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GLYNIADAKIS, Georges Vretos, Analise da Redu

Engrenagem do Compressor do Motor Diesel, Campinas, Faculdade de Engenharia Mec

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 98 p., Disserta  

 

Os requisitos de qualidade sonora est  no mercado de 

caminh . Assim, propriet de ve sentem-se incomodados pelo ru

de batida de dentes, principalmente na condi

operando com carga. Algumas vezes o associam como falha, podendo at

revenda bem como perda de qualidade na imagem do produto ou do fabricante. Uma op

tratar este tipo de ru

indica que conforme a folga 

solu -la em produ  

Sendo assim este trabalho tem por objetivo estudar o efeito vibroacustico da engrenagem com 

sistema de redu ( ) relativo 

engrenagem do compressor de ar do motor MWM ACTEON 4.12TCE. 

Um modelo anal  simplificado foi desenvolvido para verificar as oscila os 

deslocamentos angulares e velocidades da engrenagem do compressor. Estes resultados foram 

posteriormente confrontados com resultados experimentais. 

Tamb ram analisadas as respostas vibroac sticas do motor atrav s 

efeitos em termos de qualidade sonora atrav  

 

- Ru Engrenagens, Motores Diesel, Qualidade Sonora. 
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GLYNIADAKIS, Georges Vretos, Gear Rattle Air Compressor Noise Reduction Analysis, 

Campinas, Faculdade de Engenharia Mec 98 p., 

Disserta  

 

Sound quality requirements have been more often used in light and heavy duty trucks 

market. Then, vehicle owners fell uncomfortable with rattle noise mainly at idle speed with air 

compressor operating in load phase. Sometimes they associate this noise as a failure, which can 

generate a car shop dealer claim, as well as product and company image deterioration. One option 

to deal with this kind of noise is to apply an anti-backlash gears. The literature shows that as we 

decrease the backlash the rattle is reduced too. Then, to understand the effect of this solution is 

mandatory before to apply into production.  

The object of this work is to study the vibroacoustics effects of the anti-backlash gear system 

regarding to the air compressor rattle noise of the MWM ACTEON 4.12TCE diesel engine. 

A simplified analytical model was developed in order to verify the angular displacement and 

velocities fluctuation of the air compressor anti-backlash gear. These results were compared with 

experimental ones. 

Experimental vibroacoustics responses were also analyzed in terms of sound quality jury test. 

 

 

 

- Rattle Noise, Diesel Engines, Sound Quality. 
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Os motores de combust  

 Estrutural (bloco, cabe ,...); 

 Potencia (virabrequim, biela, pist ,...); 

 Lubrifica (bomba de ,...); 

 Gerenciamento de ar (turbo compressor, v borboleta, coletores de admiss

e escape,...); 

 Arrefecimento (trocadores de calor, bomba d ...); 

 El rico (ECU, sensores, atuadores,...); 

 Combust

filtros,...); 

 Auxiliar (compressor de ar, alternadores, bomba hidr ,...); 

 Distribui incronismo (v admiss

balanceiros, correia dentada, corrente, engrenagens,...). A Figura 1.1 mostra o sistema de 

distribui  

 

 

 

 

 

  

 

Figura 1.1  Sistema de distribui sincronismo por engrenagens 
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O sistema de distribui sincronismo 

sincronismo para o acionamento do eixo comando de v

, bomba d

corrente ou por engrenagens. 

Cada um destes sistemas tem seus pontos positivos e negativos, por

principalmente em aplica

mais usual, devido a sua confiabilidade e capacidade de transmiss  Por

poss indesej pode ser de engrenamento 

 (que se caracteriza por sua freq

dentes da engrenagem) ou batida de dentes  (que se caracteriza por suas freq

apresentarem-se em bandas relacionadas com as freq

tampas etc). Segundo Spessert e Ponsa (1990) at

pode ser devido ao trem de engrenagem. 

Para Wang (2001) a atenua

tendo um grande interesse pela ind
 

Para Barthod  (2007), o ru

especifica, ou seja, distinto de outras fontes de ru .  

Propriet  de ve

falha, podendo at

produto ou do fabricante. 

V

S4T, Acteon X12, NGD 9.3L) j

reclama m de caminh

m  Este ru interfere 

diretamente na qualidade sonora que o mercado anseia. O ru -se 

atrav m de uma banda de freq

relativamente larga entre 1 e 5 kHz dependendo da fam  
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O ru

normalmente s Para Gerges (2005), o mecanismo gerador do 

ru aridade de torque ou rota . 

Tanto Fujimoto  (1987) quanto Johnson e Hirami (1991) concordam que em caixas de 

transmiss est  amplamente associado com engrenagens em neutro, o 

que significa que rodam livres em seus mancais. Isto pode ser explicado pela perda de contato dos 

dentes, quando a engrenagem motora tem maior desacelera

neutro).  Se o torque de arraste da engrenagem em neutro  aumentado, a desacelera

diminuindo a perda de contato entre os dentes. Segundo Seaman  (1984) a severidade do 

ru  Desde que as 

engrenagens selecionadas s gadas externamente, desaceleram sob a influ

externa, que est

assim, o ru  Para Barthod  (2007), as engrenagens levemente carregadas s

suscet  perda de contato e conseq  Ent Theodossiades  

(2007), experi

percept . Estas observa  da engrenagem 

neutra e o torque do arrasto nos flancos dos dentes. Para Seaman  (1984), definiu-se o ponto 

inicial do ru

descarregada excede o torque do arrasto. Al n  (1984), mostrou-se que o 

ru  atenuado em temperaturas mais baixas. 

Para Fujimoto  (1987), com a redu

aumento da temperatura a resist . Assim o 

ru  N , para Theodossiades  

(2007), os resultados experimentais recentes mostraram que h

que o ru  

Para Barthod  (2007), usar engrenagens com folga muito pequenas n

pratica devido aos erros inerentes e muitas vezes inevit

impratic teoricamente 

elimina-se o ru .  
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Para Jeffrey e Kwin(1999), tratando-se de engrenagens de motores diesel, uma potencial 

fonte de ru

press m. E assim como nas 

caixas de transmiss  estrutura irradiando o ru  

Engrenagens com sistema de redu

ao movimento relativo do dentado. T controlar o ru

induzido do trem de engrenagem. A Figura 1.2 mostra uma engrenagem com sistema de redu

de folga. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1.2  Engrenagem com sistema de redu  

 

Nos caminh pesados o sistema de freio um

necess -se necess

utiliza

tornou uma fonte de excita para o ru  de batida de dentes do sistema de distribui

sincronismo. 

Moulin (2003), que estudou o ru o de batida de dentes em motor , concluiu que 

quanto menor a folga no par de engrenagens, menor  
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De acordo com a Associa ricantes de Engrenagens, AGMA(1973), a 

folga entre dentes  

 Prover espa ara o lado carregado dos dentes; 

 Prover um canal para o escoamento do ubrificante que fica no p  

 Permitir a passagem de part ; 

 Permitir a possibilidade de montagem com varia

t to. 

 

Para analisar o problema um modelo anal  2GDL foi utilizado para simular 

o comportamento da engrenagem. O modelo matem

modelo foi confrontado com dados experimentais.  

Uma vez analisado a validade do modelo estudamos os efeitos vibroac

experimentos como: 

 Deslocamentos e velocidades das engrenagens; 

 Vibra a tampa da caixa de engrenagens; 

 Press  

 Qualidade sonora  teste de j  

 



 

 

 

6 

 

O objetivo deste trabalho 

redu ( ) em um motor diesel e suas 

poss eis conseq e opera  

 Tipo de motor   MWM ACTEON 4.12; 

 Rota ; 

 Compressor de ar na fase de carregamento; 

 Par de engrenagens do compressor de ar e sua respectiva engrenagem motriz. 

 

 

Este trabalho esta dividido em sete cap . No Cap foi feita uma introdu

assunto do trabalho, a defini . No Cap  

revis jetivos a 

serem alcan  No Cap  

realiza

do assunto com modelo anal , partindo-se das equa

movimento passando pela determina

utilizou-se um m  No Cap realizaram-

se experimentos, baseados na aquisi elocidade angular instant com a finalidade de 

confrontar os resultados simulados. O Cap  foi baseado em experimentos vibroac

cujo objetivo era quantificar, atrav

pr , as diferentes configura de engrenagens. No Cap foi avaliada a percep

humana a estas diferen

de j  O Cap  as conclus abalhos. 
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Spessert e Ponsa (1990) estudaram o efeito do ru

carga no motor. Inicialmente verificaram a diferen

turbinados. 

O pr imo passo foi subdividir o ru : 

Ru u ru

(engrenagens), ru

distribui u  

Depois da subdivis

motora, da arvores de manivelas do motor. Este estudo baseou-se na influencia da varia

for o de movimento com a folga e a dura

movimento durante a folga. 

Assim o pr foi estudar o ru

posteriormente do sistema de distribui  

Os torques alternativos no trem de engrenagens aceleram e desaceleram as engrenagens que 

se movimentam dentro da folga, causando a excita atrav de impactos no dentado. 

