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Analise da Transferéncia de Calor de um Redutor de Velocidade
Analysis of Heat Transfer of a Speed Reducer

Vanessa Lourengo Pierini'; Fernando Henrique Milanese?; Carolina Resmini Melo®;
Aline Resmini Melo*

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a transferéncia de calor e a eficiéncia da aleta em um
redutor de velocidade Coroa/Sem Fim. O material do redutor é o aluminio e a redugao ¢ de 15:1. Foi
utilizado um motor de %2 HP acoplado ao redutor e realizados testes com e sem carga. Os experimentos
foram realizados em uma bancada de teste de freio eletromagnético (Freio de Foucault) em convecgao
natural. Para a realizagdo das medidas de temperatura, utilizou-se o aparelho HBM QUANTUM
MX-840A e um termopar de contato tipo K. O calculo do coeficiente de convecgao foi realizado pelo
modelo matematico tedrico e experimental, sendo que o método experimental prevaleceu no trabalho,
pois o método teodrico possui algumas restrigdes. A eficiéncia da aleta foi calculada pelo método
unidimensional. Para uma transferéncia de calor mais eficiente, foi proposta a alteragdo da geometria
da aleta e realizados testes em convecgdo for¢ada, com isso, obteve-se uma redugdo da temperatura da
superficie. Os valores da eficiéncia da aleta obtidos foram todos proximos devido as pequenas faixas
de temperaturas que ocorreram no experimento. Para todos os testes foi utilizado um termovisor para a
obtengdo de imagens térmicas e comparag@o dos resultados.

Palavras-chave: Aleta freio eletromagnético. Redutor. Transferéncia de calor.

Abstract

This study aims to analyze the heat transfer fin efficiency and a speed reducer Crown / Endless. The
material is aluminum reducer and the reduction is 15:1. We used a 2 HP motor and gearbox coupled to
tests conducted with and without load. The experiments were performed on a test bench electromagnetic
brake (brake Foucault) in natural convection. To perform the temperature measurements, we used
the device HBM QUANTUM MX-840A and a contact thermocouple type K. The calculation of the
convection coefficient was performed by experimental and theoretical mathematical model, and the
experimental method prevailed at work, because the theoretical method has some restrictions. The fin
efficiency was calculated by one-dimensional. For a more efficient heat transfer, it was proposed to
change the geometry of the flap and conducted tests on forced convection, thus, there was obtained a
reduction of the surface temperature. The values of fin efficiency obtained were all close due to small
temperature ranges that occurred in the experiment. For all testing a thermal imager was used to obtain
thermal images and comparing the results.
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Lista de Simbolos

a [mi/s]  Difusividade térmica

ay [mi/s]  Difusividade térmica (superficie horizontal)

a [m¥/s]  Difusividade térmica (placa vertical)

B [E1] Coeficiente de expansio térmica

n [E1] Coeficiente de expansio térmica (superficie

horizontal)

g [E1] Coeficiente de expansio térmica (placa vertical)

AT [K] Variagdo de temperatura

A Ti. [K] Variagio de temperatura (superficie horizontal)

ﬂTsmr [K] Variagdo de temperatura média da superficie total

A TL' [K] Variagdo de temperatura (placa vertical)

Ay W] Variagdo da energia interna

" [---1 Efici#ncia da aleta

- [---1 Eficiéncia do motor

v [m?/s] Viscosidade cinematica

Vi [m?/s] WViscosidade cinematica (superficie horizontal)

vy [m?/s] Viscosidade cinematica (placa vertical)

A. [m?] Area da seciio transversal

As [m?] Area da superficie total da aleta

A, [m?] Area da superficie primaria (sem aletas)

Aoy [m?] Area da superficie da placa

Ag [m?] Area total da superficie

cos 8 [---1 Fator de poténcia

d [tm] Brago de momento

F ] Forga de momento

g [m's?] Aceleragio da gravidade

H [Wim? K]  Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio
medio

h_l [Wim?. K] Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio
médio (superficie horizontal)

[Wim? K] Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

médio (placa vertical)
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I [A]

i [A]

k_ [(WmEK]
K, [Wim.K]
ok [WimX]
i": v [WimX]
L [m]

