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l .. INTRODUÇÃO

A potênciruabsorvidat pelas máquinas agrícolas duran-
. . , 

te muito tempo foi suprida pelo trator, atraves da barra de tra 
ção, no caso de máquinas de arrasto. Para máquinas que reque
riam fôrça de torção, esta era fornecida por roda-de-terra ou 
motor auxiliar. Dadas as limitações do sistema rodado-solo e 
acréscimo tanto em pêso como custo· do motor auxiliar, surgiu··· a 
tomada de potência - TDP: De aeÔrdo eom MCCALL (194?), somen
te por volta de 1925 a TDP ganhou uso generalizado eomo méio 
de transmitir potência às diversas máquinas. 

I - A , • A continua expa.nsao deste metodo de acionamento, se� 
gundo HANSEN (1952), exige a solução satisfatória de uma série 
de problemas. Um dos mais importantes é a determinação da 

(*) Doravante, tÔdas· as referências à tomada de �otência serão 
feitas pela sigla TDP, conforme a padronizaçao P-PB-83 da 
Associação Brasileira de Normas Técnicas. 
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potência necessária. para operar u'a máquina e a maneira como é

afetada pelas várias regulagens e condições operacionais. Is 
to fê� com que os pesquisadores· voltassem suas vistas para a 
fôrça de torção ou torque transmitido pela TDP. 

Enquanto que a fôrça de tração requerida pelas máqui
nas é fàcilmente determinada por dinamômetros de tração, a 
fôrça de torção exige aparelhos denominados torciômetros ou 
torquimetros, eom um sistema especifico para captação do si
nal. Isto, em virtude das determinações serem feitas em árv,2. 
res de transmissão. Com os dados do torque e ·rotação médias 
da árvore, obtém-se a potência transmitida. 

O conhecimento da potência absorvida pelas máquinas, 
sob condições operacionais, é da maior importância não só para 
pesquisadores, mas também para projetistas e fabricantes, bem 
como aos agricultores seus usuários. Para o pesquisador, o 
estudo dinâmico das máquinas com o propósito de aprimoramento 
visa, principalmente, redução na potência para operá-las. Pa 
ra os projetistas e fabricantes, o conhecimento da potência a
bsorvida por máquinas é essenc_ial para um racional dimensiona
mento, bem como para a elaboração de projetos que melhor aten
dam às condições de trabalho. Para o usuário, são de grande 
interêsse dados de potência consumida pela maquinaria, pois 
sua. racional escolha e manejo dependerão das disponibilidades 
de potência na fazenda p

Para a determinação da pot�ncia transmitida às máqui
nas industriais, foram desenvolvidos diversos tipos de torciô
metros. A fabricação dêsses aparelhos,'embora bem evoluida 
em a!guns países, atende às necessidades de projetos indus
triais. Nos Estados Unidos e alguns paÍ.ses da Európa, os tor 
quimetros industriais têm si�� aplicados no estudo de máquinas 
agricolas, em progra�as avançados de pesquisa. No Brasil, al 
guns aparelhos impo:i:'tados sã.o utilizadós, porém- em p�squisas 
industriais e por instituições oficiais. 

Após um levantamento bibliográfico dos trabalhos que 
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vêm sendo con�uzidos nos principais centros de pesquisas de mi 
quinas agrícolas norte-americanos e europeus, pôde-se consta
tar o grande número de trabalhos nêsse sentido. Em relação 

' � ' 
d t ao nosso pais, ve-se que neste campo praticamente na a se em

feito, talvez em virtude das dificuldades de mão de obra espe
cializada e equipamento que oferece êste importante ramo da di 
namometria, agrícola. 

tstes fatôres levaram à execução do presente tra
balho, cujo desenvolvimento inclui o estudo de um torciômetro 
elétromecânico, estabelecendo-se os parâmetros a serem consid� 
rados no projeto, de modo a assegurar acuracidade nas medições 
aliada à simplicidade de construção, facilidade de operação e 
rusticidade. 

Na falta de melhores indicações para o limite do êrro 
máximo para. êstetipo de equipamento, tomou-se aquêle esta
belecido por BAHASOEAN & VERDUIN (1963), que, de acÔrdo com os 
fabricantes de máquinas acionadas pela TDP, fixaram o êrro pa
ra seu equipamento como igual ou inferior a 5%.

O estudo do torciÔmetro eletromecânico envolve consi
derações teóricas em t&rno dos :d1versos·componentes dó mesmo, 
levando-se ainda em conta o carater dinâmico das determinações 
do torque, o que implica em estabelecer a faixa de freqüência 
de utilização. De acôrdo com SCHOENLEBER (1955), a .faixa de 
freqüência de utilização de O a 80 c.p.s .. em equipamento dêste 
tipo é desejável para muitas medidas requeridas em máquinas a-

' gricolas. 
Após a conclusão do projeto, passou-se a construção 

do torciômetro, aferição estática e dinâmica. Finalmente, o 
torciômetro foi empregado em ensáio de laboratório com a fina
lidade de provar a utilidade do mesmo no estudo da potência a
bsorvida,pelas máquinas .. 

O objetivo primordial dêste trabalho 
, 

e desenvolver 
um sistema de baixo custo, capaz, de se adaptar a. equ:i.,pamento 
de indicação ou registro relativamente baratos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Desde que as máquinas agrícolas acionadas pela TDP 

passaram a ser extensivamente 
rode problemas que requeriam 

., 

usadas, surgiu um grande nume-
solução satisfatória através de 

pesquisa. 
A obtenção de dados de torque tem merecido a atenção 

, , 
dos pesquisadores, advindo dos estudos um bom numero de meto-

dos para medir fôrça de torção liberada na TDP. Na literatu
ra encontra-se referência a dois tipos de dinamômetros: os de 
"absorção", desde os mais simples, como o .freio de Prony, aos 
mais complexos, como os elétricos e os de "transmissão", entre 
os quais situam-se os destinados à medida do torque em máqui
nas agrícolas. 

MCCALL (1947) projetou e construiu um dinamômetro re
gistrador, com a .finalidade de determinar a potência necessá
ria para acionar máquinas pela TDP ou tracioná-las. O torciÔ 

metro consistia, bàsicamente, num cilindro hidráulico ligado a 
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uma barrai_ articulada e quatro polias planas conectadas por COE 
reia; plana, como ilustram os esquemas da Figura 1, nos quais a 
polia B é motora e a;. polia .f!, movidw. A polia C está monta,
da numa das extremidades da barra E, articulada no ponto· A. Na, 
outra, extremidade há um contrapêso com o propÓsi to. de balan
cear o sistema e, ao mesmo tempo, absorver cargas de choque,. 
A potência -é recebida, do· motor através do eixo ;ê_, indiretamen
te ligado por meio da correia ao .eixo A, o qual a transmite 
para a carga.. A TDP gira ·no sentido horário e, se úm torque 
está aplicado em A, haverá uma tensão TJ.. e !g na correia, re
sultando um torque na barra E. A rotação da barra é neutrali 

Figurru 1. Esquemas do dinamômetro de MCCALL 
(1947). 

zadrupela ·rôrça,;E_em conexão com o pistão hidráulico, causando 
uma variação na pi'essão que é captada pelo registrador Gulley. 
O torciômetro foi calibrado com um freio de Prony. A equação 
de regressão obtidm nos ensaios de calibração foi a seguinte: 

onde: 

N = 1,79A + 3,1
T 

N = potência:: transmitida em H.P.; 
A - área obtida no registrador Gulley, em po12 ; 
T = tempo em minutos. 
O pêso do dinamômetro era de 1000 libras. 
ALPE (1951) desenvolveu um torciÔmetro registrador P-� 
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ra máquinas acionadas manualmente. Bàsicamente, é constitui
do de dois braços E e M, como ilustram os esquemas da Figura 2. 
O braço F é fixo ao eixo da máquina e o braç·o M conté� a mano
pla de ac'ionamento da máquina. A oscilação do braço M é pro
vocada pela deformação da mola helicoidal s, durante a trans
missão do torque à,máquina. A mola Sé solicitada em tração 
ou compressão, conforme a disposição fisica do sistema. Na ex 
tremidade de M exist.e um traçador que registra a deformação da 
mola causada pela fôrça. tangencial transmitida, num tambor t a.,;,;

cionado por mecanismo de relojoaria:. Aos braços estão fixos 
pesos para balanceamento dinâmico do sistema. O conjunto pe--

!\))
,/ 

I 
I 

I 
I 

Figura 2. Esg_uemas·do torciÔmetro registra
dor de ALPE (1951).

sava c&rca de 32 kgf. 
REED&.BERRY (1953), construiram um torquimetro hi

dráulico, para. determinações em enxadas rotativas� O funcio
namento baseia;,..se na conversão da fôrça de torção numa fôrça 
paralela ao eixo de transmissão, atuando contra um.fole hidráu 
lico do circuito medidor. O esquema da Figura 3 mostra o si� 
tema1, no qual o elemento Q está solidário ao eixo motor A e 
transmite a fôrça de torção ao disco D através dos. bloco8:'. !,
que se apoiam nos roletas J. Ao disco D se fixam os blocos 
Q, tendo as faces com 45

º de inclinação. Estas se apoiam nos 
roletes !, solidários ao disco�, o qual está;, rigidamente liga 
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do ao eixo movido::§.. A fôrça de torção, transmitida ao disco 
movido através dos blocos inclinados G. resulta numa fôrça pa
ralela à linha de centro dos eixos. Esta fôrça se transmite 
através de um mancal de pressão R, para o disco não rotativo 
g_, o qual atua contra 3 células hidráulicas W. A.pressão no 
circuito hidráulico é indicada ou registrada em M. A� caixa 
metálica�' de llxllx6 3/4 polegadas, encerra o conjunto que 
pesa cêrca de 150 libras. A capacidade é de 4100 pol.lb, 
usando-se 3 células hidráulicas de 373 libras cada uma e com 
um raio de 4 polegadas. Isto equivale em têrmos de potência 

,-------------------------..! 

Figura 3. Esquema do torciÔmetro hidráulico 
de REED & BERRY (1953). 

a 6,4 H.P. a 100 rpm e 128 H.P. a 2000 rpm. 
Entre os primeiros torciômetros lançados no mercado 

norte-americano, para fins industriais, destaca-se o modêlo 
SR-4-da Baldwin-Lima-Hamilton (1954), que emprega o extensôme
tro elétrico de resistência SR-4. A unidade de torque consis 
te num eixo, no qual estão fixos os extensômetros sensíveis à 
deformação percebida pelo material durante a transmissão. Os 
extensômetros são colados formando um ângulo de 45° com o eixo 
longitudinal 
vVheatstone. 
desde 1/4 pol 

. ' 

e ligados formando um circuito chamado ponte de 
São disponíveis para serem colocados em árvores 
a 18 pol de diâmetro do eixo, com capacidade de 
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medição desdle 10 p,ol.oç até 750000 p.lb. O oorque captado 
·pelo tTansdutor é recebido em indicadores ou registradores
adequados ao ensaio.

Com o idvento dos extens8metroe el�tricos de resistig 
eia, largamente empregados na tecnologia indµstrial, especifi
camente projetados para a análise ex,perimental de esforços, a
volumaram-se os trabalhos empregando principalmente os consti-

' . 

. . " . 

tuidos por filamento de constanté3.n.. Estudos sobre a aplica-

E XTENSOMETROS 

SR - 4 C O LA D O S 

A 

�COLETOR J-
-coH ANEIS

} VOLTAGEM IJE SAIDA 

} VDLTAGEH DE ENTRADA 

Figura 4.·Esquema do torciômetro.empr�gan
do extens8metros elétricos de resistencia 
SR-4. 

ção Qêsses torqu!metros para fins agrícolas, foram feitos por 
vários autores, entre os quais, STEFANELLI (1956), RICHA�DSON 
& FILBY (1959), TAYLOR & WILSON (1963), BAHASOEAN & VERDUIN 
(1963), Bàsicamente os torciômetros empregados por êstes au
tores são semelhantes, diferindo por alguns detalhes construt,! 
vos em.relação à .unidade de torque, que em alguns casos é iàêB 
ticm à unidade SR-4 já referJda . ou então, como m. de TAYLOR & 
WILSON (1963), em que os extens8metros estão fixos a quatro vi 
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gas em balanço. O sistema coletor ,. que coloca os extens-Ôme-
tros em conexão com o circuito pônte, pode ser com anéis e es
côvas ou anéis metálicos em cápsulas circulares de �ercÚrio, 
como o da Figura 5.

SGHCHWAZABAJA (1960) -construiu um torciômetro regis--
,· . , ( . t trador para arvore de tratores e maquinas agricolas. O siste 

ma possui ainda um dispositivo para r�gistro da rotação da ár
vore e tempo efetivo de trabalho para avaliação do desempenho 
do conjunto trator;...máquina. O principio de funcionamento do 
torciômetro se baseia no deslocamento relativo entre dois dis-

Figura·5. TorciÔmetr9 empregando cápsulas 
circulares de mercurio desenvolvido por 
RICHARDSON & FILBY (1959) sendo (A) eixo tu 
bular de aço; . (B) discos de cobre; (G) b!!_ 
chas- d'; "tufnol"; (D) discos· de ":perspex"; 
(E) aneis de cobre; (F) buchas plasticas-.

cos· cinemáticos, com avanço, de modo a provocar a deformação 
da 'mola helicoidal colocada ao longo do eixo geométrico do co� 
junto. A fôrça de torção M, aplicada ao sistema, resulta numa 
fôrça N. Esta é decomposta n·as fôrças Po e T, cujas direções 

-
- -

, 

são, respectivamente, axial e tang�néial, como.ilustra o J�qui

ma da Figura 6. A componente axial� acarreta uma deformação 
b da mola, a qual. é registrada no papel�• A compressão da 
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1.0 
'/ 

mola resul tro proporcional à componente P0 e ao torque �, obteg 
do, no final de cada ensaio, o diagrama na forma de uma curva. 
ininterru.ptai.. A análise da Figura 6 estabelece o torque em 
função da defor�a:ção 9., da constante da mola c e da geometria 
utilizada_R, a :

T = Potga 

Q = TR = P
0

Rtga 

,,_ 

{�i�t 
t::!t

..,.. 

º· 
" 

I > • 

_J� 

Figurai.. 6, Torciômetros registrador desenvo1_ 
vido por SCHCHWAZABAJA..,

onde � é neutralizad�: pelai.. 'rô�ç& de reroçao ,da mola, F = bc , 
portanto: 

Q = bcRtga 
DIEGO LOPES' (1966) descreveu um torquimetro para ens_ê: 

ioB' de conjuntos moto-bqmqa·. O dinamômetro é de torção, 
,sendo intercalado entre o mo-t;·qr. e a boniba; o torque e transmi 

tido por uma barra eilindrica suscetível-de sofrer uma deforma 
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çao elásticru provocada pela torção. Com base na teoria de Re

sistência dos Materiais·expressou o torque aplicado em fun
ção do ângulo de torção .t percebido pelo material. Sào dlsp9. 
nivei� barras com diversos diâmetros, para diferente� gamas de

torque, as quais; são ensaiadas estàticamente para obtenção do 
m6dulo de rigide z à torção. A$ seguintes· re�aç5es foram det�E 

, 

minadas, aplicando os v�lores obtidos nos ensaios estaticos:· 

Figura 7. Dinam5metro de torçio acoplado ao 
·conjunto moto-bomba, sendo (1) barra elásti
cai; · (2) quadrante graduado;. (3) acoplameg
to.

, 

• parm barra: de 2, 5 m. kgf, o torque M e dado pela re-
la;ção M = 6,584>

• para barra:. de 5,0 m.kgf, M = 13; 75 cj,';
• para barra de 10,0 m�kgf, M = 26,30cf,. ; .
• para barra de 20,0 m.kgf, M = 62 ,6 <I>. O ângulo de 

torção ê medido num quadrant.e graduado, através do dispositivo 

de leit�ra estroboscÓpica que acompanha o dinamômetro. Oco� 
junto é mostrado na Figura 7.
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Os torciÔmetros que utilizam o extensômetro elétri
co de resistência superam os demais no que concerne à acuraci
dade das medidas, tamanho reduzido, fácil manejo, possibilida
de de registro a distância, etc. 

Assim, por exemplo, com relação aos torciômetros hi 
dráulicos, ainda que sua acuracidade se possa comparar à daque 
les, seu pêso elevado, manutenção periódica durante as medi
ções, possibilidade de vazamento nas tubulações, dificuldade 
de manejo, fazem com que sejam amplamente superados. 

Entretanto, tÔdas aquelas vantagens dos torciômetros 
com extensômetros elétricos de resistência perdem seu signifi
cado quando se considera o seu alto custo em relação aos de
mais. Isto, em virtude não só do sistema coletor exigir mat� 
riais apropriados e usinagem precisa mas, principalmente, qua� 
do se considera o equipamento como um todo. 

Dai a escolha recad.r sÔbre um sistema que, embora, 
utilize� o princípio da transdução eletromecânica, seja capaz 
de se adaptar a um equipamento mais barato. 

Como é evidente, não se pretende desenvolver um.siste 
ma que proporcione.medidas tão acuradas quanto aquêles e com 
faixa de freqüência de utilização semelhante, mas compatível 

tanto sob o ponto de vista dinâmico como econômico, com o a
tual estágio de desenvolvimento das máquinas agrícolas nacio
nais. 
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3. CONSIDERAÇÕES GERAIS SÔBRE A TEORIA DO MATERIAL E
MÉTODOS

BECKWITH & BUCK (1961), citando BEHAR e MURPHY, enqua
dram os sistemas de medição num esquema geral constituído de 
três estágios, a saber: 

• estágio I - "detector - transdutor";
• estágio II - 11 intermediário modificador'';
• estágio III - "estágio final", composto de indica

dor, �egi�trador e controlador, ou COfil
binaçao deles. 

