted during earthquakes not only 
dueto vibra tion of its upp e r supporting point, but al s o du e 
to fltiid forces caused by s lo s hing of water in the pit. 
Therefore , i f a na tural frequency of s lqshing coincides with 
that of a bending mode of the pump, an extr emely large re
s ponse may be induced at a co rresponding frequency of the 
hori zontal ear thqu cik eexc itation and the water lifting pipe 
will be damaged. 

The purpose of this s tudy is to evaluate the max imum 
bending stress produced at the wat e r lifting pipe by taking 
ac count of the influcncés of water s loshin g. For thi s pur
pose, nonlin ea r s los hing phenomena are first analyzed in a 
theoretical manner, and a fluid force acting on the wa ter 
lifting pipe is examined under appro priate assumptions. The 
theoretical results of fr equ ency r es ponses of the max imum 
bending stress produced at the upper fixed end of the water 
lifting pip e are verified by an exp er imental study u s ing a 
simple cantilever model immers ed in a water in a tank, which 
is moun te d on a shaker tabl e . 

2. Sloshing of water 
To examine bending vibrations of the vertical shaft 

pump structure caused by a considerably violent sloshing, a 
nonlinear theory of sloshing is appli e d to analyze.the fluid 
motion in a rectangular pit. Anonlin ear theory of sloshing 
in rectangular ·tanks was developed by Faltin sen,O.M. [5, 6] 
on the following assumptions: 

(1) deep r ec tangular open pit without baffles, 
(2) harmonic sway oscillation with small amplitudes of 

rigid pit, 
(3) incompressible ideal fluid, 
(4) two-dimensional fluid motion, 
(5) nonlinear effects of large motion . 

One more a ssumption is supplemented to the above to make a 
simplified methematical mod el in thi s study, that is 

(6) the water lifting pipe is so slender comp a red 
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with a size of the pit that the vibration of the water 
lifting pipe does not influence on the fluid motion 
in the pit. 
From the assumption (3), there exists a velocity poten

tial ~ that satisfies the Laplace equation 

(1) 

where x- and y-coordinates are indicated in Fig.l. The dyna
mic and kinematic conditions on a free surface x = ç(y,t) are 

and 

a~/at + { ca~/ax)' + (aq,jay) 2 }/2 + gç = o 

aç/at - a~;ax + (aq,/dy) (aç/ay) = o 

respectively, where t is the time, g is the acceleration 
gravi ty, and surface tension was neglected. The boundary 
di tions on the wetted surfaces of the pit are 

aq,Jax o on x -h (the bottom of the pi t) 

aq,;ay aujat on y ±a (the sidewalls of the pi t) 

(2) 

(3) 

of 
con-

(4) 

(5) 

where u(t) is the horizontal displacement of the pit ar the 
input displacement of seismic excitation. To investigate the 
frequency response curves, the pit is assumed to be 
forced to oscillate harmonically with a small amplitude um 
compareci with the breadth of the pit, that is 

(6) 

where w is the angular frequency. 
If the nonlinear terms in Eqs. (2) and (3) are neglect

ed, the free surface conditions are reduced to 

a~/at + gç = o 

açJat a~/dx = o 

on x o 

on x o 

( 2 I) 

(3 I) 

and the linear theory can be applied. If the free surface 
conditions (2) and (3) are expanded in Taylor series about 
x = O, the first arder approximation of the velocity poten
tial corresponds to the solution obtained by the linear 
theory. The higher arder solutions are successively calculat
ed by using the lower arder solutions. To examine the non
linear effects the third arder approximation of the velocity 
potential was used in this study and the velocity distribu
tion of the fluid in the pit was obtained by using the third 
arder velocity potential. As the detailed expressions of the 
results are fairly lengthy[S], the velocity distribution of 
the fluid along the vertical water lifting pipe (y = O) is 
herewith presented: 

v(x,t) = du(t)/dt + F 1 (x,w)coswt + F 3 (x,w)cos3wt (7) 