L [m]

L [m]

Ly [m]

L, [m]

Ly [m]

m [m]
Mt [N.m]
n, [rpm]
N, [
Nupy
Ng,_ [-]

2 [W]

2 [m]

2 [W]

2. W]

2 [m]

2 [--]
Pa ]

B [*a]

B ]

g [W]

g W]

g, [W]

kD

Corrente do freio

Corrente do motor

Condutividade térmica do aluminio

Condutividade térmica do ar

Condutividade térmica do ar (superficie horizontal)
Condutividade térmica do ar (placa vertical)

Comprimento caracteristico da geometria

Comprimento da aleta
Comprimento corrigido

Comprimento caracteristico da geometria (superficie
horizontal)
Comprimento da placa

Comprimento caracteristico da geometria (placa
vertical)

Constante da aleta

Torque do redutor

Fotagio de saida

Mumero de Nusselt

MNumero de Nusselt (superficie horizontal)
MNumero de Nusselt (placa vertical)
Poténcia do freio

Perimetro da aleta

Poténcia do motor

Poténcia mecinica do motor

Perimetro da placa

MNumero de Prandtl

Numero de Prandtl (superficie horizontal)
Poténcia formecida em relagio a nominal
Numero de Prandt] (placa vertical)

Energia que entra
Taxa de transferéneia de calor por conveccdo

Calor real da aleta
Calor ideal da alata
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Ao, [--] Numero de Rayleigh
Ra.p [--1 Mumero de Rayleigh (superficie horizontal)
Rz [--] Nimero de Rayleigh (placa vertical)
T [N.m] Torque do dinamémetro
r [m] Espessura da aleta
*_rf [K] Temperatura de filme
T:r A [¥] Temperatura de filme (superficie horizontal)
Tf-- [K] Temperatura de filme (placa vertical)
Tow [¥] Temperatura média da superficie total

T, [K] Temperatura da superficie
T.A [K] Temperatura da superficie (superficie horizontal)
T [K] Temperatura da superficie (placa vertical)
Ton [¥] Temperatura ambiente
U [V] Tensio medida fase/fase
¥ [V] Tensio medida fase/meutro
W [W] Energia que sai
W [m] Largura da aleta

[m] Largura da placa

W,

Introducao

Os redutores Coroa/Sem Fim possuem uma
eficiéncia de trabalho em torno de 85%. Essa perda
se dadevido ao atrito que ocorre entre a coroa e 0 sem
fim, nos rolamentos e a0 movimento do 6leo dentro
do redutor. Este trabalho é focado na transferéncia
de calor do redutor e na eficiéncia de transmissdo
da aleta que, de acordo com Kreith e Bohn (2003),
sdo largamente utilizadas para aumentar a taxa de
transferéncia de calor a partir de uma parede.

O estudo da transferéncia de calor em um
redutor de velocidade ¢ muito importante, pois o
mesmo pode ser aplicado em diversos ambientes,
com temperaturas diferentes, portanto, deve-se
fazer um controle para que ndo ocorra um aumento
da mesma. Quando o redutor trabalha a uma
temperatura acima da normal, os vedadores podem

ficar ressecados perdendo suas caracteristicas de
retencdo, facilitando o aparecimento de vazamentos
indesejaveis. O oleo, por sua vez, em excesso de
temperatura, perde suas qualidades lubrificantes,
que em casos extremos pode diminuir a vida ttil dos
rolamentos e do proprio redutor.

Devido a tais problemas que podem ser
ocasionados em fun¢do do aquecimento, foram
realizados testes em um redutor de aluminio, com
e sem carga, para analisar a transferéncia de calor
e verificar a eficiéncia da aleta. Apds avaliar o
método atual e obter os resultados, foram propostas
modificagdes para aumentar a transferéncia de calor.

A taxa de transferéncia de calor pode ser elevada
aumentando-se a area da superficie através da
qual ocorre a conveccdo. Isso pode ser feito com
o emprego de aletas que se estendem a partir da
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parede em direcdo ao interior do fluido adjacente
(INCROPERA, DEWITT, 2003).