Cadru estágio do sistemaigeneralizado proposto, mostra� 
do na Figura 8, compõe-se de elementos distintos ou agrupamen
tos com desempenho e adequação ao propósito da medida. 

A função primordial do estágio I é detectar• o sinSll 
de entradm ou a forma\ como a grande�a:. a ser medida se manifes
tm. Idealmente, deveria ser insensível ai sinais de outra na
tureza:., no entanto, é muito raro encontrar-se um detector com-
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pletamente seletivo. 
Muitas vêzes é conveniente transduzir** o sinal bási

co em outro sinal análogo***• Esta é uma função também reali
zada pelo estágio I, sendo muito empregada a conversão do sinal 
básico em sinal elétrico, com numerosas vantagens. O detector 

, , . 

. , ' 
tambem a denominado "transdutor primario" e o transdutor pro-
priamente dito, "transdutor secundário". 

A finalidade do estágio · intermediário é modificar a, 

' 
' 

FONTE AUXILIAR 

OE ENERGIA 

(AS VÊZES OIS• 
PENSÁVEL) 

FONTE AUXI • 
LIA R DE 

ENERGIA 

',, DETECTOR· ESTAGIO 
f---- l'Wl'U....J.ll8Dill INTERMEDIÁ· ,_si_NA_L�+---.RE01sTRAD 

TRANSOU TOR RIO l,Ullfl DE sAi'oA 

CONTROLADOR 

Figura 8. Fluxograma de um sistema generali
zado, segundo BEGKWITH & BUGK (1961). 

informa'.ção transduzida1, tornando-a� aceitável para o estágio fi-

(*) No presente traba.lh9, doravante, usar-se-ão os têrmos "de 
tectar" e "sentir", como sinônimos. 

( • *) O têrmo "transduzir'' será doravante empregado como sinô
nimo de "converter". 

(•••) O têrmo "análogo" é empre�ado neste trabalho Earruindicar 
uma corresp9ndencia biunivocm, de mesma funçao, entre as 
grande.zas fisicas envolvidas. 
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nau., enquanto quffi êste Último revela.. a informação desejada, 
em uma forma, compreensível para um sentido humano ou para um 
controlador. 

Com base nessas considerações, pode-se enquadrar o tor 
ciômetro eletromecânico no esquema de um sistema generalizado e 
analisar a teoria de sua concepção. 

Em relação aos �iversos tipos de torciômetros re
feridos pela bibliografia especializada, ver-se-á que são uti
lizados os mais diversos métodos para a determinação da grande
za denominada torque. Alguns são desenvolvidos com a fiRali
dade de medidas estáticas e outros, para medidas dinâmicas. O 
projeto de cada um envolve o exame de um grande número de fatô
res, alguns dêles conflitantes entre si, de tal sorte que a fÔr 
mula final será uma conciliação. 

Uma análise mais acurada permitirá situar a maio
ria dos métodos segundo dois princípios básicos: a) deformações 
elásticas dos corpos, lineares ou angulares; b) incompressibi
lidade de fluidos, abrangendo os torciÔmetros hidráulicos. 

Por deformações entendem-se aquelas obedientes à Lei 
de Hooke e que vão desde os limites microscópicos, como as que 

A # A , 

que ocorrem nos extensometros eletricos de resistencia, ate as 
macroscópicas, como os deslocamentos das molas helicoidais. 

A maioria dos torciômetros, cujo detector se baseia 
nas deformações elásticas, apresentam um transdutor que as cog 
verte em sinal elétrico proveniente da variação de uma caracte� 
ristica elétrica, seja resistência, indutância. ou capacitância. 
Isso se prende à inerente compatibilidade dos princípios da 
transdução eletromecânica, resultando nas seguintes vantagens: 

• possibilidade de miniaturização dos trans
dutores;

• facilidade de ampliação ou atenuação do si
nal elétrico;

• redução dos efeitos do atrito e da inércia
das massas;

• exequibilidade de indicação ou registro re
motos;



• obtenção de sinal de sà.ida com potêneia su
ficiente para contrôle.
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Em face dessas vantagens optou-se pela elaboração de 
um toreiômetro com transdutor eletromecânico, em cuja concepção 
se inclui um conjunto de molas, como transdutor primário, e uma 
resistência elétrica variável, como transdutor secundário. 

No desenvolvimento teórico que será feito a seguir, 
considerar-se-ão separadamente, o transdutor primário e o se
cundário. 

3.1. Estudo Teórico do Transdutor Primário 

Entende-se por 11 mola" todo sistema elástico de susten 
tação, dentro dos limites de aplicabilidade da Lei de Hooke. 

Segundo FONSECA (1964), distinguem-se dois tipos de m2 
las: a) as que resistem a deslocamentos de translação e, portaa 
to, sujeitas a esforços normais ou a momentos fletores; b) as 
que resistem a deslocamentos de rotação e que ficam sujeitas a 
momentos de torção. 

Suponha-se um corpo elástico de massa desprezivel e 
, • 

A 

comprimento 1• Aplicando-se um carregamento estatico P a es-
. se corpo, o equilibrio é atingido quando seu comprimento fÔr 
L1 = L + De. Como as cargas são proporcionais às deformações, 
temos: 

P = K De (1) 

onde K é definido como o coeficiente de rigidez, módulo de ri-
-

gidez ou constante da mola sujeita a deslocamentos lineares. 
Para molas que resistem a deslocamentos angulares, a 

rigide� à torção é o coeficiente de proporcionalidade entre o 
momento de torção� aplicado e o �gulo de deforma-ção � pro
duzido: 

(2) 

No caso de uma associação de molas, deve-se conside-
rar: 
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• associação em série;
• associação em paralelo.
Quando são associadas em série duas molas, cujos mó

dulos de rigidez são K1 e, K2, a deforma(}ão estática total será 
... - .,.... a soma das deformaçoes estaticas parciais De1 e De2 de cadru uma 

das molas. 

De 
= Del + De2

mas, de acÔrdo com (1), tem-se: 

Del 
p 

e:-, 
. K1 

logo: 
De L+ p 

= 

K1 K2 
Portanto, a constante 

, . , las em serie e: 

K = 

De2 
p 

= -

K2 

Kl + 
K2 

p= 
K1K2 

' -

equivalente a suspensao das mo-

(3) 

Para molas associadas em paralelo, é válida a seguinte 
relação: 

Sendo 2 e P2 as componentes de P, sustentadas pelãs

molas K1 e K2, pode-se escrever: 

mas, 

p = K1De1 
+

K2De2 = K1De + K2De 

Substituindo-se o vaü.or de P, fornecido pela equaçao 
(1), resulta: 
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(4) 

sendo! a constante da suspensão equivalente para as molas em 
paralelo. 

Para molas sujeitas a deslocamentos 
mente se depreende que a mesma assimilação é 

angulares, fàcil
válida. 

.. , 

A escolha de um elemento élastieç, como transdutor 
primário ou detector para torciômetros, é função da capacidade 
e sensibilidade requeridas, da natureza do transdutor secundá
rio e do caráter dinâmico das medições. 

, . Em face da natureza do transdutor secundario, a capta-
çao do sinal elétrico para o estágio intermediário é feita atra 
vês de um coletor. Como êste poderá introduzir variações no 
sinal original, o transdutor secundário deverá prover variações 
de resistência elétrica, tão amplas, que tornem des::preziveis as 
variações do coletor. Da! a escolha recair sÔbre os resisto
res de contacto deslizante, conhecidos comercialmente como "po
tenciômetros". tstes, pela sua construção, requerem desloca
mentos relativamente grandes, e o elemento elástico escolhido 
que·atende às suas caracteristicas é um sistema de molas heli-
coidais. 

Para:. molas helicoidais, de acôrdo ainda com FonseoB:'.

(1964) têm-se: 

ondet Ue =
p = 
D' = 

n = 

G = 

d = 

deformação estática; 
earga aplicada; 

... , diametro medio das 
número de espiras; 

espiras; 

(5) 

módulo de elasticidade transversal do material; 
diâmetro da 

-

reta do fio empregado. secçao 

Fazendo-se: K = na equação (5), vem: 



P = K De ou K = 

p

De 
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Issn demonstra:c a linearidade entre cargas e deformações, torna:g 
do possível a determinação de!• 

A geometrim utilizada,, para. o transdutor primário pode 
ser apreciada na Figura 9. Neste são utilizadas duas molas h� 
licoidais em compressão, para transmissão do torque, de tal fo� 
ma que os deslocamentos lineares x são convertidos em angulares 

Figura 9. Esquema mostrando a disposição fi 
sicà dos elementos constituintes do deteê 
tor. 

De acôrdo com o estabelecido na equação (2), o módulo 
de rigidez à torção da suspensão equivalente é:

(6) 
a 

Como se observa na Figura 9, sao empregadas duas molas 
,

em paralelo, com mesmo modulo de rigidez K. Desprezando-se a 
pequena inclinação das mesmas, pode-se escrever: 



Como 

Mt = 2 K x L (7) 

x = a L, a equação (6) toma a forma: 

Mt = 2 K a L2 (8) 

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

Kt = 2 K L2 
(9)
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Generalizando-se, para� molas. a equaçao (9) toma a 
seguinte forma: 

Kt = a K L2 (10) 

A equação (10) mostra que a capacidade do torciômetro, 
como uma função de Kt, depende do número� de molas iguais as
sociadas em paralelo, do módulo de rigidez! e da distância 1

das molas ao eixo de simetria do conjunto. No projeto, deve
rão ser consideradas as limitações de espaço impostas às variá
veis a e L. 

A sensibilidade do transdutor primário é uma função de 
! e, de acÔrdo com a equação (1), fazendo-se P = 1, K De = 1.
Logo, o deslocamento máximo por unidade de carga, que expressa
a:máxima sensibilidade, será obtido quando! fÔr tão baixo qua�
to possível. Por outro lado, a sensibilidade se relaciona com
o tempo de resposta, isto é, tempo gasto para o sistema chegar
ao equilibrio, de fundamental importância nos projetos que se
destinam a medidas dinâmicas.

Assim, quando o sistema se desequilibra por uma varia
ção de torque, decorre um lapso de tempo - "tempo de resposta", 
para atingir um nôvo equilibrio e revelar a informação deseja
da. O tempo de resposta é função do amortecimento e da fre
qüência natural do sistema. 

Por amortecimento, entende-se o efeito das resistên
cias passivas, mais ou menos complexas, originadas dos mais di
versos fatôres sôbre a dinâmica do conjunto medidor. Entre 
êstes, destacam-se: a) resistência ocasionada pela viscosida-
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de de fluidos - amortecimento viscoso; b) resistência oriun
da do atrito sêco - amortecimento de Coulomb; e) resistência 
provocadrupor atrito interno ou histerese - amortecimento com
plexo. 

A interrelação entre freqüência natural fn e sensibili 
dade s pode ser evidenciada considerando-se, inicialmente, o 
sistema com amortecimento desprezivel. 

A sensibilidade s do torciÔmetro é a menor variação 

,6._ Mt qu� pode ser por êle sentida. Isso corresponde, pela 
disposição física do transdutor primário, ao menor deslocamento 
linear l:::,. x das molas, suscetível de ser convertido pelo trans
dutor secundário, em sinal elétrico mensurável pelo estágio fi
nal. Portanto: 

s = 

1 (11) 

Sendo! o ângulo de torção, correspondente ao desloca
mento linear ,6 x ,  e de acÔrdo com a equação (2), tem-se: 

mas e =

D,. Mt = Kt e

, logo: 

� Mt = 6_ x Kt
L 

Substituindo-se (12) em (11), resulta-: 

s = 
1 

Ax 
- Kt

L 

(12) 

(13) 

Designando-se por 1 o momento de inércia reduzido das 
ma�sas em rotação, em tôrno do eixo de simetria mostrado por O 
na Figura 9, e multiplicando-se a equação (13) por I/I, vem: 



S3 
1 

-

6_ X I 

s 

,6_ X Kt
I--

L I 

Como o sistema é considerado sem amortecimento, 

w
2 

n 

onde� é a pulsação natural do sistema. 

s == 

Í:::. X

L 

1 

�I 
n 

Logo: 
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Mas, Wn = 2 rr fn , sendo fn a freqüência natural ou freqüência 
própria do conjunto, do que resulta: 

s = 

l (14) 

A- equ.a·ção (14) mostra que a sensibilidade é inversame!l
te proporcional à inércia das massas em rotação e ao quadrado
da freqüência natural. Por outro lado, como o tempo de respo� 
ta está diretamente relacionado com o período natural , 
Tn = 1/fn, quanto maior fÔr fn, menor será Tn e, consequente
mente, o tempo de resposta. Assim, a sensibilidade é ganha às 
expensas do tempo de resposta e o projeto deverá ser uma conci
liação, capaz de atender aos propósitos da medição. 



3�2• Critério de Escolha do Transdutor Secundário 

Conforme considerações anteriores, a escolha de um ele 
mente capaz de proporcionar amplas variações de resistênci� elé 
trica re�aiu s3bre os denominados "potenciÔmetros'' *. 

tste� são constituídos de um resistor variável, confoE 
me ilustra a Figura 10. Entre os terminais A-B tem-se a resis 

Figura 10. _Potenciômetro empregado no trans 
dutor secundário. (I) terminais de ligação; 
(II) vista interna.

tência total e, entre os terminais A-Q ou �-Q, a res�stência va 
riável. O terminal C está ligado ao contacto deslizante que 
atua sÔbre a resistência total, comumente disposta em círculo 
ou espiral para torná-la mais compacta. O acionamento do·con-
tacto deslizante é feito através do eixo O. Quanto se trata 

(*) Doravante, empregar-se-á o têrmo potenciÔmetro para desi
gnar o resistor variável mostrado na Figura 10. 

,.,. 
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de potenciÔmetros destinados a transdutores de equipamentos pa
ra torque reduzido, existem tipos denmninados 11 low-torque 11• Ne.ê_ 
tes, o torque exigido pelo eixo é pràticamente desprezível, a 
fim de não alterar significativamente a fonte de sinal básico. 
Existem potenciômetros em que a variação de resistência elétri
ca provocada pela rotação do eixo é uma função trigonométrica, 
logarítmica, exponencial, linear, etc., conforme o fim a que se 
destina. 

Entre nós, são disponíveis, comercialmente, apenas os 
potenciômetros comuns para aplicação em eletrônica, cuja função 
é logarítmica ou linear, com um giro do eixo de aproximadamente 
270

º
.

O primeiro fator que se levou em consideração na esco
lha foi a linearidade da resposta obtida, uma vez que as varia
ções de resistência elétrica experimentadas pelo transdutor de
vem ser uma função linear do torque transmitido. 

Outro fator a ser considerado é a sua estabilidade du
rante as medições, ou seja, a variação de resistência elétrica, 
provocada por uma dada deformação elástica do transdutor primá
rio, deverá ser constante em função do tempo. No comércio são 
encontrados potenciômetros de carvão, cuja resistência é uma e� 
mada dêsse material eletrodepositado, ou um fio de constantan 
enrolado num suporte anelar, como mostra a Figura 10, denomi
nados potenciômetros bobinados. Os primeiros são pouco está
veis, pois a camada de carvão se vai desgastante pelo atrito. 
Assim, a escolha que pareceu mais razoável foi a dos poten
ciÔmetros bobinados lineares* convencionais, uma vez que o objf 
tive dêste trabalho nao justifica a importação de tipos especi
ais. 

Tratando-se de potenciômetros bobinados, deve-se levar 
em consideração o chamado "poder de resolução" ou 11poder resolu 

(*) A linearidade entendida aqui se refere àquela compreendida 
entre os limites estabelecidos pelo fabricante. 
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tivo", que é o inverso do número de espiras da resistência to
tal, expresso em percentagem.. O poder de resolução limita, de 
certa� forma, a sensibilidade do transdutor secundário, posto 
que não se podem esperar variações de resistência elétrica in
feriores a êle. A transdução da deformação elástica em sinal 

, 
. , 

eletrico, se fara sempre com impulsos iguais ou superiores ao 
poder resolutivo. 

Desde que o circuito elétrico empregado na medição 
possua sensibilidade apenas suficiente para sentir variações de 
resistência elétrica da ordem do poder resolutivo do potenciô
metro, qualquer variação inferior a êsse valor não afetará sig
nificativamente os resultados. 

Pelo que se pode depreender, a criticidade do sistema 
coletor para captação do sinal elétrico, em têrmos de variação 
de resistência, pode ser contornada escolhendo-se um potenciÔ
metro cujo poder de resolução proporcione variações de resistêB 

eia elétrica relativamente amplas, quando comparadas com aque
las produzidas pelo próprio coletor. 

3.3. Características Estáticas e Dinâmicas do Estágio 
Detector - Transdutor 

A disposição física adotada no transdutor primário, 
mostrada na Figura 9, converte deslocamentos lineares em angul� 
res, que se justificam em face da natureza do transdutor secun
dário. Neste, a transdução de torque em sinal elétrico análo
go requer um movimento angular do eixo do potenciÔmetro, pro
porcional ao deslocamento linear das molas. 