A redu

para minimizar o ru e engrenagens assim como a otimiza  

 

No estudo de Jeffrey e Kwin (1999) o ru

problema nos motores diesel. Devido 

sistemas de inje ssaram a trabalhar com press
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oscila

aos impactos no dentado aumentaram e o ru

reduzir os impactos atrav

dentando, para minimizar a folga e diminuir os impactos no dentado. Assim foi estudada qual a 

rigidez mais adequada para diversas condi  carga atrav

experimentais. 

 

Moulin (2003) estudou o ru

experimentais. No estudo de caso dele o motor apresentava o trem de engrenagens na frente do 

motor e o ru rente era o qual apresentava maior potencia sonora. 

Sua pesquisa abordou tanto a irradia  tanto atrav

modelos num  impactos do dentado no caso do trem de 

engrenagens atrav los multi-corpos. 

A quest   foi tratada atrav

Para tal um estudo de sensibilidade foi feito para verificar qual a ou as engrenagens mais 

sens  

Posteriormente prot  para quantificar atrav

experimentos as melhorias que a simula  

 

Amabali e Fregolent (1988) estudaram o comportamento vibrat

experimentos e simula , sendo que seu modelo era de 1 GDL com rigidez do dentado variando 

com a folga. A solu

. O m  de par no trabalho apresenta um 

instrumento para interpretar resultados experimentais. No modelo proposto o erro de transmiss

foi considerado como a diferen real em rela  ideal. 

 

Kim (2003) estudou o efeito das folgas no trem de potencia versus a vibra

impactos. O m  . Kim considerou a folga 



 

 

 

9 

entre dentes como uma n

uso de solu  

Outra n  linearidade abordada foi o amortecimento e v

neste item, 

, e posteriormente confrontados com m

experimental tamb  

Finalmente o trem de potencia foi analisado atrav  

Assim o caso de  nos pares de engrenagens carregadas e descarregadas foi estudado e 

os resultados indicados nas simula onfrontados com experimentos mostrando uma 

correla  

 

Wang  (2001)estudou o efeito do ru

automotivas e concluiu que o  

engrenagens que n

linearidades, tanto na folga quanto na rigidez. O m -se primeiro numa 

analise base, ou seja, negligenciavam-se os efeitos do  na resposta do trem de potencia. Uma 

vez determinados os deslocamentos das engrenagens motoras o movimento das engrenagens em 

 podem ser determinados separadamente em 1GDL. A decomposi

para resolver as n m como resposta principal de seu trabalho 

Wang  determinou um , baseado no valor RMS da acelera

em estudo. Por

resultados simulados.  

 

 Johnson e Hirami (1991) estabeleceram um m  atrav

experimentos e um  entre diferentes ve

da analise das medi  volante, engrenagens 

da transmiss . Mas atrav

subjetivos aliados aos resultados de vibra -se 

um . 
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Seaman  (1984)estudaram o ru

O tratamento usual do mercado era aumentar o torque de arraste para diminuir o , mas como 

conseq aumento do esfor  de marcha. 

Assim sua proposta para diminuir o  foi rearranjar os componentes da transmiss . 

Como o  pode ocorrer em qualquer par de engrenado sem carga, se o torque devido 

for maior que o troque de arraste naquele engrenamento, ent

componentes engrenados reduzir  

Outro beneficio da redu

esfor  

 

Fujimoto  (1987) estudaram o ru de batida de dentes de caixas de transmiss

automotivas. 

O trabalho concentrou-se na sintonia da rigidez do sistema de embreagem. Para tal  

determinaram-se as equa

embreagem e para a solu -Kutta foi 

utilizado. Assim puderam estudar o efeito do troque de arraste na rigidez torsional da embreagem. 

 

Taraza (2001) estudou a correla

seja, a oscila

da transformada de Fourier e posteriormente com a press  e assim 

correlacionou estatisticamente seus harm Desta forma pode 

concluir que na condi  press

combust n

movimenta-se como corpo r b

poss

identificar o cilindro com a falha de combust  

 

Mendes (2005) estudou o efeito das vibra

atrav ula
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testes experimentais. Em seu trabalho calculou o torque do motor, inicialmente como se fosse um 

motor monocil -o pela transformada 

de Fourier a um numero finito de harm

manivelas. Posteriormente modelou a arvore de manivelas em in

absorvedor de vibra culos computacionais 

desenvolvidos no MatLab para determinar as vibra  

 

Barthod  (2007) estudaram o ru

automotivas devido  flutua , dividindo o trabalho em 3 etapas: 

Na primeira etapa uma bancada de teste simplificada representando a caixa de transmiss

foi projetada para recriar os impactos das engrenagens. 

Na segunda etapa diferentes configura

rela icos da excita  

Na terceira e ltima etapa um modelo simplificado foi proposto para determinar os 

par  

Para o modelo as hip  

 Engrenagens em neutro, desprezado o torque m  somente as oscila

torque foram consideradas, ou seja, excita -harm  

 Engrenagens de dente reto 

 O torque de arreste  

 A excita

e movida. 

Os resultados objetivos convergiram no sentido que com maior folga entre dentes maior era a 

vibra  

O modelo mostrou resultados qualitativos e quantitativos coerentes com os resultados 

experimentais. 

Para as engrenagens em neutro a oscila

batida de dentes que a folga. 
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Theodossiades  (2007) tamb

transmiss  a compreens

intera

o efeito de lubrifica  

O filme de 

amortecedor, n -linear variando no tempo. 

Nas engrenagens em neutro podem-se perceber intera

engrenamento e as freq  

As equa lera

linear. 

Os resultados foram: 

 Com a vibra -se que a resposta global das engrenagens em neutro consiste em 

dois tipos de movimentos. Um macrosc

contem diferentes freq  

 As ordens do motor s

freq  

 Particularmente a viscosidade 

arraste e as in ue promovem a batida de dentes. 

 

Gerges (2005) foi relevante para a an

cada etapa com suas peculiaridades, desde a prepara

tabula os para que o teste de j  
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 Para tanto foi desenvolvido um modelo de vibra

posteriormente confrontado com resultados experimentais. 

 

Os trabalhos de Kim (2003), Amabili e Fregolent (1988) analisaram os efeitos vibro 

ac

dois trabalhos a rigidez variava com o tempo, ou seja, com a folga entre dentes. 

Para a elabora , as seguintes considera  foram adotadas: 

 Sistema massa mola entre as engrenagens da arvore de manivelas do compressor. 

 Segundo Taraza (2001), a rvore de manivelas n

movimenta como corpo r . 

 As engrenagens tamb  

 N  

 A excita dendo ser representada pela 

transformada de Fourier.  

A Figura 3.1.1 mostra de maneira simplificada o sistema a ser analisado e modelado. 
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Figura 3.1.1  Ilustra analisado e modelado 

 

A Figura 3.1.2 mostra o esquema do sistema em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.2  Esquema do sistema em estudo 
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As massas alternativas dever

que dever  e biela. A in te 

das massas alternativas pode ser escrita da seguinte maneira. 

 

                                                       (1) 

 

Vale lembrar que quando transportamos a in

engrenagem movida como uma in esta ser . 

A equa que mostra a rela  

seguinte. 

 

                          (2) 

 

Podemos considerar a in  

da pela seguinte equa . 

 

                                     (3) 

A rela (motora e movida) do compressor 

conforme abaixo. 

 

                                                                                 (4) 

Ent mposi

in

in lternativas atrav . 

 

                                                                                                 (5) 
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Sendo assim podemos reduzir o sistema em estudo para apenas dois graus de liberdade 

conforme indicado da Figura 3.1.3. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.3  Sistema reduzido  

 

Para a determina  

A equa (6) mostra a energia cin  

                                                             (6) 

 

A equa (7) mostra a energia potencial (V) do sistema. 

                                                                                                         (7) 

 

A equa (8) mostra a energia dissipativa (D) do sistema. 

 

                (8) 

 

A equa  

 

                                                                      (9) 
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onde   

Assim, substituindo as equa (6), (7) e (8) em (9) temos as seguintes equa

movimento: 

 

                                                                               (10) 

                                                                                (11) 

onde   . 

 

As in retiradas tanto dos desenhos do motor (engrenagens) quanto do 

compressor. Estas informa s legendas dos desenhos gerados no CATIA. 

 

Atrav Metalac modelo TLP (faixa de 0 , 

mostrado da Figura 3.4.1, fixamos a engrenagem com sistema de redu

engrenagem movida numa bancada e levantamos a curva de torque em fun

angular, com uma taxa de 100 amostras por grau com o auxilio do software MATdaq, conforme 

mostra a Figura 3.4.2 atrav  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4.1  Torquimetro digital 
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Figura 3.4.2  Rigidez uma mola 

 

Analisando o inicio da medi mos perceber o efeito da folga do sistema no torque e 

ap -se proporcionalmente ao 

deslocamento. Ent inear chegamos a uma rigidez de aproximadamente 

5,5Nm/graus, assim convertendo as unidades, temos 315Nm/rad. 

 

 

O amortecimento pode ser obtido do seguinte modo: 

O fator de amortecimento ,  pode ser obtido atrav  

 

               (12) 

 

A equa (13) mostra o amortecimento critico Cc. 

 

                       (13) 

 



 2
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Ent (12) na equa (13), 

obtendo a equa (14). 