where F 1 (x,w) and F 3 (x,w) are functions of the vertical co
ordinate x and thé angular frequency w. The value of F 1 (x,w) 
+ F 3 (x,w) is plotted against w in Fig.2 (x = -0.063 m). 
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.). '{ibration of water lifting pipe 
To analyzetfi"e lateral vibration of the water lifting 

pipe excited by the fluid force due to the sloshing in the 
pit, the fundamental mode of the pipe is taken into account 
owing to the fact that the fluid force acts on the relative
ly lower portion of the pipe and the fundamental natural 
frequency of the sloshing is usually not so higher than that 
of the pipe. Accordingly, the mathematical model of the ver 
tical shaft pumpstructure is very much simplified. The water 
lifting pipe including the driving shaft is replaced by a 
slender cantilever beam with the lateral stiffnes s k , and 
the impeller section is replaced by a concentrated mass m

3 
attached at the tip of the pipe, and further the distributed 
mass of the pipe including the s haft is replaced by an equi 
valent mass m at the tip. The distributed mass of added wa
ter on the im~ersed portion of the pipe including the impel
ler section is also rcplaced by an equivalent mass ma at the 
tip. Th e three dimen s ional effect s of thc added water mass 
at the t ip and a c the frce water s urfa.ce are neglected. 

Although the fluid force caused by the sloshing is 
distributed atong the immcrsed portion of the pipe, an equi
valent concentra ted fluid force acting on the tip is u s ed to 
analyze the vibration of thc pipe. Since a relatively large 
body W3S attached at the tip in the experimental mod~l, the 
fluid force acting on this body only was considered in the 
theoretical calculation. And further it i s assumed that the 
deflection of the pipe is so small that the fluid velocity 
distribution is not significantly different f rom that along 
the vertical axis y =O and the hcight of the immersed por
tion of the pipe doe s not signifi cantly change. 

The vibration equation of the pipe i s therefore g iven 
by the expression 

(m + m + m )d 2 yjdt 2 + ky = -(m + m + m )d 2 u/d t 2 
s p a s p a 

+ Zma dV/dt + (p ACD/2) jv - d(u + Y)/cltj {v - d(u + y )jdt) (8) 

' 

where y ( t ) is the relative displacement of the tip to th e 
input displacement, V(t) is the hori zontal vclocity of the 
fluid at the tip, CD is the drag coefficient at the tip, 

A is the vertical cross s ectional arca of the tip and P is f 
the fluid density. The e ffects of the int e rnal damping force 
of the structure and the gravity were neglected. 

The approxirnate solution of the above nonlinear equa
tion is obtained by the equivalent linearization technique. 
In this case. the nonlinear term of the fluid force in Eq. 
(8) is approximated by the expression 

( PACDa/2) {v - d(u + Y)/d t l (9) 

where the equivalent lineari:ation factor a depends on the 
amplitude and the phase lag of the response y ( t ), which is 
the solution of the linearized equation. Since the fluid velo
ci ty v (t) h as the fundarnen tal and the thi rd order harmonics 
as shown in Eq. (7), the response Y (t) is g iven by the ex
pression 

y ( t) y
1
(w)sin(wt- fl

1
) + y

3
(w)sin(3wt- e ,) (lO) 

4 
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I f the maximum relative displacement 1/J (w) + y 3 (w) at the 
tip is obtained, the maximum bending stress at the upper 
supporting point of ~he pipe is evaluated and its frequ ency 
response curve is plotted against the input frequency as 
shown l a ter. 

4. Exp eriment and dis cussion 
ln the exper1ment a l study, the bending stres s ne a r the 

upper fixed end of the beam corr esponding to the water lift
ing pipe was picked up by strain gages for various exc i tation 
fr e quen c ies of a s haker. Th e spe c ifica tions of th e experi
mental modelare indica ted in Fi g. l, and an example of the 
pi c ture s is s hown in Photo.l. The f und ament a l natural f re
qu ency of th e slo s hing was about 1.55 Hz , wh i ch is a little 
lowe r than th e re s ult of lin ear the ory .Thefundame ntal natu 
ral frequencies of the beam s depend of the l ength of span 
and the imme rs ed depth of th e beams. 