~ 

O sistema empregado como detector de torque compoe-se, 
segundo a Figura 11, de dois discos! e� acoplados através de 
duas molas helicoidais, solicitadas em compressão, cujo eixo de 
simetria se situa tangencialmente à circunferência imagitl.Á:r:ia, 
de raio L, que passa pelo centro das molas. Quando um torque 
é aplicado ao sistema, o detector elástico deforma-se linear-
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mente, resultando em deslocamento angular relativo entre os dis 
cos. 

Para pequenos deslocamentos, pode-se considerar a fôr
ça de torção produzindo carregamento axial, conforme o estabelf 
cido para, a equação (7). Essa aproximação é válida.

9 
desde que 

o sistema será posteriormente calibrado, eliminando-se os erros
sistemáticos advindos dessa simplifiçação. Por outro lado, es 

B A 

n 

L L _,_ _ _j.. 

lII 

Figura 11. rorciÔmetro.eletromecânico: esqu� 
mas para analise estatica. 

ta simplificação facilita bastante a análise teórica do siste
ma, poss'ibilitando estabelecer. parâmetros de interêsse no pro
jeto. 

O deslocamento relativo entre os discos é convertido 
,em rotação do eixo do potenciômetro, através do conjunto engre
nagem - cremalheira.. A cremalheira, acoplada ao disco� atra
vés da articulaçãoQ, aciona a engrenagem solidária ao eixo do 
potenciômetro, fixo ao disco!• Um adequado engrenaménto en
tre ambas é obtido através da mola anti-folga que pressiona a. 
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cremalheira contra a engrenagem. TeÕrieamente, pode�se admi
tir que não haja folga no vão dos dentes e concluir que o des
locamento angular entre os discos é transformado em rotação do 
eixo do potenciômetro, completando-se a transdução. 

Essas consideraç5es possibilitam a seguinte an�lise 
das características estáticas do conjunto: - suponha-se que a 
fôrça tangencial, correspondente ao torque aplicado, acarrete a 
deformação linear� do detector, resultando no deslocamento an
gular� , conforme o esquema III da Figura,. 11. Sendo � o 
diâmetro primitivo da engren�gem e L1 a distância do centro dos 

-
� , discos ao ponto de engrenamento, o deslocamento desse ponto e 

dado po� um arco de circunferência, que, para pequenos desloca
mentos, se confunde com o segmento linear x1• Desde que se
admita a inexistência de folgas na articulação C, o deslocamen
to angular correspondente, para pequenas inclinações da crema
lheira, pode ser considerado como igual a a. Logo: 

La = X e 
-Comparando-se essas equaçoes e explicitando-se em x1, vem:

(15) 

O giro�, em graus, do eixo do potenciÔmetro
9 

expresso 
em função do diâmetro primitivo da engrenagem será: 

G = 360 
L1 x 

IlL Dp 
(16) 

A resistência Rt correspondente ao giro Q, para um 
transdutor secundário e-;; resistência total & num bobinado dis 
posto em arco circular com ângulo central!, poderá ser expres
sa pela relação: 

G 
(17) 

T 

Substituindo-se (16) em (17), vem: 



Rt = 360 Rp 
II L D T p 
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(18) 

Para:c os potenciÔmetros convencionais T = 270° e ava
riação Ôhmica esperada é:

Fazendo 

Rt = 0,42 �x 
L1 

L D'p 

(19) 

L1 

L Dp 
= A, a: equação (19) toma a forma:

Rt = 0,42 � X A (20)

Tirando-se o valor de x da equaçao (20) e substituindo-o na e
quação (7), vem: 

Rt =2KL-----
0,42 � A 

porém, fazendo-se 2 K L / 0,42 RP A= C (constante do torciôme
tro), resulta: 

Mt = C Rt (21) 

Na equação (20), A é o fator de amplificação ou atenua 
ção do deslocamento� do transdutor primário e poderá ser inteE 
pretado como seu ganho mecânico. tste, em instrumentos desti
nados a medições de grandezas físicas, sob condições dinâmicas, 
envolve problemas de relevante complexidade. Devem ser consi
deradas as fôrças de atrito e de inércia, as deformações elásti 
cas e as folgas dos elementos envolvidos. Tais grandezas, mul 
tiplicadas pelo fator!, contribuirão para uma distorção do si
nal básico, d·eteriorando a resposta do sistema. Disso resulta 
ser critico o uso de amplificação mecânica, em medidas dinâmi
cas, nas quais deverão ser consideradas as limitações inerentes 
ao próprio sistema. 

Para contornar os problemas decorrentes da amplifica
ção mecânica e tendo-se em vista a facilidade de processamento 
de sinais elétricos, preferiu-se processar o sinal transduzido. 
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No projeto preferiu-se uma atenuação mecânica, através de um fa 
tor de ganho! menor que a unidade. Assim, o efeito deletério 
decorrente das fôrças de atrito e de inércia, das deformações e 
folgas, fica restrito àquelas inevitáveis do conjunto engrena
gem - cremalheira, capaz de compatibilizar o detector elástico 
com o transdutor secundário. 

A caracterização dinâmica do estágio detector-transdu-
tor envolve o estudo de parâmetros 
post& do sistema. Esta, do ponto 
ser analisada sob quatro aspectos 

• amplitude;
• freqüência;
• fase;
• retardamento.

dinâmicos que afetam a. res
de vista qualitativo, pode 

fundamentais, a saber: 

Entre êsses, a amplitude de resposta é um aspecto que 
pode ser considerado tanto do ponto de vista estático como dinâ 

. 

-

mico. Em ambos os casos, ela representa a habilidade do sis
tema em tratar com uniformidade, em uma determinada faixa, as 
variações de to-rque. Um simples exame da equação (21) leva· 

à conclusão de que o sinal elétrico transduzido é uma função 
linear do torque aplicado. Todavia, somente um ensaio de afe
rição estática poderá confirmar a linearidade de resposta. 
Esta condição é necessária, mas não suficiente, em virtude do 
caráter dinâmico da utilização do torciômetro. 

Os parâmetros dinâmicos que afetam a resposta do sis
tema são: freqüência natural, Índice de amortecimento e o módu
lo dinâmico de rigidez, os quais podem ser estabelecidos com 
base na teoria das Vibrações Mecânicas. 

Para isso considera-se o torciômetro como um sistema 
vibratório formado por dois discos de momentos polares de inér-

,

eia de massa I1 e I2, acoplados por mola com modulo de rigidez 
.. 

- -

a torção�• 
Admitindo-se o sistema sem amortecimento, sujeito ao 

momento harmônico M0cos wt e aplicando a equação de rotação 
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aos dois discos da Figura 11, tem-se: 

(22) 

(23) 

As equações (22) e (23) 
persistentes seguem as relações: 

s:ao lineares, e os movimentos 

G1 = êm.1 cos wt' 

G2 = Gm2 
cos wt 

As acelerações angulares correspondentes são: 

= � �l w2 cos wt

2= - 9m.2 w cos wt 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

As amplitudes dos deslocamentos obtêm-se substituindo 
(24),(26) e (25),(27), respectivamente, em (22) e (23), trans
formando-se as equações em identidades. Assim, tem-se: 

- Kt Gm_2 cos wt = (Kt - I1vef) Gmi cos wt (28) 

- Kt Gm1 COS' wt + (Kt - I2wf) 9m2 c:os wt = MoCOS wt (29)

As equações (28) e (29) são válidas, desde que os coe
ficientes daffi mesmas funções de! sejam iguais, o que conduz 
ao sistema em Gm_: 

(Kt - I1w2) Gm1 - Kt Gm2 = O (30) 

(31)
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As pulsa--ções naturais correspondem aos valores Wn que' 
anulam o determinante da matriz do sistema. Logo: 

(Kt - I1w�) - Kt = o 

- Kt (Kt - I2wft) 
, 

Resolvendo-se o determinante, obtem-se:
a) Wn =O, correspondente ao deslocamento do conjunto

, . d como um corpo rig� o; 
b) wn /O, correspondente à pulsação natural do con

junto: 

(32) 

I1I2 , Fazendo-se 11 + 12 
= I, que_e o momento de inércia

reduzido das massas em rotaçao, a equaçao (32) toma a forma: 

Wn -ff (33) 

que permite concluir ter o sistema apenas um grau de liberdade. 
Substituindo-se (9) em (33), obtém-se 

1rx-_KI wn = 1 ,41 L 
V I 

(34) 

que expressa a pulsação natural do sistema em.função do módulo 
de rigidez das molas empregadas no torciÔmetro. 

Considerando a freqüência natural e o amortecimento, 
que embora pequeno sempre ocorre nos sistemas reais, pode-se e2 
tabelecer a faixa de utilização do torciÔmetro, atendendo aos 
aspectos que envolvem a resposta do sistema. A faixa de utili 
zação se obtém através da curva de ressonância do sistema que 
traduz seu comportamento dinâmico. A partir dessa curva esti
mam-se os seguintes parâmetros: freqüência natural - fn; Índi 



- 32 -

ee de amortecimento - o; módulo dinâmieo de rigidez - Ktd· 
Admitindo-se, agora, o sistema com amortecimento, atr� 

vés do coeficiente de amortecimento�, o qual expressa o efeito 
'das resistências viscosas na torção da árvore, as equações de 

rotação para os dois discos se tornam: 

(S1 - 92) - e ( 
d91 d92 

)
d2el 

- K - -- = I1 
�

t dt dt 
(35) 

Kt(S1 -
dGl dG2 d2G2 

e2) + e ( --� - -) + M0cos wt = I2 � 
d� dt dt 

(36)

Dividindo-se a equaçao (35) por I1 e (36) por I2, com
binando-se ambas e substituindo-se S1 - 92 = a (deslocamento 
relativo entre os discos) e IiI2 = I (momento reduzido) 

I1 + I2 
vem: 

+...!i... 
I 

e da +--= 
I dt 

cos wt (37) 

A equ�ção (37) expressa a vibração forçada com amorte
cimento do sistema, com um grau de liberdade. Para solucioná
-la, preferiu-se o diagrama vetorial dos momentos que atuam no 
conjunto, em virtude de ser trabalhosa sua integração. 

De acÔrdo com a Figura 12, a equação do deslocamento 
angular é:

a = ªm cos ( wt - 111 )

A velocidade angular será: 

�= 
dt 

e a velocidade máxima: 

- ªm w sen wt

A aceleração angular será: 

(38)
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1 - , . 2 e a ace eraçao maxima: \'Xm w. 
Para que o sistema se ache em equilibrio, a soma veto

rial dos momentos deve ser nula, portanto: 

- Kt<lzn + Iw2e1m + MoCOS'l' = O (39) 

- CWt!lzn + M0sen 'i' = O

Substituindo-se em (40) sen 'l' = 
vendo-se, resulta: 

(40). 
V 1 - cos2 'l' e desenvol 

\w 

\ 
�./ 'l'\ a.... _______ -,.,,,a.L ____ j ___ ..,,..J:>. ·- _ _.. .. ill

Iw2 \'Xm 

CW<,n 

Figura 12. Diagrama vetorial do sistema em
vibração forçada. 

M�eos2 'l'= M0 - ( cw ) 2
flm.

2 (41) 

Comparando-se (39) com (41) e dividindo ambos os mem-
2 bros por ll:m , vem: 

(cw)2 

+ {Kt - Iw�)2

K� K� 

Substituindo-se (33) em (42), vem: 

(42)
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(43) 

O Índice de amortecimento ó é a relação entre e e o 
eoeficiente de amortecimento crítico ct, que poderá ser expres
so por: 

ô= e = -9..... ou ....sL = 2ó 
I 2I 

Introduzindo-se o Índice 
(43) ., vem: 

de amortecimento 

(2 ô w: ) 2 + r l -:n 2 

) _, 

na equaçao 

(44) 

A 

O angulo de fase! pode ser obtido combinando-se as 
equações (39) e (40), de onde se tira: 

tg IJI = e w

Kt - Iw2

Dividindo-se o numerador e denominador da equação acima por Kt• 
e substituindo-se os valores equivalentes, vem: 

2 ô ..:!!._ 
t5 'P = 

wn
(45) 

- (-1L)21 Wn 

Na 
-

(44), têrmo: equaçao o 

1 

2 
(2 ô 

·
w

w ) 
+ ll 

- (_}!_
)
ín Wn 

, o chamado fator de amplificação t ' e a relação M0/Kt podee 
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'V 

ser entendida como o ângulo �e torção ª-e do torciÔmetro, corres
pendente à aplicação do momento estátiÕÕ M

0 
e, daí, pode-se es-

crever: 
� = ªe $ ou 4> =

O fator de amplificação 4) pode ser definido como a re
lação entre o ângulo de torção máximo � do torciÔmetro, na fre 

I II 
r/ - w/ 
l'n - /"n 

Figura 13. Gráfico I - Curvas de Ressonân; 
eia de Sistema eom 1 grau de liberdade. Gra

Â ' -fico II - ngulos de Fase para diversos 1n-
dices de amortecimento. Segundo FONSECA 
(1964). 

qüêneia f = w/2n, e o ângulo de torção ªe quando aplicado o mo
mento estático M

0
• Isso, em Última analise, expressa a age.o 

dinâmica sÔbre ã'"" r·esposta do conjunto. Por outro lado, i de
pende, conforme a equação (44), da relação entre a freqüência 
! da fôrça perturbadora e a freqüência natural fn do sistema.
Seu valor máximo corresponde a r =  f/fn, aproximaêiãmente igual
à unidade. Tal condição, denominada "condição de ressonân-
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eian, depende do Índice de amortecimento, conforme se depreende 
do Gráfico I, da Figura 13. 

O torciômetro, como um sistema vibratório, é caracter! 
zado pela curva do fator de amplificação!• Esta permite est� 
belecer sua faixa de utilização, uma vez que dela dependem as 
duas características mais importantes da qualidade de resposta, 
para o presente trabalho, isto é, amplitude e freqüência. 

Teàricamente, interessa a porção da curva em que 
$ = 1, assegurando-se assim a uniformidade da amplitude denres
posta e a insensibilidade do sistema a variações na freqüencia 
do torque medido. Entretanto, isto ocorre apenas para algumas 
poucas freqüências. Para aplicação em máquinas agrícolas con
vencionais, pode-se tomar a porção da curva em que 1 se ma�tém 
sensivelmente igual a 1, estabelecendo-se um limite superior 
de freqüência de utilização. 

A variação do ângulo de fase!, dado pela equação 
(45) e mostrado no Gráfico II da Figura 13, indica que apenas
para valores de ô da ordem de 0,6 - 0,7, a fôrça perturbadora
segue uma relação aproximadamente linear com a freqüência. Is
so é importante somente quando se trata de instrumentos para m�
dir sinais complexos, compostos de vários harmônicos, quando
uma relação própria com o tempo tem que ser mantida. A fase
de resposta, portanto, tem importância secundária, tendo-se em
vista o propósito das medições.



4. MATERIAL E MÉTODOS

O materiaQ empregado no presente trabalho abrange o 
torciÔmetro, como uma unidade operacional completa, e os equip� 
mentes para ensaios e aplicação do mesmo. O torciÔmetro será 
caracterizado pelo seu projeto, incluindo-se os transdutores, o 
sistema coletor, o circuito elétrico e o registrador potenciomi 

N I 4 • A � -

trico. Com relaçao aos ensaios estaticos e d1nam1cos, serao 
descritos, em cada caso, os equipamentos e métodos utilizados. 

4.1. Projeto do Torciômetro 

De acÔrdo com as considerações 
construi-se o torciômetro apresentado em 
guras 14 e 15. 

feitas no Capitulo 3, 
planta e corte nas Fi-

O sistema compoem-se de dois discos cinemáticos de 
aço S.A.E. 1020. 

O disco A é fixo à árvore motora, que se acopla à TDP, 



Figura 14. Torci3metro eletromec�riico, vis
ta lateral e posterior, em planta. 

Figura 15. TorciÔmetro eletromecânico, vis

ta lateral e posterior, em corte. 

\ \ 

\38 
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e o disco� solidário à �rvore movida, a qual será ligada à má
quina agrícola em estudo. Na face interna dos discos estão eg 
gastados os assentos das molas. Para evitar folga, introdu
ziu-se um parafuso com porca e contra-porca, segundo o eixo 

, . .. 
longitudinal das molas, atraves do qual pode-se impor as mes-
mas uma pequena pré-carga. Convém ressaltar que o orifício 
do assento das molas, por onde passa o parafuso, apresenta fol
ga suficiente a fim de evitar qualquer interferência na com
pressão dessas, durante o funcionamento do torciômetro. 

Os discos se mantêm alinhados axialmente e podem reali 
zar um deslocamento relativo entre si, no sentido da rotação, 

" - , graças a deformaçao das molas e do engastamento entre as arvo-
res motora, e movida., por meio de espiga e rolamento. Esta mon 
tagem, além de possibilitar fácil acesso para substituição das 
molas, torna o conjunto desmontável no caso de eventuais repar� 
ções. O conjunto é montado sôbre uma estrutura de ferro canto 
neira, através de 3 mancais de rolamentos oscilantes. 

O dimensionamento dos componentes mecânicos foi feito 
com base no torque máximo a ser transmitido, cujo limite máxi
mo, estabelecido "a priori", foi de 40 m.kgf, que corresponde 
a aproximadamente 30 c.v., para 540 rpm da TDP. A disposição 
adotada para as partes constituintes foi idealizada com base 
em experiência adquirida anteriormente, quando .da construção 
de um protótipo preliminar. 

O transdutor secundário é constituído de um potenciô
metro bobinado, fixo ao disco A, com resistência nominal de 
1000 ohms, em cujo eixo se fixa a engrenagem, de dentes retos 
e 19 mm de diâmetro primitivo. A cremalheira, acoplada ao di� 
co B através da articulação e, apresenta 125 mm de comprimento. 