 

               (14) 

 

Tanto a freq   quanto o fator de amortecimento  podemos determin -los 

experimentalmente atrav  

 

Conforme Inman(2007) o fator de amortecimento   pode ser estimado atrav

meia potencia dada por: 
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,             (15) 

 

onde   e   s tra -se uma reta 3dB abaixo do pico da 

freq curva da FRF fornecem as freq

  e  . 

 

Para a determina . A engrenagem 

com o sistema de redu

sistema montado no motor conforme condi (Figura 3.5.1). Ent e teste 

com martelo de impacto levantamos a FRF, com uma freq de amostragem de 5kHz, 

resolu  Para tal utilizamos os seguintes equipamentos descritos na 

tabela 3.5.1. 

Tabela 3.5.1  Equipamentos para teste com martelo de impacto 

 

Equipamento Marca Modelo/tipo Observa  

Martelo de impacto Bruel&Kjaer 8202 Utilizado ponta de a  

Amplificador de carga PCB 422E12  

Aceler  PCB 357A09 Uniaxial 

Analisador de espectros LMS Pimento  

 

A excita foi realizada na engrenagem redutora de folga, no 3

que o aceler stava fixo, na dire A Figura 3.5.1 mostra a 

localiza  

  2
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Figura 3.5.1  Localiza  

 

 

A FRF do sistema completo montado no motor Figura 3.5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5.2  FRF e Coer  

 

 

 

Resposta 
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Analisando a Figura 3.5.2 identificamos a primeira freq

montado como a freq  ) de 317 Hz. 

Ent Figura 3.5.2 e da equa (15) podemos calcular o fator de 

amortecimento .  Assim pelo ponto de meia potencia temos que  =0,16. 

Logo, uma vez conhecidos os valores de   e  calculamos o amortecimento atrav

equa (14). Sendo assim o valor de C=3Nms/rad. 

 

O torque de excita  

O torque do motor pode ser desprezado em fun

seguir. 

Baseado na literatura nos sugere que o mecanismo gerador do ru

no dentado que se reverte em vibra

medi as acelera es na caixa de engrenagens (Figura 3.6.1) na dire

tamb compressor quanto da movida 

NP (Figura 3.6.2). 

Os ensaios foram feitos com o motor operando em marcha lenta, 800rpm 

com combust posteriormente sem combust -lo sem combust

utilizamos um motor el . Para controlar a rota freq J

para transmitir o movimento, rota Para 

introduzirmos carga ao compressor utilizamos uma bancada de teste. A Figura 3.6.3 mostra uma 

tomada geral da instala  (Figura 3.6.4). 

Assim a bancada de teste do compressor operava modulando a press

bar. Ou seja, toda vez que a press

compressor, a v do reservat at

v  

Se inicialmente esperamos um aumento dos n s 

dados de acelera devem ser adquiridos no tempo com pelo menos o 

dobro da freq , a freq utilizada foi de 12,5 kHz. 
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Como o sinal n ara a obten stes dados foram 

posteriormente processados usando uma janela Hanning, pois possuem um compromisso entre 

amplitude e freq tamanho do bloco 16384 resultando numa resolu

de 0,763 Hz podemos diferenciar entre as harm   

Os equipamentos e sensores utilizados encontram-se na tabela 3.6.1 

Tabela 3.6.1  Equipamentos para teste com e sem combust  

Equipamento Marca Modelo/tipo Observa  

Aceler  PCB 353B16 Dire  

Sensor de rota  Turotest 300 188  

Motor el  WEG 100cv 250 S/M  

Inversor de freq  WEG  CFW09  

Eixo cardan  Vulcan CX50  

Bancada de carga para 

compressor 

  Feita internamente na 

MWM, basicamente 

reproduz parcialmente 

o sistema do caminh  

Analizador de espectros LMS Pimento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.1  Posicionamento do aceler  
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Figura 3.6.2  Posicionamento dos sensores de rota  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.3  Tomada geral da instala  
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Figura 3.6.4  Analisador de vibra  

 

A Figura 3.6.5, mostra o comparativo de vibra

combust  at  
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Figura 3.6.5  Comparativo de vibra  

 

A an lise da Figura 3.6.5 mostra que os 20 segundos iniciais de cada teste representam 

fase de descarregamento do compressor e os 30 segundos restantes a fase de carregamento. 

Podemos notar que tanto com ou sem combust

fase de opera tre 3 e 5kHz no teste 

com combust -se a resposta da estrutura devido a combust  

 

A Figura 3.6.6 mostra o comparativo de oscila

de ar com e sem combust  
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Figura 3.6.6  Comparativo de rota  

 

A an lise da Figura 3.6.6 mostra com exce

e suas m

da combust  

Como o motor em estudo 

fundamental  2 . A freq  calculada dividindo-se a rota

por 60, obtendo ent -se por 2 pois se trata 

da 2 . 

 

A Figura 3.6.7 mostra o comparativo de oscila

compressor de ar com e sem combust  
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Figura 3.6.7  Comparativo de rota  

 

A an lise da Figura 3.6.7 mostra com exce  (26,6 

Hz) e suas m

independente da combust   

 

A Figura 3.6.8 mostra o comparativo de oscila

compressor de ar com combust  
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Figura 3.6.8  Comparativo de rota  

 

A an lise da Figura 3.6.8 mostra que a oscila do compressor 

com combust  maior que da engrenagem motora. Vide por exemplo a freq

onde temos 2 rpm) na engrenagem motora versus 7,5 rpm na engrenagem do compressor. 

 

A Figura 3.6.9 mostra o comparativo de oscila ngrenagens do 

compressor de ar sem combust  
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Figura 3.6.9  Comparativo de rota  

A an lise da Figura 3.6.9mostra que a oscila

sem combust  

 

Ent

sem combust

compressor apresenta maior oscila

torque de excita im desprezar o torque do 

motor na engrenagem motora. 

O calculo do torque resistivo do compressor (Mt) ser

mono cil  segundo Mendes(2005) primeiro analisaremos a cinem

manivela e posteriormente os esfor

(Mt). 
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A Figura 3.6.10 representa o sistema biela manivela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.10  Sistema biela manivela 

A posi t  (16), pode ser escrita em 

fun  e dimens Figura 3.6.10. 

 

                                                                                                        (16) 

Simplificando temos: 

                                                                                                        (17) 

Podemos obter o  em fun do virabrequim . Chamando de 

, a rela  

 

                                                                                                         

(18) 

(19) 

 

 

    coscos 

    cos1cos1 

 

 222
11cos 

    2211cos1 
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Expandindo em s e a express 8, teremos: 

 

 

 

A partir das rela  

 

 

 

 

 

 

E fazendo as devidas substitui  

 

 

 

Portanto, a equa

escrita da seguinte forma, desconsiderando-se os termos superiores  

 

               (20) 

 

Agora podemos obter as equa

segue: 

 

 

 

 

 

Onde a velocidade angular da arvore de manivelas , pode ser expressa como: 

      ; com =[rpm] 

...
16

1

8

1

2

1
1cos

664422  

;2cos
2

1

2

12  

;4cos
8

1
2cos

2

1

8

34  

;6cos
32

1
4cos

16
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2cos

32
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56  
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512

4cos
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2cos
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Derivando a equa (20), teremos: 

               (21) 

 

 

Derivando a equa (21), teremos: 

 

               (22) 

 

Se usarmos mais termos da serie podemos considerar a seguinte equa

acelera  

 

               (23) 

 

Uma vez determinada  acelera

din  

Existem dois tipos de for no sistema biela-manivela. As massas 

envolvidas podem ser reduzidas e separadas basicamente em dois tipos, sendo uma primeira de 

movimento puramente rotativo e outra que descreve um movimento linear alternativo. 

S s decorrentes do movimento das massas alternativas. Essas massas podem ser 

consideradas como sendo a soma das massas do pist

alternativa da biela. A divis  

A obten  








  


 2
2

  2coscos2 









 





 6cos

128

9
4cos

4
2coscos

53
2
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               (24) 

 

A considera

in

observado que a diferen  

 

S

consideradas como sendo a soma da massa rotativa da biela com a massa da manivela do 

virabrequim. 

A for ser obtida atrav (25): 

 

               (25) 

 

A biela, como visto, pode ser dividida em duas massas equivalentes, uma que ir

um movimento alternativo e outra de movimento rotativo puro. Utilizaremos as seguintes 

rela Figura 3.6.11 abaixo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.11  Divis  









 





 6cos

128

9
4cos

4
2coscos

53
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Atrav

manivelas, 

atrav  

 

A curva p=f() foi obtida atrav

el

PMS, atrav ez 

que o pist -se no PMS, tamb

arvore de manivelas em rela  

 

A Figura 3.6.12 ilustra a press  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.12  Curva p=f() para a rota  

12
; 
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A for  devido ao g  para um determinado valor de press ser 

obtida atrav (26). 

                (26) 

 

A Figura 3.6.13 mostra os esfor rvore de manivelas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.13  Esfor  

 

Conforme a Figura 3.6.13, podemos observar que com a decomposi

surgir rvore de manivelas 

que se conecta  biela). Uma radial que ir

que ser

4

2
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equacionamento dessas for enciais ter

calculo do torque resistivo do compressor. 