Fig.3 s hows the frequ ency re s pon se curves of the max i 
mum bending s tres s to the input acceleration for a rel a tiv e 
ly short span of the b eam, a ccordingly, the fund amenta l re 
sonance frequ ency of th e beam (about 2.0 Hz) is highe r than 
the fundamental sloshing frequen cy . Th e results of th e lin 
ear and the nonlin ear s losh i ng theorie s are s hown in t he l ef t 
and right figure s , resp ective ly. From thes e results it is 
s een that th e nonl i near s lo s hing theory is u s eful in explain
in g a jumping phenomenon at the r e sonance of the sloshing. 
ln thi s nonlinear theor y , however, th e higher arde r re s onan
ces ar e not ob tain ed. 

Fig.4 s hows the maximum bending s tres s and its phase 
lag to the i nput a ccel e ration in the ca se o f a relative l y 
large immers ed depth of the beam (W = 0.5m ) . ln this cas e 
the effect of the fundamental slo s hing is not prominent and 
the ef f ect of the 2nd arder s loshing disapp e ars owin g to th e 
sm a ll s loshing velocity in the deep water. ln su ch a cas e 
th e lin ear sloshin g theory i s well availabl e to expla i n the 
experimental r esults. 

I f the r e sonance frequency of the beam is ve ry c lose 
to the sloshing frequency, the max i mum bending stress be
com e s very large as shown in Fig . 5, and the nonlinear s lo s h 
ing theory i s also effec tive to explain the rcsults. 

Whcn the re s onanc e frequcn cy of the beam (about 1.3 ~z) 
i s lower than the sloshing frequency, the nonline a r theory 
i s a lso effective as shown in Fig.6. 

Since the fluid velocity has a phase rever s al at the 
re s onan ce frequencies of the sloshing, the de ep troughs of 
th e curve appear near the pea ks at the sloshing frequ encie s , 
and the effects of this phase reversal also appe a r at the 
phas e difference of the bending stres s as shown in Fig .4 
(right). 

5. Conclus i ons 
The 1nfluences of the wa ter s loshing on the bending 

stress produced at the beam immersed i n the water wer e mad e 
cl ear, and it was s een that the bending stress be comes verv 
large, if the resonance frequency of the beam coincides with 
the slo s hin g frequency. 

To conclude the nonlin ear sloshing the ory i s us eful l n 
explaining the dynamic behavior of th e water lifting pipe o f 
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the vertical shaft pump, especially in the case of a small 
i•mersed depth of the pipe. These theoretical results were 
in good agreement with the experimental results. 

ln practical problems, if the sloshing effects are 
considered, the snubbers should be provided to reduce the 
bending stress produced at the water lifting pipe under 
seismic excitation. 
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Z u (t)=umsinwt 
X 

Fig. 1. 
IJ1uqration of the 
ve rti cal shaft pump 
irnrnersed in a s los h
ing water. 
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L 

Experimental model: 
height of pit H= 1.1 m 

water 

breadth of pit 2a = O. 3 m (width 
depth of water h= 0.427 m 
síze of impell er section 

1 = 0.074 m, d = 0.02 m 
length of water lifting pipe 

L= 0.736- 0.993 m 
height of immersed depth 

W = O.l- 0.5 m 
input amplitude Um= 0.0022 m 
bending stiffness of pipe 

E!= 5.80 Nm 2 

(pipe diameter = 0 .006 m) 
fluid density p = 999.2 kg/m 3 

equivalent mass a t the tip 
m5 + mp +ma= 0.1977 kg 

fluid drag coeffi cient 
cu= 0.714 

pipe 

y 

p it 

li 
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