-
-

A Figura 16 mostra, em detalhe, os transdutores onde se pode 
observar a pequena mola anti-folga colocada sob a cremalheira. 
A engrenagem é construída em latão e a cremalheira em ferro tr� 
filado. 
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Escolha do Detector Elástico 

A escolha das molas utilizadas como detector.elástico 
foi feita com base em seus gráficos de deformação à compress�o.'.,,,.· 
obtidos em máquina de ensaio do Departamento de Tecnologia dos 
Materiais Dentários, da Faculdade de Odontologia de Piracicaba. 
Para isso submeteu-se um lote de 10 pares de molas a ensaios e 

. , 

selecionaram-se dois pares, designados por m1 e m2, CUJOS gra-

Figura 16. Detalhe dos t�ansdutores. 

fieos são apresentados na Figura 17. 
Para o conjunto m1, o módulo de rigidez K1 é de

madamente 30 kgf/cm e pare o conjunto m2, o módulo de
� é de eêrca de 210 kgf/cm. AplicandÕ:se os valores 
K2 na equação (9) do Capítulo 3, obtêm-se os seguintes 
de rigidez à torção; 

• conjunto m1 •••••••••• Kt1 = 79 cm. kgf/rd''
• conjunto m2 •••••···•• Kt2 = 554 cm.kgf/rd

aprox.!, 
rigidez:
de K1 e 

, -

modulas 

A capacidade do torciômetro pode ser estimada pela e� 
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quação (8), em função do ângulo � de deslocamento relativo dos 
discos. 

Para o conjunto m1, cujo deslocamento máximo, de acôr
do com o gráfico da Figur;-17, é de 20 mm, o deslocamento reI� 

60 60 

� 
� 

� 
(.Q 

� 
� 

� 
(.Q 

5 - 50 

40 40 

30 30 

20 20 

10 10 

DEFORMAÇÕES EM NIM 
300. 300 

250 250 

200 200 

150 ·150

100 100

50 50 

3 6 9 12 15 3 6 9 12 15 

DEFORMAÇÔES EM MM 

Figura 17. Gráficos de deformação à compre� 
são para os conjuntos de molas m1 e m2 • ....._ 

tivo dos discos é, teoricamente, de 0,173 rd. Nessas condi
ções, a capacidade máxima do torciômetro será de 14 m.kgf. 

Para o conjunto m2, cujo deslocamento máximo, de acôr-
, ,, -

do com o grafice, e de 14 mm, o deslocamento relativo dos dis-



cosê de 0,120 rd. Nessas condições, a capacidade 
. ,... , torciometro sera de 66 m.kgf. 

tsses valores têm apenas.significado como 
da ordem de grandeza para o projeto. A escolha dos 

� e m2 foi feita arbitràriamente.

Sistema Coletor 
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, . maxima do 

estimativa 
conjuntos 

O sistema coletor é composto de 4 anéis de latão, com 
63 mm de diâmetro, isolados entre si por 1

1lucite 11
• Os termi

nais do transdutor · secundário sao conectados com 3 anéis atra
vés de um túnel de acesso. O quarto anel foi colocado para o 
caso de alterações no circuito elétrico ou avarias de um dos a-

, .neis. 
Cada anel do coletor é conectado com o circuito por 

meio de 2 escôvas retangulares de grafite� com 20 mm de compri
mento, ligadas em paralelo e diametralmente opostas, para evi-

� t tar deficiencias de contacto, advindas de uma possivel excen-
tricidade dos anéis. Com essa disposição das escôvas, as va
riações- de resistência elétrica, observadas com ohmímetro, fo
ram de 0,3 a 0,8 ohms, para as diversas rotações de ensaio no

coletor. 

Sistema de Registro 

Como estágio final utilizou-se um registrador potenciQ 
métrico Microcord 44, fabricado pela Photovolt Co.- USA, disp,2_ 
nível na· Cadeira de Mecânica, Motores e Máquinas da E.S.A.L.Q. 
Trata-se de um nservo-potenciômetron, com auto balanceamento p� 
ra 4 faixas de operação, a saber: 0,5 , 1,0 , 5,0 e 10,0 mili
volts. As seguintes especificações são dadas pelo fabricante: 

• sensibilidadei: ........ " 0,25% do fundo de escala; 
• linearidade: ..... .,.... .. O ,25% da, escala; 
• acuracidade: ........... melhor que 1% em tÔdas as faí 

xas-; 



• velocidade da
pena: ............... . 

• caracterfsticas
do sinal: •••••••••••

• amortecimento: ••••••

• velocidade do
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2/3 de segundo para pe_rcorrer a 
escala tôda; 

. . 
, 

.. impulsos potenciometricos verda 
deiros nas 4 faixas: 0,5, 1,õ 
5,0 e 10,0 milivolts em e.e.; 
ajustável manualmente no painel 
de contrôle ; ., 

- .) 

papel: •••••••••••••• padroes de 2 polegadas por minu 
to e 1 polegada por hora. 

Embora não seja especificada pelo fabricante, BECKWITH 
& BUCK (1961) situam a freqüência máxima de trabalho, para ês-
se equipamento, em tôrno de 100 c.p.s. 

Circuito Elétrico 

O circuito elétrico, mostrado na Figura 18, consta de 
uma meia ponte de Wheatstone, com sensibilidade variável e ali
mentada por uma fonte de corrente contínua marca Cenco,.de 135

watts, fabricada pela Central Scientific Company - U.S.A., ou 
uma bateria convencional de 6 volts, de 17 placas. 

A variação da voltagem de saída da ponte, produzida p� 
la variação de resistência no transdutor, é indicada ou regis
trada no Microeord 44. O circuito empregado apresenta as se
guintes vantagens: 

• a medição não será prejudicada por eventuais varia�
ções nos contactos do potenciômetro, desde que a variação estr� 
nha de resistência, introduzidro no circuito, afetará ambos os 
braços da ponte; 

• qualquer mudança eventual na voltagem de alimentação
pode ser detectada, através de uma resistência simuladora de 
carga .. 

Segundo o Catálogo 9/62 do Microcord 44, sua sensibili
dade, para a escala de 5 milivolts, que foi a escolhida, é de 
12,5 microvolts. Por outro lado, através da Figura 18, obser-
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va-se que a voltagem máxima de saÍda·da ponte é de 3 volts. Lo 
go, para; tornar esta tensão aceitável para o .registrador,. colo,;. 
ca:...se uma resistência divisora de tensão Rs, que representa o 
estágio II � intermediário modificador, capaz de baixá-la pa
ra 5 milivolts. 

Segundo recomendação do fabricante, usa-se uma resis
tência de segurança de 1000 ohms em paralelo com a entrada do 
Microéord 44, cuja impedância é infinita em relação à resistên-

GV 
R• • 599.000..n.. 

! 

CHAVE DIPOLO 

POSIÇÃO 1 .._ TRANSDUTOR 

POSIÇÁO 2 s. ·SIMULADOR 

Figura 18. Esque�a-do circuito 
pregado no torciometro. 

I 
• eletrico em 

eia total do circuito. Aplicando-se a Lei de Ohm ao circuito, 
- tem-se:

0,005 = 1000 i 

3 = (R
5 

+ 1000) i 

Substituindo-se (46) em (47), resulta 

R
8 

= 599000 ohms 

(46) 

(47) 

Com base na s.ensibilidade do registrador, pode-se cal-
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c.ular a menor variação d� transdutor kRR, suscetível de ser de
t&e�ada. A corr�nte de sa:d..da da ponte, correspondente à ten
são de 12,5 microvolts entre os pontos C e Q da Figura 18, é:

i0 = 12,5.10-9 ampéres

A diferença de potencial entre os pontos A e B para�, será: 

E0 = 7,5 milivolts 

O circuito funciona como um verdadeiro divisor de ten-
.. 

sao e, portanto, pode-se escrever: 

Eo = kE1 
onde k é um valor que varia de O a 1 e, no presente caso, tem-
-se:

k = 
7,2 

3000 

Como o transdutor tem uma resistência total de 1000 ohms, a me 
nor variação detectada é:

kRp = 2,5 ohms 

tsse valor supera as variações observadas para o sist� 
ma coletor. de onde se conclui 11 a.priori 11 que as mesmas não afe 
tarão as medições. Por outro lado, o potenciÔmetro bobinad.o 
escolhido como transdutor secundário apresenta aproximadamente 
250 espiras. Seu poder de resolução será de 0,4% da resi?tên
cia total, ou seja, 4 ohms, valor que se ajusta à sensibilidade 
do circuito. 

Os braços R1 = R2 = 500 ohms foram calculados de forma
que a potência máxima dissipada pelo potenciômetro ficasse bem 
abaixo do limite máximo estabelecido pelo fabricante. O valor 
da resistência variável de balanceamento empregada foi de 1000 
ohms. tste valor foi estabelecido experimentalmente de modo a 
se obter uma gama de balanceamento com amplitude maior que a es 
cala do registrador. Com isso pode-se deslocar o ponto zero 
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da medição ao longo da escala, permitindo 
mento do papel registrador� eolooando-se 
outro. 

um melhor aproveita
um gráfico ao lado do 

.Como resistência divisora de tensão Rs, utilizamos 4. 
resistências associadas em série, totalizando 599000 ohms, li
gada& numa chave multipolo. Isso permite que se obtenham di
versos níveis.de sensibilidade da ponte, tornando possível ca-

. . 

librar o torciômetro com outros sistemas de registro ou indic� 

IV 

�----➔, CHAVE,
1
04POLO l\ 

11 '12 ,; \2 ,, 12 

TRANSDUTOR SIMULADOR 

CHAVE OIPOl.0 
POSIÇÃO 1 • ESCÕVAS 
Pos1ç.(o 2 • o,,ETo 

Figura 19. Esquema do circuito eiétrico �odl 
· ficado para ensaios do gistema coletor,

ção mais baratos que o Mierom,rd. 44.

4,2. Ensaios do Sistema Coletor 

Para realizar os ensaios do sistema ·· coletor, visando 
eomprovar seu desempenho funcional, empregaram-se os mesmos ma
teriais descritos em 4.1, com exceção do. circuito elétrico. 
As modificações do circuito elétrico, mostradas na Figura 19, 
incluem a ligação das escôvas em série, 6 que representa uma 



-éondiçã-o pior do que a de funcionamento normal. Como se ob
serva, a chave bipolo permite enviar o impulso, dado pelo simu-

, , 

lador, d;i.retamente ao registrador e, o mesmo impulso·, através 
, A .  • , . f -

das escovas. Assim, e possivel · a comparaçao entre ambos, no 
gráfico, e avaliação do, desempenho do coletor. 

Modificado o circuito, os ensaios foram conduzidç,�· de 
duas formas: a) para diferentes rotações do coletor, impulsos 
'de·· mesma · magnitude, são enviados ao r.egistrador diretamente e 

':'.'. 
, • •I • A 

a�raves .das escovas, de forma alternada; b) para uma mesma ro-

�ação,· de 540 rpm, impulsos de diferentes magnitudes são envia-
., A 

dos ao registrador diretamente e atraves das e$covas, de forma 
alternada. 

4.3 •. Ensaios Est&ticos 

Com a finalidade de comprovar a hipótese estabelecida 
para a equação (21) do.Capítulo 3, que expressa a linearidade 
entre as var:i.açôes de torque aplicado e de resistência do tran§_ 

• dutor secundário, executaram-se os ensaios estáticos.

.. ,·,

'Montagem do Equipamento 

O conjunto foi montado conforme ilustra a Figura .20. 
O dise·o !, da árvore motora, foi fixado a uma barra de ferro 
cantoneira apoiada na estrutura, por meio de um parafuso de ni
velamento, com extremidade cementada. Na extremidade da árvo
re movida foi acoplada uma flange.para fixação de uma barra de 
ferro de secção retangular, com 2000 mm de comprimento. Em 
ambas as extremidades da mesma foi colocado um prato com cute..;. 
lo, para 'receber os pesos aferidos, Um nível de bÔlha, dispo§_ 
to como ilustra a Figura 20, e o parafuso de nivelamento, fixo 
a.o disco!, permitem que antes de cada carr�gamento estático, a 
barra seja niv�lada. 

O circuito elétrico empregado é o descrito em 4.1, ali 
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mentado pela fonte Cenco, cuja voltagem de saída era medida por 
um multímetro Sanwa, modêlo 370-ATR, fabricado p�la Sanwa Elec
tric Co, de sensibilidade igual a 105 ohms/volt. 

Plano de Ensaios 

O planejamento dos ensaios estáticos inclui: a) 3 sé·
ries de carregamentos para o conjunto m1, a saber, O - 5 , 

1 

Figura 20. Torciômetro eletromecânico. Vis7
ta da montagem do conjunto para ensaio esta 
tic·o, mostrando o registrador (1) , a fonte 
de alimentação (2), a estrutura (3), o pra
to de carregamento {4-)

9 a barra de carrega
mento_(5), o torciometro Ç6), a f!ange qe 
fixaçao da. barra (7), o nivel de bolha (8) 
e o prato de eontra-p�sos (9). 

O - 7,5 e O - 10 m.kgf; b) 4 séries para o conjunto m2, a 
saber, O - 10 , O - 20 , O - 30 e O - 40 m.kgf. Em cad� sé-
rie foram feitos 10 tratamentos, a intervalos de carga constan
te, com 5 repetições. 

Estabelecidas a.s cona1QÕes de ensaio, o procedimento 



para todos os tratamentos é descrito a seguir: 
• carregou-se o prato com pesos aferidos F,

conforme ilustra a Figura 20;
• colocou-se a resistência simuladora numa

posição qualquer, mantida constante duran
te todos os ensaios de cada, conjunto;

• através da chave bipolo é obtida a leitura
do sinal simulado, expressa por Ls defle
xões na escala do registrador; -

• aciona�do-se a chave bipolo, retirou-se a
resistencia simuladora e intercalou-se o
transdutor no circuito, obtendo-se a leitu
ra do sinal correspondente à carga aplica=
da� expressa por Lt deflexões na escala do
registrador; -

• determinou-se o deslocamento linear D de
um ponto da barra, situado a 500 mm da-li
nha de centro das árvores, advindo da de
formação das molas.

• converteu-se o deslocamento 
correspondente angular� , 
lação:

a = are tg rr 

500 

linear no seu
através da re-

• obtiveram-se os dados de momento de tor
ção Mt, correspondentes às deflexões Lt,
pela relação:

Mt ·;,, Fcosa 

• para verificar se o comportamento do siste
ma se mantinha dentro de limites satisfatô
rios, carregou-se o prato de contra-pesos
com carga igual a E, observando-se leitura
nula no registra4or e a p2sição horizontal
da barr� pelo·nivel de bolha.
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A análise estatística dos resultados obtidos envolve o 
estudo da linearidade de resposta e o estabelecimento das equa
ções de calibração, a�ravés de regressão linear. Em virtude 
de se ter adotado o método dos quadrados mínimos para esta anfu.. 
lise, preferiu-se incluir sua descrição no Capítulo referente 
à Análise e Discussão, a fim de não prejudicar a seqüência ex
positiva. 



4.4. Ensaios Dinâmioos 

- B.O -
j

Para o estudo do comportamento dinâmico do torc-iômetro 
e de acôrdo com a teoria das Vibrações Mecânicas, foi necessá
rio um excitador capaz de submetê-1� a um momento harmônico. 
Conhecendo-se as amplitudes da vibração forçada para as várias 
freqüências de excitação, podem-se estabelecer as curvas de res 

,. 
. sonancia para os conjuntos m1 e m2. 

Figura 21. Vista geral da montagem do exci� 
tador para ensaios dinâmicos do torciômetro. 

Montagem do Equipamento 

O excitador construído, mostrado na Figura 21, consta 
de um braço excêntrico de 130 mm, acoplado ao disco A. por meio 
de u' a mola, contida. num cilindro-guia. Um outro braço, de: 
190 mm de comprimento, cujo acoplamento ao disco � é semelhante: 
ao anterior, está solidário .a um suporte rígido da estrutura. 

O sistema possui um curso excêntrico variável de 5 a 
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45 mm, com intervéilos iguais de 5 mm. Ressalte-se que os ci...: 
lindros servem de guias para os extremos dos braços do excita
dor, fazendo com que. a vibração se processe numa única direção. 

D� acÔrdo com MABIE & OCVIRK (1967), o momento aplica-
, do pelo exci_tador. e: 

M = M
0 

+ M1sen wt (48) 

Mas, M
0

= K de. r , Mi = K E r ,, onde K é o mÓdu.ici··a:� 
rigidez das molas do exqitador,.�.ao,deflexão estática inicial 
de montagem dessas molas, I: a distância do centro dos discos ao 
centro de apoio, E o raio de excen.t:ricidade •. Na equação (48), 
w é a velocidade angular do excêntrico ou pulsação de excitação 
e i o tempo •. 

A obtenção das diversas freqüências de excitação re
quer o acionamento do excitador por·meio de um motor de rotação 
variável, cuja gama de velocidades angulares permita, pelo me
nos, levantar-se a porção da curva de ressonância de interêsse 
na utilização do torciômetro. 