A for Figura 3.6.13, decorrente da press  

 

                  (27) 

E a for e foi obtida pela da equa ), ser  

                         (28) 

 

Assim a for  

 

                    (29) 

 

Para a for  

 

                    (30) 

 

                    (31) 

 

                    (32) 

 

O torque de excita

equa  

 

       ,                       (33) 

 

onde  angencial obtida pela equa (29). 

 

 




cos




 




cos







 




cos

cos 


 




cos
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Assim, uma vez obtido o torque em fun

rota

teremos o torque resistivo do compressor em fun  

Podemos analisar o torque do compressor atrav transformada Fourier.  A Figura 3.6.14 

mostra a analise espectral da excita  o qual apresenta as maiores amplitudes abaixo 

de 120Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.14  Analise espectral do torque do compressor 

 

Aliado ao fato de que as experi as anteriores mostraram que as freq

das engrenagens tamb  Hz, utilizamos apenas 8 harm  

Assim o torque do compressor pode ser escrito como uma equa

conforme mostrado a seguir. 
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               (34) 

 

A Figura 3.6.15 mostra o comparativo da curva original versus a curva com 8 harm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.15  Comparativo da curva original versus a curva com 8 harm  

 

Analisando a Figura 3.6.15, podemos perceber que a curva com 8 harm apresenta 

uma diferen  13Nm no pico de torque, sendo que a amplitude 

pico durante todo o ciclo, ou seja, uma diferen 6% . Ent

considerar que com 8 harm representamos aproximadamente o torque resistivo do 

compressor. 

Sendo assim j  

 

 

Para a solu -

Kutta, numa rotina em Matlab atrav , vide ap . Por

usarmos o comando ODE45 

   



8

1

0
cos

2
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reduzidas Finamente 

temos os seguintes resultados para o per . 

A Figura 3.7.1 mostra os deslocamentos das engrenagens do compressor, movida (c1) e 

redutora de folga (c2), com uma rigidez de 315Nm/rad, pr  e 

amortecimento de 3Nms/rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7.1  Deslocamentos das engrenagens do compressor com uma mola 

 

Analisando a Figura 3.7.1 percebemos que o deslocamento angular da engrenagem redutora 

de folga (c2)  

 

A Figura 3.7.2 mostra os espectros de velocidades das engrenagens do compressor, movida 

(c1) e redutora de folga (c2), com uma rigidez de 315Nm/rad, pr  e 

amortecimento de 3Nms/rad. 
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Figura 3.7.2  Espectros de velocidades das engrenagens do compressor com uma mola 

 

Analisando a Figura 3.7.2 percebemos que a engrenagem redutora de folga (c2) apresenta 

maior oscila  

 

Assim podemos estudar o efeito da rigidez, se considerarmos uma associa

paralelo teremos o dobro da rigidez. 

 

A Figura 3.7.3 mostra os deslocamentos das engrenagens do compressor, movida (c1) e 

redutora de folga (c2), com uma rigidez de 630Nm/rad, pr  e 

amortecimento de 3Nms/rad. 
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Figura 3.7.3  Deslocamentos das engrenagens do compressor com duas molas 

 

Analisando a Figura 3.7.3 percebemos que o deslocamento angular da engrenagem redutora 

de folga (c2)  (c1). 

 

A Figura 3.7.4 mostra os espectros de velocidades das engrenagens do compressor, movida 

(c1) e redutora de folga (c2), com uma rigidez de 630Nm/rad, pr  e 

amortecimento de 3Nms/rad. 
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Figura 3.7.4  Espectros de velocidades das engrenagens do compressor com duas molas 

 

Analisando a Figura 3.7.4 percebemos que a engrenagem redutora de folga (c2) apresenta 

maior oscila  (c1). 

 

Analisando os espectros de velocidades das engrenagens com rigidez de 315 e 630Nm/rad, 

Figuras 3.7.2 e 3.7.4, podemos perceber que o sistema responde conforme as freq

excita

aumentarmos a rigidez 

redutora de folga. 
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Ao analisar os deslocamentos das engrenagens com rigidez de 315 e 630Nm/rad, Figuras 

3.7.1 e 3.7.3, podemos perceber que ao aumentarmos a rigidez tamb  oscila

deslocamento que  

Engrenagem movida, 0,9 graus pico a pico com uma mola versus 0,6 graus pico a pico com 

duas molas. 

Engrenagem redutora de folga, 15 graus pico a pico com uma mola versus 11 graus pico a 

pico com duas molas. 

Assim como j  oscila

velocidades temos tamb

ru  
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Neste cap

experimental a fim de verificar a validade do modelo e entender os efeitos reais no motor. 

 

Ent slocamentos e velocidades do par de engrenagens do 

compressor do motor ACTEON 4.12 utilizamos os equipamentos descritos na tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1- Equipamentos determina  

Equipamento Marca Modelo/tipo Observa  

Sensor de rota  Turotest 300 188  

Sala de teste 

dinamom  

  dimens

4,5m, largura de 3,2m 

e comprimento de 5m 

Bancada de carga para 

compressor 

  Feita internamente na 

MWM, basicamente 

reproduz parcialmente 

o sistema do caminh  

Analizador de espectros LMS Pimento  

 

O motor foi ensaiado na rota ompressor de ar 

conectado  bancada de teste para aplicar carga no compressor. A bancada de teste do compressor 

opera modulando a press 3,5 e 12 bar. Ou seja, toda vez que a press

n

press

carga. 
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O ensaio foi realizado com tr figura

compressor, as configura  

Engrenagem do compressor normal de produ

autom  

Assim os sensores de velocidade angular, rota

Figura 4.1. 

Para a coleta e analise dos dados foi utilizado o analisador de espectros LMS Pimento, com 

a seguinte freq  kHz.  

Para a obten pectrogramas estes dados foram posteriormente processados usando 

uma janela Hanning, tamanho do bloco 32768 resultando numa resolu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1  Posicionamento dos sensores de rota  

 

 

A Figura 4.2 mostra os espectros de velocidades da engrenagem motora, quando a 

engrenagem do compressor  
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Figura 4.2  Espectros de velocidade da engrenagem motora com engrenagem do compressor NP 

 

A Figura 4.2 mostra que a partir dos 12s o compressor entra na fase de carregamento e ap

os 48s volta a operar na fase de descarregamento. Podemos notar a flutua  de rota

devido  Hz e suas harm lo de 

opera

compressor m  Hz variando progressivamente com a fase de opera  

 

A Figura 4.3 mostra os espectros de velocidades da engrenagem motora, quando a 

engrenagem do compressor apresenta sistema de redu

longo do ciclo de opera  
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Figura 4.3  Espectros de velocidade da engrenagem motora com sistema de redu

com rigidez de 315Nm/rad 

 

Os espectros de velocidade das engrenagens motoras quando usamos engrenagem do 

compressor NP ou com sistema de redu

resultados semelhantes. 

 

A Figura 4.4 mostra os espectros de velocidades da engrenagem motora, quando a 

engrenagem do compressor apresenta sistema de redu

longo do ciclo de opera  
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Figura 4.4  Espectros de velocidade da engrenagem motora com sistema de redu ga 

com rigidez de 630Nm/rad 

 

Os espectros de velocidade das engrenagens motoras quando usamos engrenagem do 

compressor NP ou com sistema de redu

resultados semelhantes, ou seja, exceto nas harm otor 26 e 52 Hz, as amplitudes das 

freq  Hz variam de acordo com a fase de carregamento do compressor. 

 

A Figura 4.5 mostra os espectros de velocidades da engrenagem movida, quando a 

engrenagem do compressor  opera  
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Figura 4.5  Espectros de velocidade da engrenagem movida com engrenagem do compressor NP 

 

A Figura 4.5 mostra que a partir dos 12s o compressor entra na fase de carregamento e ap

os 48s volta a operar na fase de descarregamento. Podemos notar a irregularidade de rota

motor devido  Hz e suas harm

opera

compressor m tiplas de 15 Hz variando progressivamente com a fase de opera

compararmos com a engrenagem motora podemos perceber que a oscila

movida  

 

A Figura 4.6 mostra os espectros de velocidades da engrenagem movida, quando a 

engrenagem do compressor apresenta sistema de redu

longo do ciclo de opera  
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Figura 4.6  Espectros de velocidade da engrenagem movida com sistema de redu

com rigidez de 315Nm/rad 

Os espectros de velocidades das engrenagens movidas, tanto da NP quanto da engrenagem 

movida com sistema de redu

semelhantes. 

 

A Figura 4.7 mostra os espectros de velocidades da engrenagem movida, quando a 

engrenagem do compressor apresenta sistema de redu

longo do ciclo de opera  
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Figura 4.7  Espectros de velocidade da engrenagem movida com sistema de redu o de folga 

com rigidez de 630Nm/rad 

 

Os espectros de velocidades das engrenagens movidas, tanto da NP quanto da engrenagem 

movida com sistema de redu

resultados semelhantes. Ou seja, exceto as harm cas do motor 26 e 52 Hz as amplitudes das 

freq  Hz variam de acordo com a fase de carregamento do compressor.  