Revisao Bibliografica

E apresentada uma revisdo bibliografica a
respeito de sistemas térmicos e areas afins, como
transferéncia de calor (condugdo, convecgao
natural e forgada, superficies estendidas), redutor
(principio de funcionamento e materiais) e freio

eletromagnético (Freio de Foucault).

Redutor

O redutor ¢ uma solugdo de engenharia cujo
objetivo ¢ facilitar a movimentagdo de maquinas,
reduzindo a rotagdo do eixo e aumentando o torque,
sendo aplicado em varios segmentos da industria.

Existem diversos modelos de redutores, o estudado
foi 0 de Coroa/Sem Fim, sendo fabricado pela Pierini
Redutores, com coroa de bronze em liga especial e
eixo sem fim em ago SAE 1045 de alta resisténcia
(PIERINI, 2007). Os rolamentos sao dimensionados
para garantir alta durabilidade e os retentores
utilizados para assegurar uma completa vedacao.

A liga de aluminio usada na fabricacdo da carcaca,
tampas, pé do redutor e flange é Al-Si. As pecas
sdo fabricadas em molde de fundigdo tradicional
em areia. Segundo CORRADI (2001), as séries das
ligas de aluminio-silicio tém excelentes propriedades
mecanicas, tais como elevada condutividade térmica e
baixo peso especifico, boa usinabilidade e resisténcia
a corrosdo, muito boa fluidez ¢ melhor aptiddo a
moldac¢@o, principalmente para as composicdes entre
5 a 14% de silicio.

A lubrificagdo interna é feita em oleo Super
Cilindrico 600W, que possui boa adesividade e
resisténcia de pelicula, 6tima resisténcia a oxidagao,
elevado indice de viscosidade (sofrendo menos
variacdes de viscosidades com as variagdes de
temperaturas), maior protecdo das pecas contra
ferrugem (MOBIL OIL, 1999).

Freio eletromagnético

De acordo com SILVEIRA E CORREIA (2011),
um sistema de freio eletromagnético (Freio de
Foucault) por agdo de correntes induzidas é capaz de
simular uma carga qualquer em um eixo rotacional
de um equipamento. Através da aplicagdo de uma
corrente induzida, o sistema disco-bobinas do freio
recebe um torque contrario ao causado pela rotacao
do eixo do equipamento que esta sendo utilizado no
experimento. Dessa forma dependendo do valor da
corrente continua aplicada ao freio, o equipamento
operara no ponto de operagao desejada. Bancadas
de laboratdrio equipadas com freio eletromagnético
sao unidades importantes para ensaios destes testes.

O dimensionamento do redutor em relacdo a
bancada de testes do Freio de Foucault foi realizado
com as formulas a seguir.

Para calcular o torque dos dinamdmetros, ¢
utilizada a seguinte formula (MELCONIAN, 2008):

(1) T=Fxd (N.m]

Para o dimensionamento do torque do redutor,
sera usada a seguinte equagio (MELCONIAN,
2008):

 _30XPy
N Xm

(2) [N.m]

Primeira lei da termodinimica

A primeira lei da termodindmica afirma que a
energia ndo pode ser criada nem destruida, somente
modificada de uma para outra forma (KREITH;
BOHN, 2003).

A variacdo da energia interna AU ¢ calculada
com a seguinte equagao (INCROPERA; DEWITT,
2003):

(3 U=W-Q W]
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Como o processo € ciclico, os estados finais e
iniciais sdo iguais, logo AU =0, entaoW = Q. Todo
o calor que sai do sistema sera por conveccao, ou

seja, @ = q.

Transferéncia de calor por conducéo

A transferéncia de calor por conducdo ¢ o
processo em que o calor flui através de um solido.
No modo de condugdo, o calor ¢ transferido por
mecanismo complexo, no qual os atomos interagem
em colisdes elasticas e inelasticas, a fim de propagar
a energia das regioes de temperatura mais alta para
as de temperatura mais baixa (KREITH; BOHN,
2003).

A condutividade térmica do material ¢
classificada como uma propriedade de transporte e
indica a taxa pela qual a energia ¢ transferida pelo
processo de difusdo. Ela depende da estrutura fisica
da matéria, atobmica e molecular, que, por sua vez,
esta relacionada ao seu estado da matéria. O fluxo
de calor por condugdo aumenta com o aumento da
condutividade térmica (INCROPERA; DEWITT,

2003).