O motor utilizado é da marca Anel,,de 2,2 1H,P,, 220 
volts trifásico, com rotação nominal de 365 a 2200 rpm, Com 
base nessa faixa de rpm e na estimativa d� freqüência natural 
do sistema, obtida a partir da equação (34) para os conjuntos 
m1 e •2� projetaram-se a transmissão e o excitador, utilizando 
um sistema de polias e correia trapezoidal tipo B, 

Segundo HARTOG (1960), .a freqüência natural do sistema 
com baixo amortecimento pode ser considerada como sendo a fre
qüência natural do sistema sem amortecimento. Assim, chamando
-se de r1 o momento de inér�ia; equivalente das massas em rota
ção, soITdárias ao disco!, e de r2 aquele das massas solidári
as ao disco 12_, em face das indicãç°ões fornecidas pela Figura 
15, tem-se: 

. 2 I1 = 0,376 kgf .. cm .. s 



resultando em: 
2 "'

I = 0,196 kgf.em.s 
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Considerando-se para o conjunto m1, K1.: 30 kgf/cm,
tem-se! 

vem: 

wn1: 201,128 rd/s

fn1: 32 c.p.s. 
Para o conjunto m2, considerando-se K2: 210 kgf/cm,

wn2: 532,016 rd/s 
.. fn2 - 85 c.p.s. 

A relação de �re.nsmisaão capaz de atender a estas duas 
freqüências é de 1:1 e de 3:1, cobrindo teoricamente uma faixa 
de aproximadamente 6 a 110 c.p.s. de excitação. 

Um contrÔle preliminar da excitação foi obtido através 
de um tacômetro foto-elétrico da marca Pioneer Photo-Tach, modi 

lo 36 R. O transdutor foi ligado ao circuito ponte, alimenta� 
do por uma bateria convencional de 6 volts. Como indicador, 
empregou-se um osciloscópio da marca Tektronix, tipo 503.

Procedimento de Ensaios 

Os ensaios dinâmicos incluem 29 níveis de excitações 
do torciômetro para o conjunto m1 e 40 níveis para o conjunto 
m2• tstes ní.veis foram obtidos-;o acaso, em sequência cre�ceg 
"t;, diferenciados "a priori" pela indicação da rpm da árvore do 

" , , ,.., I 

excentrico, atraves do tacometro foto-eletrico, 

Estabelecidas as condições de ensaio, o procedimento 

( *) Os valores foram obtidos 
2
considerando-se a aceleraçâ·o da

gravidade igual a 981 em/s ; o pêso específico do aço co
mo 7,8 e do ferro fundido igual a ?,2. 



para tôdas as determinações é descrito a seguir: 
• colocou-se em funcio�amento o motor, obten

do-se uma dada freqüencia de excitação;
-

• na tela do osciloscópio fotografou-se a og
da da vibração forçada;

• anotaram-se a rotação da árvore do excên
trico, o número da foto e os dados de co
mo foi obtida, além dos dados da escalru
empregada nos contrÔles de sensibilidade
horizontal e vertical do osciloscópio.
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O conjunto m1 foi excitado até atingir a ressonância e
. -

ultrapassa-la, enquanto que para o conjunto m2, o deslizamento 
da correia aliada à rpm máxima efetiva do motor, permitiu che-
gar apenas a 5000 rpm, sem ter atingido a ressonância. 

A análise dos dados obtidos no ensaio dinâmico consis
te na interpretação das fotos das ondas da vibração forçada. 
Esta envolve o cálculo das amplitudes e freqüências, a execução 
dos gráficos das curvas de ressonânci� e a determinação dos pa
râmetros dinâmicos, segundo métodos convencionais em engenharia 

... . mecanica.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos no presente trabalho envolvem 
A 

aqueles referentes aos ensaios do sistema coletor, aos de cali-
bração estática e aos ensaios dinâmicos, executados segundo os 
métodos respectivamente descritos em 4.2, 4.3 e 4.4. 

5.1. Ensaios do Sistema Coletor 

Os resultados dos ensaios do sistema coletor, referen
tes a diferentes rotações, com impulsos de mesma magnitude, 
eonstam no gráfico da Figura 22. 

Os resultados dos ensaios realizados oom impulsos de 
diferentes magnitudes, a uma mesma rotação, são fornecidos pelo 
gráfico da Figura 23. 

Em ambos os gráficos, o símbolo -0- indica o sinal 
recebido pelo registrados através das escôvas em série no cir
euito, 
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Figurro 2�. Resu.l tados obtidos pa,ra uma mes
mà rotaçao do coletor, com impulsos de dife
rentes magnitudes. 
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5.2. Ensaios Estáticos 

Os resultados obtidos diretamente dos ensaios abrangem 
os dados de torque aplicado em m.kgf, bem como as leituras sim� 
ladas L

5 
em deflexões e ainda as leituras correspondentes aos 

carregãiiientos Lt em deflexões. 
A partir dêstes dados, resultantes de 5 repetições, 

elaboraram-se as tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, referentes às 3 séri
es  de carregamentos para o conjunto m1 nas quais constam o tor
que corrigido e as médias das 5 leitÜras L

8 
e Lt para cada car-

regamente. 
- -

De modo semelhante, construíram-se as tabelas 5.4, 
5.5, 5.6 e 5.7, correspondentes às 4 séries de carregamentos p� 
ra o conjunto m2. 

Tabela 5.1. Dados obtidos para o conjunto m1 
no ensaio de O - 5 m.kgf. 

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIÔMETRO 
(m.kgf) Deflexões (L8 ) Deflexões (Lt) 
0,50 38,4 o,o 

1,00 38,4 ." o,o 

1,50 38,2 3,2 
2,00 38,2 9,8 
2,50 38,4 15,0 
3,00 38,0 20,4 
3,50 38,0 26,0 
4,oo 38,0 31,0 

4,49 38,0 36,4 

4,99 38,0 42,0 
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Tabela 5.2. Dados obtidos para o conjunto m1 
no ensad.o de O - 7,5 m.kgf. 

TORQUE CORRIGIDO LEI'l'URA SIMULADA LEITURA TORCIÔMETRO 
(m.kgf) Deflexões (L8 ) Deflexões (Lt) 

0,75 37,8 o,o 

1,50 37,8 3,6 

2,25 37,8 12,8 

3,00 37,8 20,2 
3,75 3?,6 28,4 
4,49 37,8 36,8 
5,24 38,0 45,0 
5,99 38,2 53,6 
6,73 38,0 61,2 

7,47 38,2 69,6 

Tabela 5.3. Dados obtidos para o conjunto m1 
no ensaio de O - 10 m.kgf. 

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIÔMETRO 
(m,. kgf) Deflexões (L

8
) Deflexões (Lt) 

1,00 38,8 o,o 

2,00 38,8 9,4 
3,00 38,8 21,0 
4,oo 38,8 31,8 

4,99 38,8 42,6 

5,99 38,8 54,4 
6,98 38,8 65,6 

7,96 39,0 75,6 
8,95 39,0 86,4 

9,93 39,0 95,4 
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Tabelas 5.4. Dados obtidos para o conjunto m2
no ensaio de O - 10 m.kgf. 

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA. TORCIÔMETRO 
(m .. kgf) Deflexõe s (L8 ) Deflexões (Lt) 
1,00 38,8 o,o 

2,00 38,8 o,o 

3,00 38,8 0,8 
4,00 38,8 2,0 
5,00 38,8 4,8 
6,00 38,8 6,0 
7,00 38,6 7,8 
8,00 38,8 9,8 

9,00 39,0 11,0 
10,00 38,4 12,8 

Tabela 5.5. Dados obtidos. para o conjunto m2 
no ensaio de O - 20 m.kgf. 

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIÔMETRO 
(m ,.kgf) Deflexões (L

8
) Deflexões (Lt) 

2,00 37,8 o,o 

4,00 37,6 1,6 
6,00 37,6 6,2 
8,00 37,4 9,2 

10,00 37,8 13,0 
11,99 37,4 16,0 
13,99 37,8 19,8 
15,98 37,4 22,6 
17,98 37,4 26,0 
19,97 37,4 29,2 



Tabela 5.6. Dados obtidos.para o conjunto m2 
no ensaio de O - 30 m.kgf. 
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TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIÔMETRO 
(m.,kgf) Deflexões (L

8
) Deflexões (Lt) 

3,00 37,6 o,o 

6,00 37,8 6,0 
9,00 37,4 11,4 

11,99 38,0 16,6 
14,99 37,8 21,4 
17,98 37,8 26,8 
20,96 37,6 31,2 
23,94 37,8 36,6 
26,91 37,8 41,6 
29,88 38,0 46,2 

Tabela 5.7. Dados obtidos. para o conjunto m2
.. 

. 

. 

no ensaio de O ""! .. 40 m.kgf. 

TORQUE CORRIGIDO LEITURA SIMULADA LEITURA TORCIÔMETRO 
(m.kgf) Deflexões (L

8
) Deflexões (Lt) 

4,00 39,0 2,2 
8,00 38,6 10,8 

11,99 38,8 18,0 

15,98 38,6 25,4 

19,97 39,0 33,0 
23,94 39,0 40,0 
27,91 39,2 46,4  
31,86 39,2 53,4 
35,81 39,2 59,8 
39,75 39,2 65,6 
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5.3. Ensaios Dinâmicos 

Os dados obtidos diretamente dos ensaios dinâmicos 
; 

abrangem as ondas da vibração -forçada, fotografadas na tela do 
osciloscópio, e os dados da escala empregada nos contrÔles de 
sensibilidade horizontal e vertical correspondentes. 

A partir dêstes dados elaboraram�se as tabelas 5.8 e 
5.9 respectivamente para os conjuntos m1 e m2, onde constam as

Figura 24. Onda de vibração forçada, foto
grafada na tela do oseiloscÓpio em ensaio 
dinamico do conjunto m1• 

amplitudes e freqüências da vibração. 
A Figura 24, que corresponde na tabela 5.8 à ob�erva-

- . ' . , 

çao assinalada com asteristico, e tomada como exemplo para de-
monstrar como a referida tabela foi elaborada. . Assim, para es 
ta onda de vibração, os dados são os seguintes: 

• sensibilidade horizontal = 5 ms/cm
• sensibilidade vertical = 0,2 V/cm
A leitura da amplitude "pico a pico", segundo esta in-.
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.. , terpretaçao, e de 2,? cm e do tempo 3,8 cm, correspondente a
meio periodo, portanto tem-se: 

AMIPLITUDE (p. a p.) = 540 mV 
AMPLITUDE = 270 mV 
PERÍODO = 0,038 s 
FREQUÊNCIA = 26,3 c.p.s. 
Como a interpretação da fQto é': un tanto subjetiva , 

calculou-se o êrro relativo de interpretação de amplitude e 
frêqü;ncia, admitindo uma variação máxima,. de 2 mm na leitura 
de dois observadores, uma vez que êste é o valor de cada divi
são no reticulado da tela e, acredita-se, a máxima discrepân
cia provável. Assim, outro observador (que, na Figura 24 in
pretasse a leitura da amplitude como sendo 2,5 cm e do tempo 
como 3,6 cm) teria: 

AMIPLITUDE = 250 mV 
PERÍODO = 0,036 s 
FREQUtN°CIA = 27,7 c.p.s. 
O êrro relativo de amplitude seria, 

Ea = _2_.7 ..... 0_-_2 .... !z_O_
250 

Ea = 4% 

100 

O êrro relativo de freqüência seria: 

_2�2-,�Z_-_2_6_,_6_ 100
26,6 

Er =. 4% 

A Figura 25, que corresponde na tabela, 5.9 à observ� 
ção assinalada· com asteristico, é tomada como exemplo para de
monstrar como a referida tabela foi elaborada. Assim, para es 
ta onda de vibração, os dados são os seguintes: 

• sensibilidade horizontal = 5 ms/cm

• sensibilidade vertical = O,l V/cm
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A leitura;.. da, amplitude 

terpretaçio, � de 3,8 cm e do 
"pico a pico", segundo esta\ in

' tempo 2,4 cm-para um_periodo, 

dªJ.,, encontrar-se:

AMPLITUDE = 190 mV 

PERÍODO = 0,012 s 

Figura. 25. Onda de vibração forçada, foto
grafada1- na tela do osciloscópio em ensaio . 
dinâmico do conjunto m2•

FREQutN'CIA = 83,3 c.p.s. 

A seguir, apresentam-se as tabelas 5.8 e 5.9, que con ... 

têm os dados obtidos respectivamente para os conjuntos m1 e m2. 
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Tabela: 5.8. Amplitude e freqüência da vibra-
forçada, obtidas em ensaio dinâmico do çao 

conjunto m1. 

AMPLITUDE FREQUtNCIA AMPLITUDE FREQUtNCIA 
(mV) (c.p .. s.) (mV) (c .. p.s .. ) 

130 4,5 1250 32,8 

130 8,1 1300 33,3 

130 10,0 1020 33,9 

160 11,0 650 35,1 

155 12,5 370 37,7 

170 14,6 350 40,0 

160 15,5 235 41,7 

180 18,4 180 43,5 

170 20.0 150 47,6 

230 24,4 90 51,3 

270• 26,3* 95 52,6 

740 29,0 70 57,1 

800 29,9 60 58,8 

790 30,8 60 62,5 

925 31,7 
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Tabelffi 5.9. Amplitude e freqüência da vibrru-
forçada, obtidas em ensaio dinâmico do çao 

conjunto m2• 

AMPLITUDE FREQUtNCIA AMPLITUDE FREQutN'CIA 
(mV) (c.p .. s.) (mV) (c .. p .. s.) 

50 7,3 60 50,0 

. 50 10,6 60 51,3 

45 12,5 70 55,6 

50 13.s 65 57,1 

50 16,2 70 58,8 

55 18,3 80 62,5 

50 20,0 90 64,1 

50 22,5 90 65,8 

50 25,0 95 67,5 

55 27,0 105 69,0 

60 29,4 105 70,4 

60 30,3 110 71,4 

60 32,3 115 72,5 

65 33,3 120 73,5 

60 35,7 125 74,1 

55 38,5 145 75,2 

60 40,0 150 76,9 

60 41,7 150 78,1 

60 45,5 170 80,0 

65 47,6 190* 83,3* 
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6. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A análise e a discussão dos resultados obtidos nos en

saios do torciômetro eletromecânico serão feitas em separado, 
para os ensaios do sistema coletor, os ensaios estáticos e di
nâmicos. Elas abrangerão cada um dos aspectos considerados 
de importância na aplicação do torciômetro, na determinação do 
torque em máquinas agrícolas. 

6.1. Análise e Discussão dos Ensaios do Sistema Cole

tor 

Em face dos resultados obtidos nos ensaios do siste�Q 
coletor, os quais são apresentados nas Figuras 22 e 23, é for
çoso admitir, por um simples exame visual das mesmas, que não 
há diferença significativa entre os impulsos. Isso sugere 

que o sistema coletor atende plenamente às exigências do proje
to, não introduzindo alterações no sinal básico. Tal conclu-
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sao é reforçada, levando-se em consideração que, em condições 
• • 

A -

operacionais, as escovas sao ligadas em paralelo, melhorando a 
captação do sinal elétrico. 

6.2. Análise e Discussão dos Ensaios Estáticos 

A análise dos dados obtidos, para cada conjunto, nos 
ensaios de aferição estática:,, engloba os seguintes itens: 

• comprovar a linearidade de resposta ao toE
que aplicado, verificando se existe regre�
são linear;

• no caso de haver significância para a re
gressão linear, verificar se os coeficien
tes das retas de regressão não diferem pa
ra os ensaios de cada conjunto;

• verificar se há efeito da variação de vol
tagem nos ensaios;

• no caso de haver influência provocada por
esta variação, introduzir mais uma variá
vel que expresse o fenômeno, para ajuste
da equação final.

Para execução da análise estatística, utilizou-se o 
seguinte modêlo matemático: 

onde: 
ªi expressa o efeito do ensaio de ordem i ou seja: 

i = 1,2 e 3, para o conjunto m1 (0-5, 0-7,5 e 0-10 
m.kgf)

.,

i = 1,2,3 e 4, para o conjunto m2 (0-10, 0-20,0-30
e 0-40 m.kgf), 

Xli = torque aplicado no ensaio i, 
x2i = leitura simulada (L

8
) que expressa � voltagem 

no ensaio i, "' , ' ( 2) ei = erro aleatorio com 0N O,cr , 
y1 = leitura (Lt) correspondente a carga x1i aplicada.
Com os dados das tabelas de números 5.1 a 5.7, envol-

vendo todos os parâmetros, montaram-se as matrizes X e Y para 



- 67 -

cadru conjunto, as quais se acham indicadas no Apêndice 1. 
Baseando-se no método dos quadrados mínimos, resolveu 

.. -se a equaçao matricial:

X'Xâ = X'Y

Donde se calcula a análise de variância: 
• soma dos quadrados de parâmetros = ê'X'Y

• soma dos quadrados de resíduo = Y'Y - ê'X'Y

Para melhor exposição, discutir-se-á separadamente a
análise de cada conjunto. 

Análise e discussão para o conjunto m1 

A verificação da hipótese de que os dados seguem uma 
relação linear, corresponde a fazer: 

b11 = b12 = b13 = O e b21 = b22 = b23 = O , para is

so fêz-se a seguinte análise de variância: 

Soma dos Quadrados 
Causa de Variação G.L. Quadrados Médios F 

R(a1, blit b2i) 9 54 562,6905 

R(ai) 3 37 599,2720 
*** 

R(b1i, b21/a1) 6 16 963,4185 2 827,2364 1 365,81 

t Residuo 21 43,4694 2,0700 

Total 30 54 606,1599 

Os dados mostram-se significativos ao nível de 0,1% 
de probabilidade para a regressão linear, o que comprova a li
nearidade da resposta. 