 

A Figura 4.8 mostra os espectros de velocidades da engrenagem redutora de folga, com 

rigidez de 315Nm/rad, ao longo do ciclo de opera  
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Figura 4.8  Espectros de velocidade da engrenagem redutora de folga com rigidez de 315Nm/rad 

 

A Figura 4.8 mostra que a partir dos 13s o compressor entra na fase de carregamento e ap

os 49s volta a operar na fase de descarregamento. Assim como nas engrenagens motora e movida 

aqui tamb  Hz e 

suas harm

podemos perceber as freq  Hz variando 

progressivamente com a fase de opera  

 

A Figura 4.9 mostra os espectros de velocidades da engrenagem redutora de folga, com 

rigidez de 630Nm/rad, ao longo do ciclo de opera  
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Figura 4.9  Espectros de velocidade da engrenagem redutora de folga com rigidez de 630Nm/rad 

 

O espectro de velocidades da engrenagem redutora de folga com rigidez de 630Nm/rad 

apresenta resultados semelhantes Figura 4.8, por

freq 15 e 135 Hz.  

 

Sendo assim como as oscila

folga s do de batida de 

dentes deve ser semelhante tamb  

 

Para compararmos com os resultados da simula  tomaremos como 

base a Figura 4.10, que mostra os espectros de velocidades no ultimo segundo da fase de 

carregamento do compressor das engrenagens com sistema de redu

315Nm/rad pois . 
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Figura 4.10  Espectros de velocidade engrenagens movida e redutora de folga com rigidez 

315Nm/rad 

 

Os resultados experimentais apresentaram-se maiores do que os simulados (Figura 4.10 e 

3.7.2). 

 

A Figura 4.11 mostra os espectros de velocidades no ultimo segundo da fase de 

carregamento do compressor das engrenagens com sistema de redu

630Nm/rad. 
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Figura 4.11  Espectros de velocidade engrenagens movida e redutora de folga com rigidez 

630Nm/rad 

 

Os resultados experimentais mostraram-se maiores quando comparados aos simulados, 

Figura 4.11 versus Figura 3.7.4. 

 

Ent ar o deslocamento angular. O deslocamento foi obtido 

atrav  
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A Figura 4.12 mostra o deslocamento angular das engrenagens motora, movida e redutora 

de folga no ultimo segundo da fase de carregamento do compressor com sistema de redu

folga com rigidez de 315Nm/rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12  Deslocamento angular das engrenagens motora e movida e redutora de folga com 

rigidez de 315Nm/rad 

 

Assim como j ue a engrenagem movida e redutora 

de folga apresenta maior oscila  motora. E a redutora de folga 

apresenta deslocamentos maiores que a movida. 
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A Figura 4.13 mostra o deslocamento angular das engrenagens motora, movida e redutora 

de folga no ultimo segundo da fase de carregamento do compressor com sistema de redu

folga com rigidez de 630Nm/rad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13  Deslocamento angular das engrenagens motora e movida e redutora de folga com 

rigidez de 630Nm/rad 

 

Os deslocamentos angulares das engrenagens motora e movida e redutora de folga com 

rigidez de 630Nm/rad apresentam poucas diferen  aos com rigidez de 315Nm/rad. 

Tanto os deslocamentos angulares das engrenagens movida e redutora de folga com rigidez de 

315 e 630Nm/rad, Figura 4.12 e Figura 4.13, apresentaram deslocamentos angulares maiores que 

os simulados. 
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A Figura 4.14 mostra a diferen

de folga com rigidez de 315 e 630 Nm/rad no ultimo segundo da fase de carregamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14  Diferen  

 

Analisando a Figura 4.14 percebemos que a diferen

as duas rigidezes, logo o ru o de batida de dentes deve ser semelhante tamb  
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Neste cap atrav as vibra da tampa da caixa de 

engrenagens e o ru  em campo pr para entendermos o efeito do uso da engrenagem com 

sistema de redu motor. 

Assim os equipamentos utilizados na medi

engrenagens e do ru 5.1 

 

Tabela 5.1- Equipamentos determina  

Equipamento Marca Modelo/tipo Observa  

Aceler  PCB 353B16  

Microfone GRAS 40AE  

Pr  GRAS 26CA  

Sala de teste 

dinamom  

  dimens

4,5m, largura de 3,2m 

e comprimento de 5m 

Bancada de carga para 

compressor 

  Feita internamente na 

MWM, basicamente 

reproduz parcialmente 

o sistema do caminh  

Analizador de espectros LMS Pimento  

Baseado na literatura pesquisada as tampas e carca   devido 

as suas  vibra

na tampa da caixa de engrenagens, na dire  

O microfone foi posicionado em campo pr as 

outras fontes de ru  
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O n -se 

que o motor apresenta um n -se que o n  de 

fundo seria relativamente aceit  

Assim tanto o posicionamento do aceler quanto do microfone pode ser visto na 

Figura 5.1, e suas cotas segundo um sistema de coordenadas (X Y Z). Tendo como centro do 

sistema de coordenadas a face da tampa frontal (plano XY) e o centro da arvore de manivelas na 

frente do motor, assim teremos: 

 Aceler  no plano da tampa da caixa de engrenagens (X=0)  150mm(Z) e 

largura de 85mm(Y); 

 Microfone  40mm a partir da tampa(X) e altura de 95mm(Z) e largura de 160mm(Y). 

Como a tampa 

em campo pr  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1  Posicionamento do microfone e do aceler  
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Estabilizado o motor na rota archa lenta, 800rpm. 

A bancada de teste do compressor opera modulando a press

Ou seja, toda vez que a press

a v bar. Quando a v

compressor volta a operar em ciclo de carga. 

Os dados foram coletados com a seguinte freq  kHz. 

Para a obten

uma janela Hanning, tamanho do bloco 32768 resultando numa resolu  

 

O n  vibra  ao longo do ciclo de opera

do compressor pode ser vista na Figura 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2  N l global de vibra  
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Se tomarmos como base a engrenagem NP, observamos que nos 12 primeiros segundos o 

compressor operava na fase de descarregamento. A partir deste ponto passou a operar na fase de 

carregamento at gundos onde voltou a operar na fase de descarregamento. Assim 

podemos perceber que o n

conforme a fase de opera   

 

Para as outras engrenagens a observa  Como o inicio da grava

dados n s fases de 

carregamento e descarregamento do compressor para cada teste ( engrenagem NP, com sistema de 

redu ). 

 

Tamb

vibra no final da fase de carregamento , aproximadamente 

8m/s
2
. Assim  

 

Como o n

rigidez de 315 e 630Nm/rad 

semelhantes. 

Outro aspecto interessante o na fase de 

descarregamento entre as tr

engrenagem com sistema de redu

ao . Por tema de redu

rigidez de 630Nm/rad provavelmente deve-se ao acr  1400 Hz 

que  

 

A Figura 5.3 apresenta os n

pr ximo da tampa da caixa de engrenagens ao longo do ciclo de opera  
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Figura 5.3  n  

Podemos perceber que a press

opera  O aumento s no final da fase de carregamento 

devido  v , em outras 

palavras 12bar. No 

ve o n , pois a v -se pr

seja, longe da cabine alem do fato de existir um sistema de redu  

(silencioso). 

Tamb nuiu 

aproximadamente 2dBA o n o final da fase de carregamento.  

N

carregamento quando comparamos as engrenagens com sistema de redu

rigidezes de 315 versus 630 Nm/rad. 
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Assim como na fase de descarregamento da vibra

percebemos um diferen

Isto relativo ao  para a engrenagem NP e 

relativo ao  para a engrenagem com sistema de redu  

 

 

A Figura 5.4 mostra os espectros de press

de opera m a engrenagem NP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4  Espectro de press  com engrenagem NP 

 

Percebemos que o aumento da press

mais percept  

 



 

 

 

65 

 

A Figura 5.5 mostra os espectros de press

de opera  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5  Espectro de press

315Nm/rad 

 

Percebemos que o aumento da press

tamb  Por

engrenagem NP. 

 

A Figura 5.6 mostra os espectros de press a A ao longo da fase 

de opera  
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Figura 5.6  Espectro de press

630Nm/rad 

 

Percebemos que o aumento da press

tamb  kHz. Por

com a engrenagem NP, mas semelhante ao com a engrenagem redutora com rigidez de 

315Nm/rad. 

Uma diferen ssante  Hz que 

um dos harm ja, . 
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Assim podemos caracterizar o ru  do par do compressor no motor 

estudado por apresentar diferen a entre as fases de carrega e aumento 

das amplitudes nas freq  kHz. 

Ent  (qualidade sonora) do uso do sistema de 

redu ersus a engrenagem NP para o 

consumidor. 
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T  analise do sistema, quer seja por equa

experimentos, consumidor. 

Ent perspectiva da qualidade sonora. 

Segundo Gerges (2005), podemos definir qualidade sonora como o sujeito avalia, interage como 

o produto atrav  Em outras palavras como o sujeito percebe e responde 

sensorialmente quando exposto a um som. 

As percep

relacionadas com as caracter

melhora sua qualidade sonora. 

Desta maneira fica a crit

quanto poss -las como um diferencial. 

Embasar o engenheiro para a tomada de decis dos papeis da psicoac  

Ent

sonora. Tal ensaio exige uma serie de preparativos e condi , que tem como objetivo 

principal minimizar a influencia de par ros que n

ensaio. 