Os testes foram realizados em uma faixa
de temperatura cujos valores sdo baixos, ndo
ultrapassando 350K, ndo apresentando variagdo
significativa na condutividade térmica.

Transferéncia de calor por conveccao

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre
entre um fluido em movimento e uma superficie
quando os dois se encontram a diferentes
temperaturas (INCROPERA; DEWITT, 2003).

A taxa de transferéncia de calor ¢ ¢ calculada
com a seguinte formula (INCROPERA; DEWITT,
2003):

(4) q= EXAH X G-:'n:: i Tm) [W]

Historicamente, o conceito de coeficiente de
conveccao foi introduzido por Isaac Newton em
1701, como forma de quantificar a relacdo entre
o fluxo de calor e a diferenga de temperatura na
interface e longe dela. Trata-se, portanto, de uma
lei empirica que, para ser utilizada com sucesso
em aplicagdes praticas, requer a determinagdo
experimental prévia do coeficiente de conveccao
em fungdo de diversas variaveis como, por exemplo,
geometrias, propriedades fisicas do fluido, condigdes
de escoamento, etc. De fato, pode-se encontrar na
literatura técnica um nimero bastante expressivo
de correlagdes empiricas construidas para as mais
diversas situagcdes (BRANDI, 2010).

A convecgao livre € originada quando uma forca
de corpo atua sobre um fluido no qual existem
gradientes de massa especifica. O efeito liquido ¢ a
forca de empuxo, que induz corrente de convecgao
livre (INCROPERA; DEWITT, 2003).

O coeficiente de convecgdo livre h
escoamento externo ¢ calculado por (KREITH;
BOHN, 2003):

cm

K

Nuy x K, [W/m2K]

L

(5) k.

Para placa vertical, o comprimento L= ¢ medido
na pega, para superficie horizontal o valor de L ¢
calculado pela seguinte formula (KREITH; BOHN,
2003):

Agp

(6) L
B

[m]

Para placa plana vertical, o numero de

Nusselt Nu; ¢é calculado pela equagdo a seguir
(INCROPERA; DEWITT, 2003):

2

1
0,387 x Ra, &

5
; 0,492\1¢
ll+( Pr ) ]

\

(7)  Nu,=|0825+ [---]

ileo
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Para superficie horizontal da placa aquecida, o
numero de Nusselt Nu; ¢ calculado da seguinte
forma (KREITH; BOHN, 2003):

— 1 -
(8) Nu, =0,54xRa;* (10° <Ra; = 107) [--]

O ntimero de Rayleigh R@; , para convecgio
livite em escoamento externo, € calculado pela
equagao (INCROPERA; DEWITT, 2003):

_gxBxUs—Ty)xL*
e vXa

©) [---]

Ra;_.

Todas
temperatura de filme Tf , que ¢ calculada por
(INCROPERA; DEWITT, 2003):

as propriedades sdo avaliadas na

_Te+ Ty

10
(10) >

Ty K

O coeficiente de expansdo térmico volumétrico
¢ uma propriedade termodindmica do fluido que
fornece uma medida da quantidade, na qual a massa
especifica varia em resposta a uma variagdo na
temperaturaauma pressao constante INCROPERA;
DEWITT, 2003).

O coeficiente de expansdo para um gas ideal
B ¢ obtido da seguinte forma (INCROPERA;
DEWITT, 2003):

(11) K]

A convecgdo forgada ocorre quando o fluxo
térmico ¢ influenciado por meios externos, tais
como: um ventilador, uma bomba, ventoinha ou
ventos atmosféricos (INCROPERA; DEWITT,

2003).

Transferéncia de calor total da superficie
aletada

A realizacdo de um novo projeto de aleta, de
modo a se obter um novo AT | ¢ calculada pela
seguinte formula (WELTY et al., 2001):

(12) g = (A, x R X AT) + (. x k X AT x A7) W]

Eficiéncia da aleta

Segundo Huang e Shah (1992), aletas sao
essencialmente usadas para aumentar a area da
superficie e, consequentemente, aumentar a taxa de
transferéncia de calor.