Em seguida, verificou-se o segundo item, o que foi fei 
to em duas fases: 

a) verificou-se se os coeficientes lineares das retas
de regressão não diferem, o que corresponde a se fazer a hipÓt� 



se de que: 

A 
• ancia: 

Causa de 

ªl = ª2 = 

Variação 

R(a1, b11, b21) 

R,a, bli• b21)

R(a1/a;_) 

Resíduo 

Total 

ª3 = a; 

G.L.

9 

7 

2 

21 

30 
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fêZ:-se a seguinte análise de vari-

Soma dos Quadrados 
Quadrados Médios F 

54 562,6905 

54 561,2052 

1,4853 o, 7426 0,36 n.s. 

43,4694 2,0700 

54 606,1599 
Essa hipótese corresponde à verificação do efeito de 

ensaio, o que autoriza a admitir-se que não houve efeito de en
saios, ou seja, os coeficientes lineares não diferem com 95% de 
probabilidade. 

b) verificou-se se os eoeficentes da variável x1i nao
diferem, o que corresponde a hipótese de que: 

-

bll = b12 = b13 = b; para isso fê�-se a seguinte aná
lise de variância: 

F 

Soma dos Quadrados 
Causa de Variação G.L. Quadrados Médios 

R(ai, b1i, b21) 9 54 562,6905 

R(ai, b, b21) 7 54 556,8068 

R(b11/b) 2 5,8836 2,9418 1,42 n.s. 

Resíduo 21 43,4694 2,0700 

Totail. 30 54- 606,1599
Os valores dos coeficientes da variável xli nao dife

rem com 95% de probabilidade. 
Finalmente, verificou-se se houve influência da varia

ção de voltagem durante os ensaios. A análise de variância 
foi a seguinte: 
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Soma dos Quadrados
Causa da Variação G.L. Quadrados Médios F 

R(ai, b1i, b2i) 9 54 562,6905 

R(ai, b1i) 6 54 559,2636 

R(b2i/ai, b11) 3 3,4269 1,1423 0,55 n.s. 

Resíduo 21 43,4694 2,0700 

Totail 30 54 606,1599 

Os dados, com 95% de probabilidade, não foram afetados 
pela variação da voltagem durante os ensaios, o que permite 
eliminar a variável x2i do modêlo matemático. 

-

Em vista das analises precedentes, pode-se tomar uma 
Única equação de regressão, do tipo y = â + ôx, onde os i sao 
as leituras correspondentes à cargas aplicadas!· As estima
tivas de a e b sao obtidas pelas relações: 

í: xy -

ô = 

í: 
x2 -

X = í: X 

N 

y = E Y,
N 

â = X - by

í: X í: y
N

( í: x)2

N 

N = número de observações 
Aplicando-se as relações acima para os dados, vem: 

y = 10,9968 + 10,750lx (4S) 

que é a equação de regressão para o conjunto m1. 
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Análise e discussão para o conjunto m2 

Procurou-se verificar se os dados seguem uma relação 
linear, o que corresponde a fazer a seguinte hipótese: 

b11 = b12 = bl3 = b14 = O e b21 = b22 = b23 = b24 = O. 
Para isso, fêz-se a seguinte análise de variância: 

Soma dos Quadrados 
Causa de Variação G.L. Quadrados Médios F 

R(a1) 

R(b11, b2i/ai)

Res:fduo 

Total 

12 

4 

8 

28 

40 

27 933,3149 

20 593,5960 

7 339,7189 917,4648 l 910,59

13,4451 o,4802 

27 946,7600 

*** 

Os dados mostram-se significativos ao 
de probabilidade para a regressão linear, o que 
nearidade de resposta. 

nível de 0,1% 
comprova a li-

De modo semelhante, o segundo item foi atingido 
vês de duas etapas: 

atra-

a) verificou-se se os coeficientes lineares das retas 
N N de regressao nao diferem, o que corresponde a se fazer a hipÓt� 

se de que: 

. " . 

ª1 = ª2 = 
var1anc1.a: 

Causa da Variação 

R(at b11, b21) 
R(ai/a) 

Resíduo 

Total 

G .. L .. 

12 

9 

3 

28 

40 

fêz-se a seguinte análise de 

Soma dos Quadrados 
Quadrados Médios F 

27 933 t 3149 

27 931,8562 

1,4587 0,4862 1,01 n.s. 

13,4451 0,4802 

27 946,7600 
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Essa hipótese autoriza a admitir-se que não houve efei 
to de ensaios, uma vez que os coeficientes lineares não diferem 
ao nivel de 5% de probabilidade. 

b) verificou-se se os coeficientes da variável x1i nao
diferem, o que corresponde a hipótese de que: 

b11 = b12 = b13 = b14 = b; para isso rêz-se a seguin
te análise de variância: 

Causa da Variação G.L.

R(ai, b1i, b21) 12 

R(ai, b, b2i) 9 

R(b1i/b) 3 
---

t Residuo 28 

Total 40 

Soma dos 
Quadrados 

27 933,3149 

27 927,3633 

5,9516 

13 ,4451 

27 946,7600 

Quadrados 
Médios 

1,9839 

0,4802 

F 

4,13* 

Os valores dos coeficientes angulares mostram-se si
gnificativamente diferentes entre si ao nível de 5% de probabi 
lidade. 

Finalmente, verificou-se se houve influência da varia-
ção de voltagem durante os ensaios. Fêz-se a seguinte análi-
se de variancia. 

Soma dos Quadrados 
Causa de Variação G.L. Quadrados Médios F 

R(ai, bli• b21) 12 27 933,3149 

R(ai, b11) 8 27 931,8725 

R(b2i/ªi• b1i) 4 1,4424 0,3606 0,75 n.s .. 

Resíduo 28 13,4451 0,4802 

Total 40 27 946,7600 

Os dados, com 95% de probabilidade, não foram afetados 
pela variação de voltagem durante os ensaios, o que permite eli 
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minar a variável X2i da equação de regressao. 
Das aná1I;°;s precedentes, em virtude dos coeficientes 

angulares se mostrarem estatisticamente diferentes entre si, c�-: 
da ensaio pode ser express;o por uma equação de regressão do ti-

" ,. .,t, 

po Yi = ª1 + ºix" 
A diferença estatlstieamente significativa; entre os 

coeficientes angulares das retas de regressão dos ensaios do 
conjunto m2, de certro.forma pode ser explicada pelo baixo valor 
da variância do resíduo (0,4802) em relação à variância do resi 
duo dos ensaios do conjunto m1 (2,0700). Isso indica que os 
coeficientes angulares para 

... -

este caso foram determinados com 
A 

um erro bem inferior, indicando maior acuracidade dos ensaios. 
Em vista disso, estabeleceram-se as quatro equaçoes 

de regres-sao: 

y 

y 

y 

y 

= - 3,0267 +
= - 4,0024 +
= - 4,2879 +
= - 3,3944 + 

1,5503x (ensaio o - 10 m.kgf) 
l,6707x (ensaio o - 20 m.kgf) 
1,7047x (ensaio o 30 m.kgf) 
l,7716x (ensaio o - 40 m .. kgf) 

Embora haja diferença entre os quatro coeficientes an
gulares, visando a aplicação do torciÔmetro, procurou-se redu
zir o número de equações, determinando-se quais os coeficien
tes que não diferem estatisticamente. Assim, um simples, exa 
me visual das equações leva à comparação dos três Últimos, que 
sao menos discrepantes. 

Isto consiste em se fazer a hipótese de que: 

b12 = b13 = b14 = b1; para isso fêz,,...se a seguinte a
náiise de variância: 

Causa da Variação 

R(a1, b11) 

R(a1, b1) 
R(b1i/b1)

Resíduo 
Total 

G.,L. 

6 

4 

2 

24 
30 

Soma dos 
Quadrados 

27 431.0888 

27 427 ,4004: 
3,6884 

10,2712 
27 441,3600 

Quadrados 
Médios 

1,8442 

0,4280 

F 

4,31 
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Os três Últimos coeficientes angulares das 
mostram-se diferentes ao nível de 5% de probabilidade. 

equaçoes 

Com isso, pode-se levantar a hipótese de que: 

b12 = b13 
variância: 

Causa da Variação 

R(a1, bli)
R(a1, b1)
R(b11/b1) 

Resíduo 

Total 

= b1;
do que resultou a seguinte análise 

Soma dos 
G.L. Quadrados 

4 10 774,3460 

3 10 774,0828 

1 0,2632 

16 3,4540 

20 10 777,8000 

Quadrados 
Médios 

0,2632 1,22 n.s. 

0,2159 

de 

dade. 
Os valores b12 e b13 não diferem com 95% de probabili

E para a hip6tese de que: 

eia: 

Causa 

R(a1,

R(ai, 

b13 = b14 = b1; resultou a seguinte análise de variân 

Soma dos Quadrados 
da Variação G.L. Quadrados Médios F 

b11) 4 24 450,9803 

b11) 3 24 448,9346 

R(b11/b1) l 2,0457 2,0457 3,94 n.s. 

Resíduo 16 8,2997 0,5187

Total 20 24 459 ,2800 
Os valores b13 e b14 não diferem com 95% de probabili-

dade. 
Com base nestas análises, juntaram-se os dados dos en

saios ô -20 e O - 30 m.kgf, obtendo-se a equação de regressão : 
y = - 4,2350 + l,69?6x. Iss@ reduz de uma equação o número t2 
tal de equações para o conjunto m2, as quais são apresentadas a 



seguir: 
y = - 3,0267 + l,5503x 
y = - 4,2350 + l,6976x 
y = - 3,3944 + l,7716x 
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(50)

(51) 

(52) 
Uma vez estabelecidas as equações para os dois conjun

to�, procurou-se interpretar as mesmas visando a aplicação do 
toroiômetro. 

Interpretação da análise para o conjunto m1 

A equação (49), quando se procura determinar o torque, 
torna-se: 

i= X =  1,02 + 0,09y (53) 

Um exame na equação (53) leva às seguintes interpreta
ções com relação a aplicação do torciômetro: 

• o conjunto� só detecta variações de ·torque àcima
de 1,02 m.kgf; 

• a sensibilidade em têrmos de carga é dada pela rela
ção dx/dy = 0,09 ou aproximadamente O,l m.kgf; 

• para a determinação do êrro com que se pode medir o
torque, aplicando a equação, estabeleceu-se o intervalo de con
fiança da mesma. 

Ainda que os valores de� não sigam em geral distri
buição normal, de acôrdo com BENNETT & FRANKLIN (1961), desde 
que a relação b/cr�. seja suficientemente grande, como é o pre
sente easo, os valores dos� podem ser admitidos como seguin
do distribuição normal. 

Se y é a média de g observações, tôdas da mesma incó
gnita�, resulta o seguinte valor da variância: 

"x = 

2 2 Oy 
+ °!J n 

_ ....... ____ + 

b2 (54)
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Com base nesta equação, ealcu)ou-se os valores do limi 
te superior e inferior para cada i esperado, correspondente a 
uma dada leitura i, média de 5 observações, obtendo-se o inter
valo de confiança IC, com o auxílio do valor 1 ao nível de 5%

de probabilidade: 

IC = x ± t.s(x) 

s(x) = desvio padrão de x

Com os dados assim calculados, elaborou-se a tabela 1 
do Apêndice 2. Nesta, por exemplo, para uma leitura y = 42 
deflexões

1 
espera-se um valor de torque igual a 4,93 m.kgf, com 

95% de probabilidade do intervalo de 4,79 - 5,07 m.kgf conter o 
verdadeiro valor do torque. Na condição mais adversa, o êrro 
máximo possível 5eria ! 0,14 m.kgf, o que corresponde a um êrro 
de 2,8% máximo, ao nível de 5% de probabilidade. 

Desta maneira, calcularam-se, a partir d,o intervalo de 
eonfiança, os erros máximos em função das cargas esperadas ao 
nivel de 5% de probabilidade e levantou-se a curva da Figura 26. 

" I • 

A partir desta curva, pode-se estabelecer o erro maximo percen-
tual do conjunto medidor quando operando com um determinado toE 
que. 

Como a variância de� diminui com o número de observa
çoes n. conforme mostra a equação (54), pode-se restringir o in
tervalo de confiança tomando-se um maior número de observações. 

Calculou-se o intervalo de confiança para cada x espe
rado, correspondente a uma dada leitura i, média de 10 observa
ções. elaborando-se a tabela 2 do Apêndice 2, Nesta, por! 
exemplo, para uma leitura y = 42 deflexões, o êrro máximo pas
sou de 2,8% para 2%. Entretanto, esta redução no êrro percen
tual máximo implica em duplicar o número de observações, razão 
pela qual foi preferível, do ponto de vista da utilização do 
torciômetro, realizar 5 repetições, ficando o ·  critério final 
na dependência de cada pesquisador. 

Desta forma, em consonância com o limite de êrro máxi-
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mo da ordem de 5%, estabelecido "a�. priori", o conjunto m1 só se 
aplica para medições acima de 2,8 m.kgf. 

Interpretação da análise para o conjunto m2 

Em virtude dru. análise estatística • conduzir a três e
quações distintas, conforme a faixa de aferição estática, o pas 
so inicial que se faz necessário é o estabelecimento do intervru 

: .

,,, J,O 4,,11 � 

CARGA EM 10.GF 

10,11 

.... , . Figura;;.26, Curva do erro percentual max1-
mo para o conjunto m1, ao nível de 5% de
probabilidade. 

lo de confiança, tendo em.vista o limite de êrro máximo. 
Calculou-se o intervalo de confiança em função das car· 

gas esperadas x, correspondentes às leituras i, média, de 5 e 
10 observações para as equações (50), (51) e (52), elaborando
-se as tabelas 3 a 8 do Apêndice 2. 

A- pàrtir do intervalo de confiança destas retas, deter
minaram-se os erros máximos ao nível de 5% de probabilidade, o 
que leva às seguintes interpretações: 
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• na aplicação da: equàção (50), mesmo realizando 10 ob
s�rvaçÕeS' para a leitura i, o êrro máximo� em têrmos de_ cargro., 
superai. sempre o limite de 5%. Isso elimina a· possibilidade de 
utiliza�ão do conjunto m2 na faixa de O - 10 m.kgf, tendo-se em 

. 

' 

A 
----

vis t mos objetivos deste trabalho • 
• considerando-se fielmente ó rigor estatístico, as e

quações a serem.aplicadas· são: 

: ,i 

-- ......... __ '!,-.... _A-

CARGA EM Ml<GF 

---- GRArtCO 1 

-GRA�ICO ll" 

.. l 

Figura 27. Curvas do êrro percentua>l máxi
mo para o conjunto m2, ao nível de 5% de pro 
babilidade._ Gráfico I - intervalo. O - 3Õ 
m.kgf. Gráfico II - intervalo o - 40 m.kgf. 

X =  2
9
49 + 0,59y (55) 

X =  1,92 + 0,56y (56) 

As equações (55) e (56) correspondem respectivamente 
aos intervalos de O - 30 e O - 40 m.kgf. 

Os gráficos da·Figura 27, estabelecem as curvas do .êr 
ro máximo ao nível de 5% de probabilidade, obtidos para as ca� 
gas esperadas x, correspondentes aos vaiores i, média de 5 02 
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aerva�Qes ., Dêstes·, se deduz que a equação (55) só se a.plica 
para determinações acima de 10,8 m.kgf, enquanto que a equação 
(56) se aplica para determinações acima de 13,8 m.kgf, implicaa
do sempre num êrro percentual máximo inferior a 5% .

• em medições reais, segundo COBRA (1962), a diferença
estatisticamente significativa, entre os coeficientes angulares 
b12, b13 e b14, perde sua importância. Isto porque ela é dil�
ida em erro;-Inerentes ao próprio detector - transdutor e que 
fogem ao limiar de percepção do conjunto medidor. 

As equações de regressão de m2, sendo reaultantes de 
um mesmo número de dados, autoriza ai.tÕmar-se uma única equação 
de regressão, cujos coeficientes são as médias aritméticas dos 
coeficientes das equações correspondentes aos intervalos de ca,t 
gas O - 20, O - 30 e O - 40 m.kgf, do que resulta: 

y = - 3,8949 + l,7157x (57) 

Na aplicação do conjunto m2 para determinações do tor
que em máquinas agrícolas, a equaçao (57) torna-se: 

1 

L 
x = 2, 27 + O, 58y (58) 

Um exame na equação (58) leva às seguintes interpreta-
çoes: 

a) o conjunto m2 só detecta variações de torque aeima
de 2,27 m.kgf; 

b) a sensibilidade em têrmos de carga é dada pela re
lação dx/dy = 0,58, ou aproximadamente 0,6 m,kgf. 

e) a faixa de utilização, tendo-se em vista o êrro pe�
centual máximo de 5%, pode ser tomada no gráfico II da Figura 
27, de onde se conclui que o conjunto m2 só se aplica para medi
�ões acima de 13,8 m.kgf. 

-
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6.3. Análise e Discussão dos Ensaios Dinâmicos 

A partir dos dados das tabelas 5,8 e 5,9, elaboraram
-sé os gráficos das Figuras 28 e 29. tstes representam as cur 
vas de ressonância para os conjuntos m1 e m2, tomando-se no ei-

"' -

..,.._ . 

xo das abscissas as freqüencias de excitaçao em c.p.s. e no.das 
ordenadas as amplitudes em mV. 