Gerges (2005) recomenda os seguintes preparativos e condi  

  A grava

analise da qualidade sonora, permitindo uma grava

permitindo uma reprodu  
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Assim o conceito de grava

em 1973 que por sua vez posteriormente aos torsos padronizados vendidos comercialmente hoje 

em dia. 

 

  A sala deve possuir baixo n

julgamento dos sujeitos de teste. Durante as avalia os sujeitos de teste 

estejam livres de influencia de outros sujeitos. A decora

poss

Temperatura entre 20 e 24  

 

  A escolha do sujeito deve basear-se em sua familiaridade com o produto 

e na sua experi representar com 

alguma fidelidade o consumidor final. O numero de sujeitos esta diretamente relacionado  

representatividade dos resultados. A utiliza 50 sujeitos de teste 

apropriada para ensaios realizados com funcion

sujeitos de teste no caso de consumidores potenciais. 

Uma etapa de treinamento precede ao teste, sendo que o objetivo s sujeitos de 

teste a naturaliza  

 

  Grava

arruinar o ensaio, ent se recomenda uma grava ica maior que 90dB.A 

grava

de fundo. 

 

  A dura

j  ideal 

reprodu -falantes pode ser realizada, por -

falante e a resposta em freq

minimizados em uma condi  
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Para a utiliza necess  aos 

sujeitos de teste. Para resultados mais aut  

foram gravados ou em ambientes de simula  que se aproximem o m

poss

visual no qual o som 

no ambiente real, simuladores ou  for invi , por exemplo, 

v figuras podem controlar a expectativa dos j

teste. 

 

  o objetivo principal do teste de j

representem a opini  a seguir 5 m o subjetiva 

para ensaio de j  

 

 . 

de acordo com algum crit  

Vantagens -  

Desvantagens  podemos concluir qual 

informa ren

Assim n correla com par  

 

  a, pelo sujeito de teste, uma nota a cada som. 

Vantagens  m r ndo uma informa  da 

diferen s. 

Desvantagens  dificuldade na padroniza  

 

  os sons s

julgamento seja baseado no par apresentado. 

Vantagens   
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Desvantagens  como o numero de pares cresce com o quadrado do numero de sons o 

m -se mais demorado e oneroso. 

 

  a avalia

nove pontos e possuindo um par de adjetivos bipolares (ant

pontos da escala de acordo com a que melhor representa sua impress  

Vantagens  diferentemente das compara se foca unicamente em um 

atributo dos sons, no diferencial sem r realizada com v

de uma s  

Desvantagens  numero de pares por ensaio limitado. 

Estimativa de magnitude  o j  numero a algum atributo do som.  

Vantagens  como n  

Desvantagens  sem padroniza para sujeitos inexperientes 

um m  

Agora que j

m com suas respectivas vantagens e desvantagens vamos aplic -la em nosso 

caso. 

 

Para a execu  

 

Devido  indisponibilidade de um sistema de grava utilizamos um 

sistema onde o engenheiro faz o papel do torso 

ambiente de medi

contrario a FRF entre ele e a fonte tamb  

O Sistema SQuadriga e BHS headset da HeadAccustics foi utilizado com freq

amostragem 48 kHz e faixa din ≥ . 

Tr onfigura

engrenagem com sistema de redu

mola de rigidez de 630Nm/rad. 
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Devido  dificuldade de obten t rias rigidezes diferentes atingimos a 

rigidez de 630Nm/rad com a associa  

A posi -se na Figura 6.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1  Posicionamento dos microfones binaurais 

A altura do usu  e as cotas da Figura 6.1 s  

face de assentamento da polia na da arvore de manivelas do motor. O posicionamento do 

elemento de teste com os microfones binaurais em rela motor foi determinado em fun

do espa  

 

Na Prepara o som foi gravado com o motor em marcha lenta em 

dinam

descarregamento. A edi a serem avaliadas apresentam os 

 Tanto a grava

reprodu de equaliza  (SQuadriga e BHS 

headset). 
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Embora sala de teste n  

um ru -se como aceit

em vista ser este o menor ru no ambiente fabril. Somente um 

sujeito de teste por vez na sala para evitar influenciar um ao outro. 

 

Foram utilizados 33 sujeitos de teste, todos, funcion

que 26 eram engenheiros habituados a participar de avalia etivas e 7 eram mec

teste que tamb  

Um treinamento foi realizado antes do teste da seguinte maneira: 

 Apresentado um som semelhante aos das amostras. 

 Apresentado a escala a qual dever a atribui  

 Apresentado os atributos que dever  

 

Para a prepara utilizada uma foto do motor com as engrenagens expostas e 

outra com a bancada de carga do compressor de ar. Ambas as fotos para controlar as expectativas 

e focar o julgamento no ru . Utilizamos fones de ouvidos 

HeadAcoustics modelo BHS headset. 

 

O m de ensaio escolhido foi o diferencial sem  distinguir as 

amostras em mais de um atributo. Dura  

Atributos:Quieto/barulhento; agrad /desagrad ; grave/agudo; tonal/atonal; 

Todos com a seguinte escala conforme a Figura 6.2. 

 

 

 

 

 

Figura 6.2  Escala de 5 n  

Assim o sujeito de teste marcar ue mais representa sua percep  

EXTREMAMENTE MEDIO NENHUM MEDIO EXTREMAMENTE

QUIETO BARULHENTO

DESAGRADAVEL

AGUDO

ATONAL

AGRADAVEL

GRAVE

TONAL
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Os atributos quieto e barulhento visam verificar se os sujeitos de teste percebem a diferen

de n  

Os atributos agrad

as amostras. 

Os atributos grave e agudo visam verificar se existe alguma correla

agrad  

Os atributos tonal e atonal visam verificar se os sujeitos de teste percebem o  

entre as amostras. 

Para a an lise dos dados a escala subjetiva foi transformada em objetiva atribuindo valores 

num  escala. Ent

divis sua impress no atributo 

quieto/barulhento como extremamente quieto sua nota ser

sua impress

atributos tamb  

Segundo Siegel (1975) podemos utilizar a estat aram

comportamento se as amostras forem ordinais e independentes. Estas analises s

testes de hip n

pressup que a amostragem obede stribui  

Como temos 3 amostras independentes de som a serem julgadas, segundo Siegel (1975), a 

prova de Kruskal-Wallis  

 

A prova de Kruskal-Wallis 

significativas entre as popula as varia ser 

esperadas entre amostras da mesma popula -se na hip  

, de k amostras, sejam da mesma popula A 

prova sup  

Ent -Wallis s equa : 
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                                                                                                      (35) 

 

 

 

onde, 

                     (36) 

 

onde, 

  = numero de amostras 

 = numero de casos da amostra 

=  , numero de casos em todas amostras combinadas 

         = soma dos postos na amostra  

               = indica o somat  amostras 

 

         = numero de observa  

indica somat  

 

Siegel (1975) resumiu a prova de Kruskal-Wallis conforme o seguinte procedimento: 

1  Dispor, em postos, as observa -

lhes postos de 1 a N. 

2  Determinar o valor de  (soma dos postos) para cada um dos  grupos de postos. 

3  Se houver grande propor  pela 

equa (35). 

 4  O m  depende do tamanho de  do 

tamanho dos grupos: 












3

2

1

1

)1(3
)1(

12

 3

1
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a)Se =3 e 1 2 3≤ -se utilizar a tabua referente as probabilidades associadas t

grandes quanto os valores observados de  na prova de Kruskal-Wallis. 

b)Em outros casos, a signific  pode 

ser determinada mediante referencia a de valores cr 2
, com (onde  

grau de liberdade). 

5  Se a probabilidade associada ao valor de  for inferior ao n e 

previamente fixado, rejeitar 0 em favor de 1. 

Assim para nosso estudo definimos como grau de signific e=5%. 

Ent  

Som A refere-se  

Som B refere-se  

Som C refere-se . 

 A tabela A.1, (ap A), mostra as notas dos 33 sujeitos em fun

atributos quieto/barulhento. 

A tabela A.2, (ap , mostra as notas dos 33 sujeitos em fun

atributos agrad  

A tabela A.3, (ap , mostra as notas dos 33 sujeitos em fun

atributos grave/agudo. 

A tabela A.4, (ap , mostra as notas dos 33 sujeitos em fun

atributos tonal/atonal. 

A tabela A.5, (ap , mostra os postos das notas dos 33 sujeitos em fun

avaliado nos atributos quieto/barulhento. 

A tabela A.6, (ap , mostra os postos das notas dos 33 sujeitos em fun

avaliado nos atributos agrad  

A tabela A.7, (ap , mostra os postos das notas dos 33 sujeitos em fun

avaliado nos atributos grave/agudo. 

A tabela A.8, (ap , mostra os postos das notas dos 33 sujeitos em fun

avaliado nos atributos tonal/atonal. 
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Lembrando que como temos 33 sujeitos avaliando cada som, ent 1= 2= 3>5  e temos tr

sons, ou seja, =3, logo =2, determinamos ent tabelado da tabua de valores cr

de 2
. 

 

A tabela 6.1 mostra os resultados de  e sua probabilidade para cada atributo dos 3 sons 

avaliados. 

Tabela 6.1  Resultados de  e sua respectiva probabilidade.  