O potencial motriz maximo para convec¢ao
¢ a diferenca de temperatura entre a base e o
fluido. A taxa maxima na qual uma aleta poderia
dissipar energia ¢ a taxa que existiria se toda a
superficie da aleta estivesse na temperatura da
base. Uma definicao logica da eficiéncia da aleta ¢é
(INCROPERA; DEWITT, 2003):

L/ P T

13
(13) Imax.

[~

Conforme HUANG E SHAH (1992), a avalia¢ao
da eficiéncia da aleta é feita baseada na idealizagdo
da
da
da
de
diminui¢@o da temperatura da base da aleta. Se um
desses itens nao for cumprido, o valor da eficiéncia

analise unidimensional, espessura uniforme
aleta fina, condutividade térmica uniforme
aleta, coeficiente uniforme de transferéncia
calor, temperatura ambiente uniforme, ¢ sem

ideal unidimensional da aleta diminuira, mas tera
relativamente um pequeno efeito, se a eficiéncia da
aleta estiver acima de 80%.

Neste estudo, a formula que serd usada para
calcular a eficiéncia da aleta ¢ para um modelo
unidimensional, pois nesse experimento todas as
avaliacOes baseadas por HUANG E SHAH (1992)
variam de modo sensivel.
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A eficiéncia da aleta Mz é calculada pela seguinte
equagao (INCROPERA; DEWITT, 2003):

_tanh(m xL.)

14
(1) mxL,

(-]

Na

O comprimento corrigido L_ € obtido da seguinte
forma (INCROPERA; DEWITT, 2003):

(15) [m]

O valor de m ¢ calculado da seguinte forma
(KERN, 1979):

m: R EXPL

16 =—
\19) e XA,

[m]

Se a aleta for constituida de um material com alta
condutividade térmica, o gradiente de temperatura
ao longo da mesma, da base a ponta, sera baixo ¢ as
caracteristicas de transferéncia de calor da parede
serdo bastante melhoradas (KREITH; BOHN,
2003).

Poténcia

A poténcia mecanica do motor Pme foi calculada
pela seguinte equacdo (PANESI, 2006):

(17) PBPpe =l xUxV3xcosfxn,, [W]
A poténcia do freio Pr ¢ obtida pela seguinte

formula (CREDER, 2007):

(18)

Os valores de fator de poténcia, rendimento
e poténcia fornecida em relagdo a nominal, sdo
obtidos pela Figura 1.

Figura 1 - Curva caracteristica em funcdo da
poténcia—Motor elétrico trifasico — rotor de gaiola
— 2 HP — 60Hz 220/380V-2/1,16 A.

Motor trifasico de indugéo - Rotor de gaiola

100 _ 0.0

o
™~ C 4
90 E 20 o
8
80 £ 40 &
o
3
70 £ 6.0 S
// o
60 £ ~ 8.0
50 10.0
40 £ 4

(V) A0ZZ we apusuon -Q

A - Rendimento (%)
T
i

Poténcia fornecida em relagéo a nominal (%)

Fonte: WEG, 2012.

Procedimento Metodolégico

O procedimento metodolégico foi realizado nas
dependéncias da Faculdade Satc, no Laboratorio
de Maquinas Elétricas III, para a realizacdo do
experimento foram utilizados alguns equipamentos,
conforme Tabelal.

Para a realiza¢do do experimento, foi necessario
dimensionar o redutor conforme as condicdes dos
equipamentos da bancada de teste. Utilizando a Eq.
(1), calculou-se o torque maximo do dinamdmetro,
sendo que este poderia registrar até 11,4 N.m. O
modelo elegido para o estudo foi com a redugao de
15:1. O motor usado foi de %2> HP, que conforme a
Eq. (2) o torque na saida do redutor seria de 31,81
N.m. O conjunto redutor/motor foi escolhido devido
as limitacdes do dinamdmetro disponivel. A faixa
de medic¢do de torque do moto redutor em relagao
ao dinamodmetro seria de 35,84% da sua capacidade
maxima na saida do conjunto.
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Tabela 1 - Lista de materiais utilizados no experimento.