Embora tenha um interêsse secundário sob o 
vista dâ aplicação do conjunto medidor, determinou-se o 

"'' 

10:SO 

900 

750 

o o 
o 

■ ■ - � - • - � • - - � 

Figura 28.,. Curva de ressonância .obtida em 
ensaio dinamico do conjunto m1• 

ponto de 
Índice 

de amortecimento� do sistema por via gráfica. Demonstra-se 
que existem dois valores f1 e f2, que satisfazem a equaçao 
( 44), apresentada no Capf tuló 3, na condição °'max

/\(2, de onde 
se obtém o valor do Índice de amortecimento: 

ô = 
fl - f2,

2fn
No caso da Figura 28, traçando-se uma paralela ao ei-



•,' ' ' 
- 8o''V-

xo daE! abscissas com ordenada igual a 1300/ 12 mV, intercepta .... 
-se a curva de ressonânc'ia n;s pontos correspondentes a 34,7
c.p.s. e 31,3 c.p.s., sendo 33.,3 c.p.s. a. freqüência natural
do sistema. O indice de amortecimento será portanto: 

34,7 - 31,3 

66,6 

ô =  0,05 

5 10 ,s zo rs ,o 35 ◄o ,., 50 55 eo e 10 s ao 85 

Figura 29. Curva de ressonância obtida em 
ensaio dinâmico do conjunto m2• 

O fator de amplificação na oondi�ão 
" . ,de ressonanc1.a. e

$ = l/2ô e portanto tem-se: 

(J) = 10 
O módulo dinâmico de rigidez 

Kd = 3,0 kgf/cm. Com isso, ficam 
dinâmicos do, conjunto m1, os quais
. 

" 
. d1.nam1co do sistema.· 

estabelecidos 
determinam o 

será portanto 
os parâmetros 
comportamento 

Sob o ponto de vi$ta da aplicação do torciBmetro, bas-
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ta apenas estabelecer-se um limite superior de freqüência, den
tro do qual o sistema se mostra insensível a variações na fre
qüência do torque a ser medido. 

A curva de ressonância do sistema mostra 1 sensivel-
'

mente igual a 1, na faixa de O - 10 c.p.s. a qual ficam res-
tritas as determinações do conjunto m1•

No caso da Figura 29, de modo semelhante levantou�se a 
curva de ressonância do conjunto m2• Entretanto, pôde-se est��. 
belecer apenas o limite superiorde freqüência de utilização, 
uma ve� que os dados obtidos não atingiram a ressonância do si§: 
tema. Isto não traz qualquer prejuízo na aplicação, mesmo po� 
que o Índice de amortecimento f pode ser considerado o mesmo o� 
tido anteriormente, desprezando-se o efeito de histerese das mQ 
las. 

Um exame da Figura 29 revela que as amplitudes se man
t�m sensivelmente iguais,�= 1, na gama de O - 25 c.p.s., fai
xa esta à qual ficam restritas as determinações do conjunto m2. 

Os resultados obtidos nos ensaios estáticos e dinâmi
cos se revelam eoerentes com o que se afirmou anteriormente, 
Para o conjunto m1, a sensibilidade é aproximadamente 0,1 m,kgf
e a freqüência m!iima de utilização é 10 c.p.s. Para o conju.a 
to m2, a sensibilidade é apro�imadamente o,6 m.kgf e a freqüên
cia-;áxima de utilizaQão 25 c.p.s., mostrando que a sensibilid� 
de é ganha às custas da freqüência de resposta. 
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7. ÂPLICAÇÃO EM LABORATÓRIO

A aplicação do torciômetro, em laboratório, foi reali 
zada utilizando-se do mecanismo descascador de mamona proposto 
por MIALHE (1969). O motivo da escolha, além de se prender 
às facilidades inerentes a um ensaio de laboratório, também vi 
sam fornecer subsidies àquele estudo. 

O torciômetro eletromecânico foi intercalado entre a 
TDP de um trator da marca Massey-Ferguson, modêlo MF-65, e a 
máquina descascadora, conforme ilustra a Figura 30, com um ân
gulo de acoplamento da ordem de 23° através de juntas univer
sais. 

A escolha das condições de regulagem da máquina foi 
feita com base nas conclusões a que chegou aquêle autor. Pa
ra os ensaios, utilizou-se: 

• rotação média do disco inferior ••••• 700 rpm;
'· ' · 

F F • aneis moveis • • • • . . . • • • . . . . • • • • • • • • • 1 e 2;
• espaçamento entre anéis .. • • • • • • • • • .. .. E2 = 8 mm.
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A mamona utilizada nos ensaios é· da variedade "Campi

nas", parte proveniente da Secção de Oleaginosas do I .A •. C. , d� 
signada por v1, e parte de procedência ignorada, por v2 • Va-

F1gurre. 30. Aspecto da montagem para ensaio 
de descascamento de mamona, empregando o 
torciômetro eletromecânico. 

le ainda ressaltar que v2 apresentava maior dificuldade para 



�emoção manual das cascas que V1. 
-

,

O procedimento adotado nos ensaios de descascàmento e 
o mesmo que foi empregado pelo autq�, com a moega carregadro
até nivelar o bordo superior. Foram realizadas 5 repetições

.para cada tratament9, com alimentação plena até esgotamento do
produto.

O circuito empregado é o mesmo da Figura 18, Capítulo 
3, alimentado por uma bateria de. 6V. O sinal elétrico trans-

1 
EN AIO 

1 

- c...---J I_j -1. �---'-�-- .._.... 

.-1,o.l11 . ..1tGE- -+ 1,02.11. 

CAT;/'iO. 76'3 

II 

Figurai 31. Gráficos obtidos nos ensaios de 
descascamento de mamona, empregando o tor
ciômetro eletromecânico com o conjunto m1•

duzido é recebido no Microcord 44 e registrado no papel, que 
se desloca co_m velocidade de 2 pol/min. 

Utilizou-se nas· determinações do torque o conjunto 
m1, porque ro.ordem de grandezas a serem medidas �e enquadra
iiã� caracter:f.sticas dêste sistema. O conjunto m2 .ainda que .ê:.
presente uma faixa de freqüência de utilização·mãis ampla, se 
empregado levaria a erros superiores � 5%.

Dos ensaios resultam gráficos como os da Figura 31. 
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Nestes, determinaram-se as leituras máximas, mínimas e médias 
pelo processo de integração das áreas. 

As médias z das 5 leituras máximas, mínimas e médias 
obtidas para cada tratamento, levadas à equação (53), fornecem 
os valores dos torques máximos, mínimos e médios esp�rados e 
mostrados na tabela 7.1. Os valores das cargas esperadas co
locadas no gráfico da Figura 26 fornecem, com êrro percentual 
máximo sempre inferior a 5%, dados a serem considerados no prQ 
jeto dêsse tipo de máquina. 

Com os dados de torque médio e rotação média da árvo
re pode-se calcular a potência absorvida pela máquina, nas con 
dições do ensaio, pela relação: 

onde: 

p = 

T r 

716,2 

P = potência em C.V. 
T = torque em m.kgf 
r = rotações por minuto 

Assim, no caso da tabela 7.1, o torque médio de 5,48 
m.kgf, a uma rotação média do torciômetro de 540 rpm, medida
no ensaio, corresponde a uma potência média de 4,13 C.V. absor
vida para o descascamento naquelas condições.

Tabela 7.1. Dados obtidos com 5 repetições 
para a unidade descascadora de mamona em eg 
saios de laboratório. 

TRATAMENTOS TOR UES OBSERVADOS 
Máximo. M' . Médio inimo

i?1V1 3,43 4t32 
F1V2 4 78 5 34 
F2V1 3 6 4 46 
F2 2 6 06 4 89 5 48 



8. CONCLUSÕES

O desenvolvimento do presente trabalho 
guintes conclusões: 
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leva as se-

8.1. O estágio detector - transdutor satisfaz aos ob
jetivos propostos, no que concerne ao baixo custo e simplicid� 
de de construção� Isto, fàcilmente, se conclui pelo exame do 
Capitulo 4, que descreve os materiais e a execução do projeto. 

Quanto à aplicabilidade do conjunto medidor, emprego� 
-se o torciÔmetro somente em ensaio de laboratório, o que autQ
riza a concluir que o sistema se presta para medições em máqu!
nas agrícolas estacionárias. Ainda que resulte num sistema
rústico, com elementos robustos, capaz de resistir a: choques e
vibrações, s;mente ensaios de campo futuros poderão levar a um
juízo definitivo.
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8.2. Quando se considera o torciômetro como a unidade 
operacional completa aqui empregada, ver-se-á que o preço do 
detector - transdutor se torna desprezível quando comparado ao 
do registrador. Entretanto, ressalte-se que embora o objeti-, 
vo visado seja um sistema de baixo custo como um todo, o empr� 
godo Microcord 44 se deve a um motivo meramente circunstan
cial. É que o registrador estava disponível na 15ª Cadeira. 
O fato forçou o emprêgo de um estágio intermediário modifica
dor, para atenuar o sinal elétrico transduzido. Portanto, 
nao fica eliminada a possibilidade de se empregar um sistema 
de indicação ou registro para uma gama um tanto mais elevada 
de sinais potenciométricos. tste equipamento deve ter um cus 
to mais baixo. 

8.3. A capacidade e sensibilidade do torciômetro, da
das por um sistema de molas helicoidais, conferem uma flexibi
lidade bastante desejável para êste tipo de equipamento. Em
pregando-se arbitràriamente os conjuntos m1 e m2, obteve-se 
uma capacidade de 9,93 e 39,75 m.kgf, sem utilizara plena ca
pacidade os dois conjuntos. Portanto, com base na ordem de 
grandeza e sensibilidade requeridas pelas medições, o projeti� 
ta poderá jogar com numerosas associações e geometrias, de mo
do a atingir o objetivo colimado. 

8.4. Com os conjuntos m1 e m2 obteve-se uma faixa de
freqü;ncia de utilização de 10 e25 c�.s. respectivamente. 
Êstes dados se enquadram na faixa de O a 80 c.p.s., segundo ig 
dicação da literatura como desejável em muitas medições reque-
ridas em máquinas agrícolas. Portanto, freqüencias diferentes 
podem ser obtidas em função do módulo de rigidez das molas em
pregadas, tendo-se sempre em mira que a sensibilidade é ganha 
às custas da freqüência de resposta, 

8.5. As faixas de freqüências dos conjuntos m1 e m2 
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tornam o sistema aplicável em medições para baixas freqüên
cias, o que. o recomenQa para ensaios de determinação do torque 
e potência médias em máquinas agrícolas. Isto se reforça, l� 
vando-se em consideração que o registrador empregado apresenta 
uma freqüência máxima da ordem .de 100 c.p.s. Portanto, o si� 
tema não se ajusta para determinações de alta freqüência, sen
do insensível para detectar os 11picos 11 de torque instântaneos 
(alta freqüência), que são de grande importância em certos es
tudos. 

8.6. A análise estatística dos resultados obtidos nos 
ensaios estáticos autoriza a concluir-se que, para o conjunto 

�' a resposta do sistemrué linear para as cargas até 9,93

m.kgf, enquanto que para o conjunto m2 a linearidade de respo�
ta se manteve até 39,75 m.kgf.

8.7. Com base nas diferenças apresentadas pelos coe
ficientes angulares das retas de regressão obtidas para o con
junto m2, conclui-se que, no caso de medições reaiis, uma única 
equaçãode regressão é suficiente para determinação do torque. 
Entretanto. num estudo apenas teórico e mais aprofundado, o f� 
to dos coeficientes angulares das retas de regressão se apre
sentarem crescentes com as séries de carregamentos, sugere que 

.. uma outra curva pode ser buscada, e sua equaçao determinada. 

8.8. Gom base na análise estatística:..e em consonância 
com o limite de êrro máximo da ordem de 5% estabelecido "a pr,i 
ori º , conclui-se que o conjunto m1 se aplica para determina ... 
ções acima de 2 78 m .. kgf e o conjunto m2 sôm�nte em medições a
cima de 13,8 m.kgf, quando se fazem pelo menos 5 leituras para 
cada carga esperada. Isto, porém, é fàcilmente contornado 1� 
vando-se em considera�ão que outros conjuntos de molas podem 
ser acoplados de aeÔrdo com a faixa desejada. No presente e� 
so, êste fato se evidencia, posto que o conjunto m1 cobre a
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maior parte da faixa indesejável de m2• 

8.9. Os ensaios de laboratório reveleram que o con
junto m1 se comporta{ satisfatoriamente para medições· do torque=;
na descãscadora de mamona, apresentando-se o sistema com acura 
cidade e resposta muito boas. Pela ordem das grandezas medi
das, o êrro máximo foi sempre inferior a 5%. A deflexão real 
para valores da ordem de 3,0 m.kgf, que foi o mínimo observado 
para o descascamento, é cêrca de 60 mm, satisfazendo plenamen
te. 

8.10. Os resultados obtidos nos ensaios de descasca
mento de mamona e constantes da tabela 7.1, autorizam a concl� 
ir-se que, nas condições de ensaio, o anel móvel designado por 

!,g, requer um torque médio superior ao anel Fi• Com relação 
à procedência da variedade, os ensaios vieramconfirmar o que 
se verificou 11a priori" manualmente, ou seja, V2 requer um tor, 
que médio superior a v1• Tratando-se de mesma variedade, po-
de-se supor que haja influência do microclima e solo na espes
sura das cascas ou ainda do teôr de umidade no produto. Cabe 
aqui um estudo mais aprofundado. 
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9. RESUMO

O presente trabalho abrange o estudo e aplicação de 
um torciômetro para máquinas agricolaa, baseado no princípio 
d� transdução eletromecânica. 

Inicialmente, foram feitas considerações de ordem teQ 
rica sÔbre os diversos componentes, sob o ponto de vista está
tico e dinâmico. Isto, visando a seleção dos elementos, de 
modo a assegurar acuracidade nas medidas, aliada à simplicida
de de construção e ao baixo custo da unidade de torque. Vis! 
va-se ainda a possibilidade de adaptá-la a um equipamento de 
indicação ou registro relativamente barfutos. 

Em seguida, passou-se para,o projeto e execução da u
nidade de torque, que bàsicamente é constituída de dois discos 
cinemáticos, acoplados por um conjunto de duas molas helicoi
dais. O deslocamento relativo �ntre os discos, provocado pe
la transmissão do torque, é convertido em sinal elétrico pelo 
potenciômetro ligado a um circuito meia ponte de Wheatstone, 
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alimentado por uma bateria de 6V. A captação do sinal elé
trico é feita por meio de um sistema coletor,,com anéis e escô 
vas. O sinal é recebido num registrador Microcord 44. 

O sistema, que emprega dois·conjuntos de molas foi a
ferido estàticamente e determinadas as equações de regressão 
linear. Com base no intervalo de confiança destas equações, 
estabeleceu-se a faixa de utilização, de modo a assegurar medi 
ções com êrro máximo sempre inferior a 5%.

Realizou-se, também, a aferição dinâmica, por meio 
das curvas de ressonância do sistema, estabelecendo-se a faixa 
de freqüência de utilização para cada conjunto. 

O sistema, que emprega o conjunto de molas designado 
por m1, apresenta uma faixa de utilização de 2,8 a 9,93 m.kgf, 
com �a freqüência máxima de 10 c.p.s. O sistema com o con
junto m2 se aplica para determinações de 13,8 a 39,75 m.kgf,
com umafreqüênoia máxima de 25 c.p.s. 

Finalmente, o torciômetro eletromecânico foi emprega
do em ensaio de laboratório no estudo de um mecanismo descase! 
dor de mamona. Nestes ensaios, o conjunto medidor mostrou-se 
com acuracidade e resposta muito boas. detectando inclusive V! 
riações de torque no descascamento esperadas "a priori 11

, por 
uma constatação manual. 

O sistema pode ser ainda melhorado em estudos poste� 
riores e adaptado para aplicação em ensaios de campo. 
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10. SUMMARY

This work deals with the study and application of a 

torquemeter for farm machinery based on the principle of elec

tromeehanieal transduction. 

Initially theoretieal considerations were made about 

several components under a static and dynamic point of view. 

The purpose was to select elements to insure accuracy in mea� 

urements, and simplicity and low cost of the torque unit mak

ing possible the adoption of a relatively inexpensive indicat

ing and recording device. 

Following the preliminary considerations, the desi� 

and eonstruction of the torque unit were made. This unit is 

basically composed of a couple of kinematic discs attached by 

a set of two helicoidal springs. 

The relative displacement between the discs by the 

torque action is transduced into an electrical signal by a 

potentiometer connected with a half Wheatstone bridge connect 
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ed to a;.6V. battery. 
The electrical signal is received by a Microcord 44 

recorder through a collector system with graphite brushes and 
slip rings. 

The unit was statically gauged and the linear regres
sion equations were determined. Based on the confidence in 
terval of these equations the useful range was established to 
insure measurements wtth a 5% maximum error. 

The dynamic gauging was made by means of a ressonance 
graph establishing the useful range of frequency of each unit. 

The set of spring designated by m1 has a useful range
of 2.8 to 9.93 m.kgf; with a maximum frequency of 10 c.p.s. 
The set of springs designated by m2 has a useful range of 13.8
to 39.75 m.kgf, with a maximum frequency of 25 c.p.s. 

Finally a laboratory test was made with the electro
mechanical torquemeter to study the hulling system of a castor 
bean huller. The recording system showed a very good accura-
cy and response, recording inclusively torque variations visu� 
lized initially in the manual hulling of the castor bean. 