 

 

 

 

 

Nos atributos quieto/barulhento e agrad de  

menor que o n

e aceitamos 1, ou seja, a diferen  

J   

n

h  

 

Como ainda n causa da diferen

quieto/barulhento e agrad faremos outra analise para entender a diferen  

 

Se retirarmos o som A da analise, reduziremos a duas amostras, ent segundo Siegel 

(1975) a prova  de Mann-Whitney , que tamb  e 

de ordena . Assim podemos verificar se B e C s

de nulidade, 0, for aceita teremos que B e C s  Assim manteremos o n

signific e em 5%. 

 

 

45,72 5,99

46,94 5,99

2,05 5,99

1,11 5,99 0,57478489762

probabilidade de 

0,00000000012

0,00000000006

0,35841990444

quieto/barulhento

agrad

grave/agudo

tonal/atonal  
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Siegel (1975) resumiu a prova  de Mann-Whitney conforme o seguinte procedimento: 

1  Determinar os valores de 1 e 2. Onde 1 2 o 

numero de casos do grupo maior. 

2  Dispor em conjunto as notas dos dois grupos, atribuindo o posto 1 a menor nota. Os 

postos variar = 1+ 2. 

correspondentes. 

3  Determinar o valor da estat , seja mediante contagem, seja mediante aplica

das seguintes express  

 

                                                          (37) 

 

                                                          (38) 

 

Onde 1 1 e 2 

soma dos postos atribu grupo cujo tamanho da amostra 2. 

4  O m  depende do 

tamanho de 2: 

a) Se 2≤ utilizar a t

valores de .  Para uma prova bilateral, duplicar o valor de  exibido na tabua. 

b) Se 9≤ 2≤  pode ser determinada 

mediante referencia a t  para prova unilateral. 

c) Se 2>20, a probabilidade associada a um valor t

 pode ser determinada calculando-se o valor de  pela express -se este valor com 

o aux

observados de  na distribui  Para uma prova bilateral, duplicar o valor de  da t

Se a propor  obtido esta muito pr e, 

aplicar a corre

 obtido das equa (37) e (38). 

 

1
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(39) 

 

 

 

                                                           (40) 

 

 

 

onde, 

= 1+ 2 

 

  (41), e e ro de observa  

 

  se obt  

5  Se o valor observado de  tem probabilidade associada inferior  e, aceita 1, caso 

contr 0. 

 

Assim temos a tabela B.1 e B.2, no ap B, referente  

para os atributos quieto/barulhento e agrad respectivamente. 

 

A tabela 6.2 apresenta o resultado da prova  de Mann-Whitney. 

 

 

 

 

 

 

12

)1(

2

)(

2121

21































12)1(

2

)(

3
21

21

12

3 




 

 

 

80 

Tabela 6.2  Resultado da prova  de Mann-Whitney 

Quieto/Barulhento 

Probabilidade de ≥ 0,16 

Valor de  tabelado 0,44 

Agrad  

Probabilidade de ≤ 0,35 

Valor de  tabelado 0,37 

 

Como os valores de  apresentados da tabela 6.2 superam o valor de signific e=0,05, 

previamente estabelecido, aceitamos a hip idade, logo os sons B e C s iguais. 

 

A tabela 6.3 mostra as m

agrad  

 

Tabela 6.3  M  

 Som A 

Engrenagem NP 

Som B 

Redutora de folga 

315Nm/rad 

Som C 

Redutora de folga 

630Nm/rad 

Quieto/Barulhento 8,9 4,9 5,1 

Agrad  8,6 4,6 4,4 

 

Assim com os resultados da prova de Kruskal-Wallis e da prova  de Mann-Whitney, 

ambos com 95% de confian  conclu  A distinguiu-se dos demais. Baseados nas 

provas estat a percep  som A, engrenagem 

NP, ser mais barulhento e desagrad

de folga com rigidez de 315 e 630Nm/rad respectivamente. Tamb

sons B e C s

cap  
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Baseados nos resultados da determina cita , 

conclu

engrenagens est  

combust  

Considerando o fato que a engrenagem do compressor apresenta maior oscila

do que a motora, conclu

sistema e assim desprezar o torque do motor na engrenagem motora. 

Os resultados da simula 3 mostraram deslocamentos e velocidades maiores 

na parte m

compressor.  

A simula mentos quanto 

as velocidades tamb  

 

Baseados nos resultados do capitulo 4, conclu

engrenagem do compressor  

Conclu se altera em 

fun

mola da engrenagem redutora de folga. 

Conclu

folga, tanto da movida fixa ao compressor quanto da redutora, s
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Mesmo aumentando a rigidez em 2 vezes os deslocamentos mostraram-se semelhantes, 

contrariando a simula  

Houve diferen tanto na velocidade quanto no deslocamento, entre os valores medidos e 

simulados. Partes dessas diferen  devido ao modelo n incluir o efeito n

folga entre os dentes.  Na literatura vimos que um efeito do contato pode ser a rigidez do dentado 

em fun oi considerada isto tamb

diferen . A vibra  no 

modelo, o que pode ser mais um fator de diferen . 

 

Baseados nos resultados do capitulo 5 observamos: 

 O n al da tampa da caixa de engrenagens aumentou 

proporcionalmente com a carga do compressor, ou seja, varia com a fase de opera

compressor. 

 Quando aplicamos a engrenagem com sistema de redu

global continuou variando em fun

magnitude foi reduzida em rela  

 N

redutora com rigidez de 315 versus 630Nm/rad, ou seja, aumentando a carga n

a vibra  

 O n

carregamento, diminuiu o n o da engrenagem redutora de folga em rela

NP, mas n  

 O espectro de press

faixa de freq cional com a fase de carregamento. 

 Assim como no n

semelhantes, varia

propor ga ao inv
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folga introduzimos um outro ru . Este ru -se 

percept  que acarreta em aumento 

da press  

 

Ent 5 em: 

 Correla

em campo pr ssor.  

 Diminui

virtude do uso da engrenagem redutora de folga. Resultados semelhantes entre as duas 

rigidezes com exce  

 

Baseados nos resultados do capitulo 6, do teste de j

batida de dentes com a engrenagem NP 

engrenagem com sistema de redu  

O ru  n oi percept l no teste de j pois n

atributo tonal/atonal. 

A prova  de Mann-Whitney foi de extrema import , pois atrav

n uma mola com maior rigidez (630Nm/rad) uma vez que seu desempenho foi 

equivalente  

 Desgaste nos dentes das engrenagens; 

 Desgastes ou quebra no pino de apoio da mola torsional; 

 Desgaste nos mancais do compressor de ar. 

 

Para pr abalhos o efeito do ru deve ser investigado, pois pode 

n , tipo acelera

da rota  pode ser percept  percept  portante 

saber qual  
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Melhorar a resposta do modelo num

mais fiel poder  Isto implicaria em levar em conta os 

seguintes itens num estudo futuro: 

 Vibra  do compressor; 

 Rigidez do dentado em fun  (modelo n  

 Deforma ; 

 Lubrifica . 
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Neste ap e postos por atributo da prova de Kruskal-Wallis. 
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Tabela A.1  Notas atributo quieto/barulhento 

Quieto/Barulhento 
jurado som A som B som C 

1 10 7,5 5 
2 7,5 2,5 5 
3 10 2,5 7,5 
4 7,5 2,5 10 
5 10 7,5 5 
6 10 7,5 7,5 
7 5 0 0 
8 10 7,5 7,5 
9 10 7,5 7,5 
10 7,5 5 5 
11 10 7,5 2,5 
12 7,5 0 2,5 
13 7,5 2,5 5 
14 10 7,5 7,5 
15 7,5 2,5 2,5 
16 10 2,5 2,5 
17 7,5 2,5 2,5 
18 7,5 5 2,5 
19 10 2,5 2,5 
20 10 5 2,5 
21 10 7,5 7,5 
22 7,5 2,5 5 
23 10 7,5 7,5 
24 10 7,5 7,5 
25 10 7,5 7,5 
26 10 7,5 7,5 
27 7,5 5 5 
28 7,5 2,5 2,5 
29 10 7,5 7,5 
30 10 2,5 2,5 
31 10 7,5 7,5 
32 7,5 2,5 5 
33 10 7,5 2,5 
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Tabela A.2  Notas atributo agrad  

Agrad  
Jurado Som A som B som C 

1 10 7,5 5 
2 10 5 7,5 
3 7,5 5 5 
4 10 5 5 
5 10 7,5 5 
6 10 7,5 7,5 
7 7,5 2,5 2,5 
8 10 7,5 7,5 
9 10 2,5 2,5 
10 5 7,5 5 
11 10 0 0 
12 7,5 0 2,5 
13 7,5 5 2,5 
14 10 5 2,5 
15 7,5 2,5 2,5 
16 10 2,5 0 
17 7,5 2,5 0 
18 7,5 5 5 
19 10 2,5 5 
20 5 2,5 2,5 
21 7,5 5 5 
22 7,5 2,5 2,5 
23 10 2,5 7,5 
24 10 7,5 7,5 
25 10 7,5 7,5 
26 7,5 7,5 7,5 
27 7,5 5 5 
28 7,5 2,5 2,5 
29 10 7,5 7,5 
30 7,5 2,5 2,5 
31 10 7,5 7,5 
32 7,5 2,5 5 
33 10 7,5 2,5 
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Tabela A.3  Notas atributo grave/agudo 