Descricdo

Redutor 15:1 - Pierini Redutores

Motor ¥ HP - 4 polos - 220/380V — Weg
Analisador de energia - Fluke 43
Multimetro - Fluke 83 III

Multimetro - Fluke 115

Alicate amperimetro - Fluke 322

Fonte ajustavel de energia (CC) - ETC — 20
Fonte ajustavel de energia (CA) - ETC — 20
Termovisor - Fluke t132

HBM QUANTUM MX-840A

Termopar tipo K

Acoplamento ACR 03 — Mademil
Fonte: Os autores.

Na realizagdo do experimento, observou-se
que as molas contidas nos dinamometros estavam
deformadas, nao estando em condigdes para perfeita
medigdo. Os valores usados para os testes excederam
o limite de emprego usual do dinamoémetro, devido
a este ndo estar em perfeitas condigdes. Os valores
de torque calculados pela Eq. (2) para o experimento
com convec¢ao natural foi de 26,40 N.m , para
conveccao forcada foi de 28,63 N.m.

Com a defini¢do das equagoes a serem utilizadas
na revisdo bibliografica, realizou-se a coleta de
dados do experimento para convecgdo natural e
forcada, conforme descritos na Tabela 2.

No redutor utilizado para os testes, foram feitos
42 furos de didmetro de 1 mm, podendo assim fixar
o termopar para realizar as medi¢des de temperatura.
Utilizou-se um termopar de contato tipo K para as
medic¢des, o tempo de contato entre o termopar e
a superficie foi em torno de 90 segundos em cada
ponto, sendo que em alguns pontos a estabilizagao
levou um tempo maior conforme se observava no
Software CatmanEasy-AP®. A calibragdo do aparelho
foi feito no Software QuantumX Assistant®. Esse
processo de medi¢do de temperatura foi realizado

nos dois testes, com e sem carga. No teste com
carga, o redutor foi acoplado ao motor e o conjunto
foi fixado num suporte na bancada de teste, como
pode ser visualizado na Figura 2.

/| Tabela 2—Valores coletados do experimento.

Projeta Amal
Convecgdo nataral Convecgio forgada
Simbala Unidade Sem carga Com carga Sem carga Com carga
ot K 310,60 330,31 s
T E 108,50 208,80 197,33 297,33
AT, K 20,80 31,51 — =
t m 0,0063 0,0063 0,0063 0,0063
L m 0,0627 0,0627 0,0627 0,0627
It m 0,0062 0,0062 D0,0062 0,0062
to m 0,157 0,157 = -
W m 0,078 0,070 e an
L m 0,208 0,209 - o
Tk K 321,06 334,78 = -
ATy K 22.26 35,98 . s
b v 220 220 220 120
la A 1,60 1,92 1,60 1,36
v v e 167,13 i 152,2
Ie a - 0,605 - 0,587
- K 320,15 331,33 315,68 320,14
At E 21,35 32,53 18,35 22,81
d m 0,57 0,57 0,57 0,57
F N 20 20 20 20

Fonte: Os autores.

Figura 2 - Teste do redutor com carga

Motor

Fedutor

Acoplamento 4|

Bancada [ Suporte

de testes

Fonte: Os autores.
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Abancada de testes com o freio de Foucault pode
ser visualizado na Figura 3.

Verificou-se o tipo de ligacdo do motor, tendo
em vista que a forma mais adequada de alimentacgao
desse ¢ do tipo tridngulo 220 V fase/fase, devido
as limitagdes da fonte de alimentagdo. Com o
multimetro conectado as fases de entrada do motor,
liga-se a fonte ajustavel, sendo que seu estado inicial
esta em 0 V, a partir desse instante aumentou-se a
tensdo fazendo-a chegar em 220 V entre suas fases,
tendo assim a tensao nominal do motor.

Figura 3 - Freio de Foucault

Fonte Ajustivel
do freio

Fonte Ajustavel
—% do motor

Dnamémetro

“—& Dinamémetro

Bobi e S
opma BEcbina

Fonte: Os autores.

