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E comum em conjuntos mecinicos a necessidade de se obter diferencas entre velocidades
geradas pelas as partes motrizes e utilizadas nas operacionais, para isso emprega-se redutor de
velocidades, que sdo conjuntos de eixos girantes em contato entre si por meio de engrenagens de
diferentes tamanhos, de modo a obter as variagGes entre as velocidades de entrada e saida do
conjunto. Para isso utilizam-se engrenagens acopladas aos eixos, possibilitando a variedade de
velocidades por meio da variagdo de seus didmetros, sendo elementos de contato direto utilizados
para transmissdo de velocidades e torques, e por possuirem elevadas velocidades angulares, deve-
se dar grande €nfase no comportamento dindmico e vibratdrio destes sistemas.

Tais estudos a respeito das vibracdes sdo necessiarios niao sO neste caso como nos
conjuntos mecanicos em geral, pois o comportamento dindmico estd intimamente ligado ao
vibratdrio, o qual gera uma combinacdo de efeitos indesejdveis como desconforto humano devido
ao ruido, e falha das estruturas e de pegas vitais. Sendo que os dois tltimos fatores, em casos
extremos, podem levar todo o conjunto ao colapso, portanto € necessdrio um estudo do
comportamento vibratério no decorrer do projeto mecanico de um sistema, tendo em vista que
decorre do movimento das partes girantes e alternativas das quais € composto.

Esse movimento vibratério em elementos girantes origina-se das excentricidades em
relagcdo ao eixo de rotacdo, provenientes dos processos produtivos dos componentes, no caso de
redutores, eixos e engrenagens atuantes como massas rigidas acopladas, a elementos
relativamente flexiveis, eixos, € uma vez nao havendo coincidéncia entre os centros de massa € o
eixo de rotacdo origina-se a vibracdo do sistema. Sendo esta indesejavel, ndo somente por causa
dos ruidos e tensdes dinimicas, também importantes para a andlise dindmica da estrutura, mas
pelas perdas de energia e reducdo da performance em elementos de contato direto, ou mesmo
danificando-o devido a choques entre as partes do conjunto.

Uma vez que as excentricidades podem somente ser minimizadas e ndo eliminadas, faz-se
necessdrio estudar quais as faixas de freqiiéncias de vibragdes que afetam o sistema,contribuindo
e ampliando este comportamento indesejavel. Denominadas freqii€éncias naturais do conjunto t&ém
como caracteristica a grande amplitude gerada ao atingi-las, sendo necessdrio, portanto,
determinar em quais intervalos surgem de modo a eviti-las em condi¢des de uso, ou mesmo
modificar o projeto a fim de obter novas freqiiéncias naturais que dificilmente serdo atingidas
durante o uso.

Para tanto é necessério conhecer o comportamento dindmico dos conjuntos, o que € feito
por meio de ensaios, com protétipos ou mesmo o sistema real, ou elaborando-se modelos
matematicos que os represente. Tal modelagem consiste em:

1. Avaliar as massas e a elasticidade dos elementos envolvidos;
1. Avaliar as forcas atuantes;
1il. Construir um modelo, por molas, massas, amortecedores, eixos, massas concentradas,
etc;
iv.  Estabelecer as equagdes diferenciais do movimento para o conjunto modelado;
v.  Resolver as equacdes e interpretar os resultados.

Sendo dltimo método o utilizado para a obtengdo das freqiiéncias naturais de um modelo de
redutor paralelo, composto por dois eixos paralelos de rigidez k e duas engrenagens em cada eixo,
com seus respectivos momentos de inércia, sendo que as engrenagens das extremidades estdo em



contato direto de modo a haver transmissdo do movimento na razdo de 83=-2 6,, com velocidade
constante, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 1 - Modelo de Redutor Paralelo

Para o modelo acima, desconsiderando o efeito de amortecimento, t€ém-se entdo as energias
cinéticas e potencial sdo, para um elemento i qualquer:
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As energia cinética e a potencial total serdo as somas das energias de cada elemento,
portanto:
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Para o modelo aplicando o método da energia com a equagdo de Lagrange fica:
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Ao aplicar para o modelo e considerando que ndo hia amortecimento viscoso, tem-se entdo a
equacdo do movimento angular na forma matricial:
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Com as matrizes [ M ] e [ K ] foi possivel obter a matriz dindmica [ A ] do conjunto redutor,
através das equagdes em termos de espago de estado:
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na qual [0] é a matriz quadrada de zeros de ordem 3, e [I] € a matriz identidade de ordem 3.
A partir de [A] foram obtidos os autovalores, os quais fornecem os valores das freqiiéncias
naturais ao calcular o médulo de cada autovalor encontrado,que se encontram na tabela 1, abaixo.

1° 2° 3°
Freqiiéncia 0.3335 1.8377 2.1758
Natural (rad/s)
Tabela 1- Freqiiéncias naturais dos trés primeiros modos de vibrar

Obteve-se portanto apenas as das trés primeiras freqiiéncias naturais uma vez que o
conjunto foi discretizado apenas por trés graus de liberdade, restringindo a resposta do sistema as
freqii€ncias respectivas aos trés primeiros modos de vibrar.

Portanto € possivel estabelecer critérios para o comportamento dindmico um redutor, que se
encaixe nas especificagdes do modelo, através da modelagem, estudo e andlise propostos neste
trabalho, quer seja para estabelecer critérios de uso, ou para se determinar, ainda em fase de projeto,
como comportard um conjunto mecanico, podendo caso haja a necessidade fazer mudangas no
projeto, o que evita a construcio prot6tipos, ou em estruturas reais, mais onerosos, para ensaiar-se.
Deste modo o método em estudo foi um sucesso para a obtencdo da resposta dindmica de um
modelo de redutor paralelo, e sendo possivel de aplicar em qualquer tipo de estruturas mecanicas
torna-se uma importante ferramenta para o projeto e controle de conjuntos mecanicos, ou mesmo
como base para a manutencao preditiva dos mesmos.
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