Grave/Agudo 
Jurado Som A som B som C 

1 7,5 7,5 7,5 
2 7,5 2,5 7,5 
3 0 5 5 
4 7,5 5 2,5 
5 7,5 7,5 10 
6 0 5 2,5 
7 5 5 5 
8 5 2,5 5 
9 2,5 2,5 2,5 
10 5 7,5 5 
11 10 2,5 7,5 
12 2,5 5 2,5 
13 2,5 2,5 2,5 
14 2,5 5 10 
15 2,5 7,5 7,5 
16 2,5 7,5 5 
17 2,5 5 2,5 
18 5 7,5 7,5 
19 2,5 7,5 10 
20 2,5 7,5 10 
21 5 5 5 
22 5 0 2,5 
23 7,5 2,5 7,5 
24 10 7,5 5 
25 10 7,5 7,5 
26 2,5 5 5 
27 2,5 7,5 7,5 
28 7,5 7,5 7,5 
29 10 0 2,5 
30 2,5 7,5 7,5 
31 2,5 2,5 2,5 
32 5 2,5 2,5 
33 2,5 5 5 
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Tabela A.4  Notas atributo tonal/atonal 

Tonal/Atonal 
Jurado Som A som B som C 

1 5 10 10 
2 2,5 5 2,5 
3 7,5 5 7,5 
4 0 5 5 
5 10 10 10 
6 10 5 5 
7 2,5 5 5 
8 5 2,5 5 
9 2,5 7,5 2,5 
10 5 5 5 
11 7,5 2,5 7,5 
12 0 7,5 2,5 
13 5 2,5 2,5 
14 5 5 5 
15 10 2,5 0 
16 7,5 2,5 0 
17 2,5 2,5 5 
18 7,5 5 5 
19 7,5 7,5 2,5 
20 10 10 10 
21 5 5 10 
22 7,5 7,5 5 
23 7,5 2,5 2,5 
24 2,5 2,5 2,5 
25 0 2,5 2,5 
26 10 10 10 
27 2,5 2,5 2,5 
28 10 7,5 2,5 
29 0 0 2,5 
30 0 2,5 2,5 
31 2,5 2,5 2,5 
32 7,5 7,5 7,5 
33 10 10 2,5 
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Tabela A.5  Postos atributo quieto/barulhento 

Quieto/Barulhento 
jurado Som A som B som C 

1 89 59 33 
2 59 15 33 
3 89 15 59 
4 59 15 89 
5 89 59 33 
6 89 59 59 
7 33 2 2 
8 89 59 59 
9 89 59 59 
10 59 33 33 
11 89 59 15 
12 59 2 15 
13 59 15 33 
14 89 59 59 
15 59 15 15 
16 89 15 15 
17 59 15 15 
18 59 33 15 
19 89 15 15 
20 89 33 15 
21 89 59 59 
22 59 15 33 
23 89 59 59 
24 89 59 59 
25 89 59 59 
26 89 59 59 
27 59 33 33 
28 59 15 15 
29 89 59 59 
30 89 15 15 
31 89 59 59 
32 59 15 33 
33 89 59 15 
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Tabela A.6  Postos atributo agrad  

Agrad  
Jurado Som A som B som C 

1 91 65,5 38,5 
2 91 38,5 65,5 
3 65,5 38,5 38,5 
4 91 38,5 38,5 
5 91 65,5 38,5 
6 91 65,5 65,5 
7 65,5 17 17 
8 91 65,5 65,5 
9 91 17 17 
10 38,5 65,5 38,5 
11 91 3 3 
12 65,5 3 17 
13 65,5 38,5 17 
14 91 38,5 17 
15 65,5 17 17 
16 91 17 3 
17 65,5 17 3 
18 65,5 38,5 38,5 
19 91 17 38,5 
20 38,5 17 17 
21 65,5 38,5 38,5 
22 65,5 17 17 
23 91 17 65,5 
24 91 65,5 65,5 
25 91 65,5 65,5 
26 65,5 65,5 65,5 
27 65,5 38,5 38,5 
28 65,5 17 17 
29 91 65,5 65,5 
30 65,5 17 17 
31 91 65,5 65,5 
32 65,5 17 38,5 
33 91 65,5 17 
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Tabela A.7  Postos atributo grave/agudo 

Grave/Agudo 
Jurado som A som B som C 

1 77 77 77 
2 77 20,5 77 
3 2,5 49,5 49,5 
4 77 49,5 20,5 
5 77 77 95,5 
6 2,5 49,5 20,5 
7 49,5 49,5 49,5 
8 49,5 20,5 49,5 
9 20,5 20,5 20,5 
10 49,5 77 49,5 
11 95,5 20,5 77 
12 20,5 49,5 20,5 
13 20,5 20,5 20,5 
14 20,5 49,5 95,5 
15 20,5 77 77 
16 20,5 77 49,5 
17 20,5 49,5 20,5 
18 49,5 77 77 
19 20,5 77 95,5 
20 20,5 77 95,5 
21 49,5 49,5 49,5 
22 49,5 2,5 20,5 
23 77 20,5 77 
24 95,5 77 49,5 
25 95,5 77 77 
26 20,5 49,5 49,5 
27 20,5 77 77 
28 77 77 77 
29 95,5 2,5 20,5 
30 20,5 77 77 
31 20,5 20,5 20,5 
32 49,5 20,5 20,5 
33 20,5 49,5 49,5 
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Tabela A.8  Postos atributo tonal/atonal 

Tonal/Atonal 
Jurado som A som B som C 

1 53,5 91 91 
2 25 53,5 25 
3 74 53,5 74 
4 4,5 53,5 53,5 
5 91 91 91 
6 91 53,5 53,5 
7 25 53,5 53,5 
8 53,5 25 53,5 
9 25 74 25 
10 53,5 53,5 53,5 
11 74 25 74 
12 4,5 74 25 
13 53,5 25 25 
14 53,5 53,5 53,5 
15 91 25 4,5 
16 74 25 4,5 
17 25 25 53,5 
18 74 53,5 53,5 
19 74 74 25 
20 91 91 91 
21 53,5 53,5 91 
22 74 74 53,5 
23 74 25 25 
24 25 25 25 
25 4,5 25 25 
26 91 91 91 
27 25 25 25 
28 91 74 25 
29 4,5 4,5 25 
30 4,5 25 25 
31 25 25 25 
32 74 74 74 
33 91 91 25 
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Neste ap a  de Mann-

Whitney. 
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Tabela B.1  Notas e postos atributo quieto/barulhento 

Quieto/Barulhento 
Jurado nota B posto nota C posto 

1 7,5 52 5 32,5 
2 2,5 15 5 32,5 
3 2,5 15 7,5 52 
4 2,5 15 10 66 
5 7,5 52 5 32,5 
6 7,5 52 7,5 52 
7 0 2 0 2 
8 7,5 52 7,5 52 
9 7,5 52 7,5 52 
10 5 32,5 5 32,5 
11 7,5 52 2,5 15 
12 0 2 2,5 15 
13 2,5 15 5 32,5 
14 7,5 52 7,5 52 
15 2,5 15 2,5 15 
16 2,5 15 2,5 15 
17 2,5 15 2,5 15 
18 5 32,5 2,5 15 
19 2,5 15 2,5 15 
20 5 32,5 2,5 15 
21 7,5 52 7,5 52 
22 2,5 15 5 32,5 
23 7,5 52 7,5 52 
24 7,5 52 7,5 52 
25 7,5 52 7,5 52 
26 7,5 52 7,5 52 
27 5 32,5 5 32,5 
28 2,5 15 2,5 15 
29 7,5 52 7,5 52 
30 2,5 15 2,5 15 
31 7,5 52 7,5 52 
32 2,5 15 5 32,5 
33 7,5 52 2,5 15 
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Tabela B.2  Notas e postos atributo agrad  

Agrad  
Jurado nota B posto nota C posto 

1 7,5 56,5 5 37,5 
2 5 37,5 7,5 56,5 
3 5 37,5 5 37,5 
4 5 37,5 5 37,5 
5 7,5 56,5 5 37,5 
6 7,5 56,5 7,5 56,5 
7 2,5 17 2,5 17 
8 7,5 56,5 7,5 56,5 
9 2,5 17 2,5 17 
10 7,5 56,5 5 37,5 
11 0 3 0 3 
12 0 3 2,5 17 
13 5 37,5 2,5 17 
14 5 37,5 2,5 17 
15 2,5 17 2,5 17 
16 2,5 17 0 3 
17 2,5 17 0 3 
18 5 37,5 5 37,5 
19 2,5 17 5 37,5 
20 2,5 17 2,5 17 
21 5 37,5 5 37,5 
22 2,5 17 2,5 17 
23 2,5 17 7,5 56,5 
24 7,5 56,5 7,5 56,5 
25 7,5 56,5 7,5 56,5 
26 7,5 56,5 7,5 56,5 
27 5 37,5 5 37,5 
28 2,5 17 2,5 17 
29 7,5 56,5 7,5 56,5 
30 2,5 17 2,5 17 
31 7,5 56,5 7,5 56,5 
32 2,5 17 5 37,5 
33 7,5 56,5 2,5 17 

 