Para a aplicacdo da carga, foi utilizada uma fonte
ajustavel de energia com saida em corrente continua,
esta por sua vez alimenta as bobinas do freio de
Foucault, ficando assim a bancada de teste montada.
O eixodo freio eletromagnético € acoplado ao eixo do
moto redutor. A carga aplicada ao experimento ficou
acionada por duas horas até obter a estabilizacdo da
temperatura do redutor, e a mesma pdde ser medida
com o aparelho HBM QUANTUM MX-840A, onde
este realiza medigdes a cada 0,02 segundos. Com
a temperatura estabilizada, registrou-se imagens
do conjunto com o auxilio do termovisor ti32. A
termovisdo ¢ usada para medir a distribuicao de
temperatura, podendo assim visualizar as areas com
maior aquecimento e fazer as comparagdes com 0s
experimentos realizados, o termovisor foi usado em
todos os testes.

Para o acionamento do redutor sem carga, usou-
se uma fonte ajustdvel de energia em corrente

alternada. Foi retirado o acoplamento da ponta do
eixo, ficando este sem carga, sendo esperado duas
horas para a estabilizag¢do da temperatura. A Figura
4 ¢ do redutor sem carga.

Figura 4 - Teste do redutor sem carga.

Fonte: Os autores.

Depois de concluidas as andlises dos resultados,
realizou-se outro teste sendo este com uma
ventoinha acoplada ao eixo sem fim, 0 mesmo teve
que ser modificado para fazer este acoplamento.
A ventoinha utilizada para a realizacdo deste
experimento ndo foi dimensionada, foi usada uma
ventoinha de motor, apenas para verificar a variagao
de temperatura e as imagens obtidas do termovisor.
Os procedimentos dos testes seguiram os mesmos
métodos anteriores para o redutor com e sem carga.
A Figura 5 apresenta o experimento do redutor com
carga e ventoinha.
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Figura 5 - Teste do redutor com carga e com a Figura 6 - Projeto atual das aletas: a-vista frontal,

ventoinha. b—vista posterior

Protegdo da ventoinha

T Ventoinha

(a)

Fonte: Os autores.

Resultado e Analise

Com os dados coletados no experimento,
utilizaram-se as equagoes ja definidas para verificar
as condigdes do projeto atual, foram feitas as analises
e descritos os resultados, seguindo a sequéncia
foi apresentada uma condicdo proposta, a fim de (b)
determinar a melhoria no sistema de transferéncia
de calor.

Projeto atual

A Figura 6 ilustra o projeto atual, a quantidade

de aletas, entre outras caracteristicas. O modelo foi

feito no Softw olidWorks®.
! Software Soli Fonte: Os autores.

Na Tabela 3, pode-se observar os valores obtidos
para os calculos do k tedrico nas placas verticais e
na superficie horizontal.

Os valores de @, Vy | kg B, g Vi Kgn .

P foram retirados de tabelas do Incropera e DeWitt

(2003), assim como o valor de & que foi retirado da
mesma referéncia.
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Tabela 3 - Valores calculados utilizando o coeficiente de
convecqdo tedrico.

Projeto atuzl - Convecgdo natural

Pode-se observar na Tabela 4 que o valor do
coeficiente de convecgdo natural para o teste com
carga foi maior. Isso estd relacionado a taxa de