The system can be improved by further studies and ma� 
de adaptable for field applications. 
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matrizes X e Y para os dois 

Matri� X para o conjunto m1 

1 l o o 0,50 o,oo o,oo 38,4 o,oo o,oo 1 
1 1 o o 1,00 o,oo o,oo 38,4 o,oo o,oo 1 
1 1 o o 1,50 o,oo o,oo 38,2 o,oo o,oo l 
1 1 o o 2,00 o,oo o,oo 38,2 o,oo o,oo 1 
1 1 o o 2,50 o,oo o,oo 38,4 o,oo o,oo 1 
1 1 o o 3,00 o,oo o,oo 38,0 o,oo o,oo 1 
1 1 o o 3,50 o,oo o,oo 38,0 o,oo o,oo 1 
l 1 o o 4,00 o,oo o,oo 38,2 o,oo o,oo 1 
1 1 o o 4,49 o,oo o,oo 38,0 o,oo o,oo 1 
l 1 o o 4,99 o,oo o,oo 38,0 o,oo o,oo 1 
1 o 1 o o,oo 0,75 ô,OO o,oo 37,8 o,oo 1 
1 o 1 o o,oo 1,50 o,oo o,oo 37,8 o,oo 1 
1 o 1 o o,oo 2,25 o,oo o,oo 37,8 o,oo 1 
1 o 1 o o,oo 3,00 o,oo o,oo 37,8 o,oo 1 

X ::: 
o 1 o o,oo 3,75 o,oo o,oo 37,6 o,oo 1 
o l o o,oo 4,49 o,oo o,oo 37,8 o,oo 1 
o 1 o o,oo 5,24 o,oo o,oo 38,0 o,oo 1 
o 1 o o,oo 5,99 o,oo o,oo 38,2 o,oo 1 
o l o o,oo 6,73 o,oo o,oo 38,0 o,oo 1 
o 1 o o,oo 7,47 o,oo o,oo 38,2 o,oo 1 
o o l o,oo o,oo 1,00 o,oo o,oo 38,8 1 
o o l o,oo o,oo 2,00 o,oo o,oo 38,8 1 
o o 1 o,oo o,oo 3,00 o,oo o,oo 38,8 1 
o o 1 o,oo o,oo 4,00 o,oo o,oo 38,8 
o o 1 o,oo o,oo 4,99 o,oo o,oo 38,8 
o o 1 o,oo o,oo 5,99 o,oo o,oo 38,8 
o o 1 o,oo o,oo 6,98 o,oo o,oo 38,8 
o o 1 o,oo o,oo 7,96 o,oo o,oo 39,0 
o o 1 o,oo o,oo 8,95 o,oo o,oo 39,0 
o o 1 o,oo o,oo 9,93 o,oo o,oo 39,0 
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Matriz Y para, o conjunto�

o,o 

o,o 

3,2 

9,8 

15,0 
20,4-
26,0 
31,0 
36,4-
42,0 
o,o 

3,6 
12,8 
20,2 
28,4 

= 36,8 
45,0 
53,6 
61,2 
69,6 
o,o 

9,4 
21,0 

31,8 
4-2,6 
54,4 
65,6 
75,6 
86,4. 

95,4-



l
1

1

1 
1 

l 
1
1
1
1
1

l 
1
1

X = 1 
1 
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Matriz X para o conjunto m2 

l O O O 1,0ó 0,000 O,OOÓ 0,000 38,S O,OO 0,00 O,OO 1
l O O O 2,000,000 0,000 0,000 38,8 0,00 O,OO O,OO 1
l O O O 3,000,000 0,000 0 1000 38,8 0,00 o,oo O,OO 

11 O O O 4,000,000 0,000 0,000 38,8 o,oo o,oo o,oo 
1 o o o 5,00 0,000 0,000 0,000 38,8 o,oo o,oo o,oo fl 1 O O O 6,000,000 0,000 0,000 38,8 o,oo o,oo o,oo
1 O O O 7,000,000 0,000 0,000 38,6 o,oo o,oo o,oo 
1 O O O 8,000,000 0,000 0,000 38,8 o,oo o,oo o,oo i 
l O O O 9,00 0 9 000 0,000 0,000 39,0 0,00 O,OO 0 900 li 1 O O O 10,000,000 0,000 0,000 38,4 o,oo o,oo o,oo 
O l O O 0,000, 2,000,000 0

9
000 O,OO 37,8 O,OO o,oo 1 

O 1 O O 0,000 4,000,000 0,000 o,oo 37,6 o,oo o,oo 1 
O 1 O O 0,000 6,000,000 0,000 o,oo 37,6 o,oo o,oo 1 
o 1 o o 0,000 a,oo 0,000 0,000 o,oo 37,4 o,oo o,oo 

lO 1OO0,00010,00 0,000 0,000 o,oo 37,8 o,oo o,oo, f O 1OO0,00011,99 0,000 0,000 o,oo 37,4 o,oo o,oo 
O l O O 0,000 13,990,000 0,000 0,00 37,4 O,OO O,OO 1 
O l O O 0,000 15,980,000 0,000 o,oo 37,4 o,oo o,oo l
O 1OO0,00017,98 0,000 0,000 o,oo 37,4 o,oo o,oo 1 
O l O O 0,000 19,970,000 0,000 o,oo 37,4 o,oo o,oo l 
O O 1 O 0,000 0,000 3,000,000 o,oo o,oo 3?,6 o,oo 1 
o o 1 o 0,000 0,000 6,oo 0,000 o,oo o,oo 37,8 o,oo 1 
O O 1 O 0,000 0,000 9,000,000 o,oo o,oo 37,4 o,oo 1 
O O 1 O 0,000 0,000 11,990,000 o,oo o,oo 38,0 o,oo 1 
O O l O 0,000 0,000 14,990,000 0 900 0,00 3?,8 0,00 
O O 1 O 0,000 0,000 17,980 ,000 o,oo o,oo 37,8 o,oo
O O 1 O 0,000 0,000 20,960,000 o,oo o,oo 37,6 o,oo
O O 1 O 0,000 0,000 23,940,000 o,oo o,oo 3?,8 o,oo
O O 1 O 0,000 0,000 26,910,000 o,oo o,oo 37,8 0,00 
O O l O 0,000 0,000 29,880,000 0,00 0,00 38,0 O,OO 
O O O 10,000 0,000 0,000 4,00 o,oo o,oo o,oo 39,0 
O O O 10,000 0,000 0,000 8,00 o,oo o,oo o,oo 38,6
O O O l 0,000 0 9000 0,000 11,99 0 9 00 0 ,00 0900 38,8
O O O 10,000 0,000 0,000 15,98 o,oo o,oo o,oo 38,6
O O O l 0,000 0,000 0,000 19,97 0,00 O,OO 0 9 00 39,0
O O O 10,000 0,000 0,000 23,94 o,oo o,oo o,oo 39,0
O O O 10,000 0,000 0,000 2?,91 o,oo o,oo o,oo 39,2
O O O 10,000 0,000 0,000 31,86 o,oo o,oo o,oo 39,2
O O O 10,000 0,000 0,000 35,81 o,oo o,oo o,oo 39,2
O O O 10,000 0,000 0,000 39,?5 o,oo o,oo o,oo 39,2



Matriz Y para o conjunto m2 

1 
1 

y = 1

f 
1 
l 
1 
1 
1 
1 

o,o 
o,o 
0,8 
2,0 
4,8 
6,o 
7,8 
9,8 

11,0 
12,8 
o,o 
1,6 
6,2 
9,2 

13,0 
16,0 
19,8 
22,6 
26,0 
29,2 
o,o 
6,0 

11,4 
16,6 
21,4 
26,8 
31,2 
36,6 
41,6 
46,2 

2,2 
10,8 
18,0 
25,4 
33,0 
40,0 
46,4 
53,4 
59,8 
65�6 

-
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tste apêndice contém as tabelas que mostram os inter-
valos de confiança para os dois conjuntos. 

Tabela 1. Intervalo de confiança para a e
quação (53), obtido com 5 leituras para ca
da carga esperada. 

LEITURA. 
MÉDIA 

0,0000 
3,2000 
3,6000 
9,4000 
9,8000 
12,800 
15,000 
20,200 
20,400 
21,000 
26,000 
28,400 

31,000 
36,400 
36,800 
42,000 
42,600 
45,000 
53,600 
54,400 
61,200 
65,600 
69,600 
75,600 
86,400 
95,400 

DESVIO 
PADRÃO 
0,0737 
0,0724 
0,0723 
0,0704 
0,0702 
0,0594 
0,0688 
0,0678 
o,0678 
0,0677 
0,0670 
0,0668 

0,0677 
0,0667 
0,0667 
0,0672 
0,0672 
0,0676 
0,0694 
0,0696 
0,0717 
0,0733 
0,0750 
0,0777 
0,0824 
0,0888 

CARGA 
ESPERADA 

1,0229 

1,3206 

1,3578 
1,8973 
1,9345 
2 ,2136 
2 ,4182 
2,9020 
2,9206 
2,9764 
3,4415 
3,6647 
3,9066 
4,4089 
4,4461 
4,9298 
4,9857 
5,2089 
6,0089 
6,0833 
6,7159 
7,1252 
7,4973 
8,0554 
9,0600 
9,8972 

LIMITE 
INFERIOR 

o,8718 
1,1720 
1,2095 
1,7530 
1,7904 
2,0712 
2,2770 
2,7629 
2,7816 
2,8376 

3,3040 
3,5276 
3,7698 
4,2720 
4,3092 

4,7920 
4,8477 
5,0703 
5,8666 
5,9406 
6,5688 
6,9748 
7,3435 
7,8960 
8,8890 
9,7152 

LIMETE 
SUPERIOR 

1,1740 
1,4692 
1,5061 
2,0416 
2,0786 
2,3559 

2,5595 
3,0410 
3,0596 
3,1152 

3,5790 
3,8018 

4,0434 
4,5458 
4,5831 
5,0676 
5,1236 

5,3475 
6,1512 
6,2261 
6,8629 
7,2756 
7,6510 
8,2148 
9,2311 

10,0793 
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Tabela 2. Intervalo de confiança para a e-
quação (53), obtido com 10 leituras para e�
da carga esperada. 

LEITURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE 
MtDIA PADRÃO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR 
0,0000 0,0593 1,0229 0,9012 1,1446 
3,2000 0,0578 1,3206 1,2020 1,4391 
3,6000 0,0576 1�3.5?8 1,2396 1,4?60 
9,4000 0,0552 1,8973 1,7841 2,0105 
9,8000 0,0550 1,9345 1,8216 2,0474 

12,800 0,0539 2 ,2136 2,1029 2 ,3243 
15,000 0,0532 2,4182 2,3090 2,5275 

20,200 0,0519 2,9020 2,7955 3,0084 

20,400 0,0518 2,9206 2,8142 3,0269 

21,000 0,0517 2,9764 2,8703 3,0824 

26,000 0,0508 3,4415 3,3372 3,5458 

28,400 0,0506 3,6647 3,5609 3,7685 

31,000 0,0504 3,9066 3,8031 4,0101 

36,400 0,0505 4,4089 4,3053 4,5125 

36,800 0,0505 4,4461 4,3425 4,5497 
42,000 0,0511 4,9298 4,8251 5,0346 

42,600 0,0511 4,9857 4,8807 5,0906 

45,000 0,0516 5,2089 5,1031 5,3148 

53,600 0,0539 6,0089 5,8983 6,1195 

54,400 0,0542 6,0833 5,9721 6,1945 
61,200 0,0569 6,7159 6,5992 6,8325 

65,600 0,0589 7 ,1252 7,0043 ?,2460 
69,600 0,0609 7,4973 7,3722 7,6223· 

75,600 0,0643 8,0554 7,9235 8,1873 
86,400 0,0711 9,0600 8,9143 9,2158 

95,400 0,0773 9,8972 9,7387 10,0557 
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Tabela 3. Intervalo de confiança para a e-
quação (50), obtido com 5 leituras para ea-
da carga�esperada. 

LEITURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE 
MÉDIA PADRÃO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR 

0,0000 0,3296 1,9523 1,190? 2,?138 
0,8000 0,3143 2 ,4683 l,?422 3,1944 
2,0000 o,2947 3,2424 2,5615 3,9233 
4,8000 0,2695 5,0485 4,4259 5,6710 

6,0000 0,2689 5,8225 5,2212 6,4438 
7,8000 0,2800 6,9836 6,3365 7,6306 

9,8000 0,3073 8,2736 7,5637 8,9835 

11,000 0,3296 9,0477 8,2661 9,8092 

12,800 0,3695 10,2087 9,3550 11,0625 

Tabela 4� Intervalo de cónfiança para a e-
quação (52), obtido com 5 leituras para ca� 
da carga esperada. 

LEITURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE 
MÉDIA PADRÃO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR 

2,2000 0,3785 3,1578 2,2833 4,0322 

10,800 0,3356 8,0121 7,2367 8,7876 

18,000 0,3066 12,0763 11,3678 12,7847 

25,400 0,2855 16,2533 15,5936 16,9129 

33,000 0,2751 20,5432 19,9076 21,1788 

40,000 0,2767 24,4944 23,8551 25,1337 

46,400 0,2875 28,1060 27,4427 28,7712 

53,400 0,3083 32,0582 31,3458 32,7706 

59,800 O ,3342 35,6708 34,8986 36,4429 

65,600 0,3621 38,9446 36,1081 39,7812 
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Tabela 5. Intervalo de confiança para a e-
quação (51), obtido com 5 leituras para ca-
da carga esperada. 

LEITURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE 
AH:�DIA PADRÃO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR 
0,0000 0,3054 2,4946 1,8533 3,1360 
1,6000 0,2981 3,4372 2,8111 4,0632 
6,0000 0,2806 6,0290 5,439? 6,6184 
6,2000 0,2799 6,1469 5,5590 6,7348 
9,2000 0,2706 7,9141 7,3457 8,4824 
11,400 0,2652 9,2100 8,6531 9,7669 
13,000 0,2620 10,1525 9,6022 10,7029 
16,000 0,2580 11,9197 11,3777 12,4617 
16,600 0,2576 12,2732 11,7322 12,8141 
19,800 0,2567 14,1582 13,6189 14,6974 
21,400 0,2575 15,1007 14,5599 15 -, 6415 
22,600 0,2585 15,8076 15,2646 16,3505 
26,000 0,2636 17,8104 17,2567 18,3641 
26,800 0,2653 18,2816 17,7244 18,8388 
29,200 0,2713 19,6954 19,1256 20,2652 
31,200 0,2774 20,8735 20,2909 21,4562 
36,600 0,2983 24,0545 23,4279 24,6811 
41,600 0,3226 26,9998 26,3222 27,6775 
46,200 0,3483 29,7095 28,9781 30,4410 

Tabela 6. Intervalo de confiança para a e-
quação (50), obtido 
da carga' esperada. 

com 10 leituras para ea 

LEITURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE 
MtDIA PADRÃO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR 
0,0000 0,2909 1,9523 1,2801 2,6244 
0,8000 0,2734 2,4683 1,8366 3,1000 
2,0000 0,2507 3,2424 2,6632 3,8216 
4,8000 0,2205 5,0485 4,5391 5,5578 
6,0000 0,2198 5,8225 5,3146 6,3304 
7,8000 0,2333 6,9836 6 4446 7,5225 
9,8000 0,2653 8,2736 7:6606 8,8867 
11,000 0,2909 9,0477 8,3755 9,7198 
12,800 0,3355 10,2087 9,'-1·337 10,9838 
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Tabela,7. Intervalo de confiança para a e-
quação (51), obtido com 10 leituras para ca 
da earga esperada. 

LEfTURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE 
M DIA PADRÃO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR
0,0000 o,2586 2,4946 1,9514 3,0379 
1,6000 0,2500 3,4372 2,9121 3,9622 
6.0000 0,2289 6,0290 5,5483 6,5098 
6,2000 0,2280 6,1469 5,6679 6,6258 
9,2000 0,2165 7,9141 7,4594 8,3687 
11,400 0,2096 9,2100 8,7697 9,6504 
13,000 0,2057 10,1525 9,7205 10,5845 
16,000 0,2006 11,9197 11,4984 12,3410 
16,600 0,2000 12,2732 11,8532 12,6932 
1q,800 0,1989 14,1582 13,7404 14,5760 
21,400 0,1998 15,1007 14,6809 15,5204 
22,600 0,2011 15,8076 15,3850 16,2301 
26,000 0,2077 17,8104 17,3741 18,2467 
26,800 0,209a 18,2816 17,8409 18,7223 
29,200 0,2174 19 6954 19,2388 20,1520 
31,200 0,2249 20:8735 20,4011 21,3460 
36,600 0,2503 24,0545 23,5287 24 5807

41,600 0,2788 26,9998 26,4142 27;5854 
46,200 0,3081 29,7095 29,0624 30,3567 

Tabela 8. Intervalo de confiança para. a e-
quação (52), obtido com 10 leituras para ca 
da carga esperada. 

LEITURA DESVIO CARGA LIMITE LIMITE 
MtDIA PADRÃO ESPERADA INFERIOR SUPERIOR 
2,2000 0,3437 3,1578 2,3636 3,9519 
10,800 0,2959 8,0121 7,3285 8,6958 
18,000 0,2625 12,0763 11,4697 12,6828 
25,400 0,2375 16,2533 15,7045 16,8021 
33,000 0,2249 20,5432 20,0236 21,0628 
40,000 0,2269 24,4944 23,9703 25,0186 
46,400 0,2399 28,1070 27,5527 28,6612 
53,400 0,2645 32,0582 31,4471 32,6693 
59,800 O ,2943 35,6708 34,9909 35,2506 
65,600 0,3256 38,9446 38,1924 39,6968 