98

Simbolo |  Unidade |  Equagie Sem carza Com carga transferéncia de calor por convecg¢do que € maior
o st = 9,807 9,807 em comparacdo ao redutor sem carga, junto com
T K 10 309,10 314,33 este esta a poténcia fornecida em relagdo a nominal,
a, mifa - 230805 2ATE-D5 ou seja, no teste sem carga utilizou-se apenas
v s = 1,68E-05 1,74E-05 15%, enquanto que no teste com carga foram 83%.
k. WimK — 00270 0,0274 Ocorreu uma pequena variagdo da area superficial
£y = — 0,7057 0,7030 entre os dois testes, isso ocorreu devido ao fato de
-3 g 11 0,00523 0,00318 um equipamento estar com carga € o outro nao. A
Pa i g 1,51x107 2,08w10° condutividade térmica do material foi considerada
Nu,, = 7 35,02 38,55 constante em todos os testes.
h WimtK 5 4,52 5,05
._:h K 10 309,93 314,79
ay i . 240E-05 2,50E-05 Tabela 4 - \czlg:;gt;?g}?:rﬁgﬁaﬂdo o coeficiente de
Vi mify -— 1 60E-03 1, 76E-03 Vilores calialiuton’ Projeto stisl
ok WmE - 00270 00275 Conveccdo natural Convecgio forada
4 — = cHiL ;040 Stmbolo | Unidade | Equagio f::r;a Sa?_:a S:E:a Com carga
Ey “ 11 0,00323 0,00316 A | me - | 308x10+ | 308x10+ | 3.08x10% 3,98x10+
£ M == 047 047 2 |m — |o01381 |o1381 01381 0,1381
A m? - 00124 00124 L m 15 935x10% | 933x107 | 9.35x10° 2.35x10%
Iy )| [} 0,0263 00263 i Wim* K 4 11,39 26,72 28,33 4432
Fao.p — g 31571,10 43930,20 m_|m? 16 | 5.03 7.53 1,75 9,69
T — g 220 781 2| 14 | 05999265 | 0998353 | 0,898254 |  0,997271
TL Wit K 3 141 229 g W 3 61,00 21236 123,96 24524
Fonte: Os autores. i | WmK — |14 164 164 164
A, |m® —- 0,2402 02444 0,2383 02426
S8 — g 023 0,62 0,35 0,65
Os valores do coeficiente de conveccao tedrico i — |04 0,69 0,55 0.7
para essas superficies foram calculados pela Eq. (5). 2. |% — |15 8 3 50
Para a realizag¢ao desses calculos, sdo consideradas P |W 17 |6L09 |51353 |12306 34040
as seguintes hipoteses: as superficies do redutor g W 1K == WLE = .18
sdo totalmente lisas, o ar permanece parado e a £ ¥ 3 6Ll alice | LEe Ll
Fonte: Os autores.

temperatura ¢ a mesma em todos os pontos do
redutor.

Foram calculados os coeficientes de conveccao
teoricos (para as placas verticais e a superficie
horizontal) e verificou-se que os mesmos sofreram
influéncia devido as hipoteses consideradas que
ndo ocorrem na pratica. Por isso, foi calculado
o coeficiente de conveccdo experimental, para o
calculo utilizou-se a Eq. (4). Os valores obtidos sao
apresentados Tabela 4, para convecgdo natural.

A eficiéncia da aleta mostrou um valor préoximo
para ambos os testes. Isso significa que a temperatura
da ponta da aleta estd muito proxima a temperatura
da base da aleta.

A Figura 7 e a Figura 8, sao imagens obtidas pelo
termovisor em ambos os testes.
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Figura 7 - Imagens do termovisor do teste com
carga (conveccdo natural)

Fonte: Os autores.

E possivel observar que ndo ocorreu uma
variagdo significativa nas imagens com e sem carga.
Isso acontece pois o torque do redutor € muito baixo,
nao ocorrendo uma variagdo de temperatura muito
grande entre os testes, deve-se considerar também
a reflexdo do aluminio nas imagens. As partes com
maior temperatura sdo aquelas onde se localizam
os rolamentos e as engrenagens (Coroa/Sem Fim),
onde estdo sendo gerados os fluxos térmicos devido
a aplicacao de carga.

Figura 8 - Imagens do termovisor do teste sem
carga(convecgaonatural).

Fonte: Os autores.

Novo projeto

Depois de feita a analise, foi sugerido um
novo modelo, fazendo-se ainda o uso de aletas
retangulares. O modelo foi feito no Software
SolidWorks®. A Figura 9 representa o novo modelo.

Figura 9 - Novo projeto de aletas: a-vista frontal,
b—vista posterior.

Inclusde de aletas por
redugio da espesswa da

carcaga

(a)

Akeragio  das
medidas

Inclusio de aletas por
~* reducdo da espessura
da carcaga

Inchisdo de aletas <=

Inclusio de aletas por
redugio da espessura
da carcaga

(b)

Alteragio das
medidas Inclusio de aletaspor
redugdo da espessura
da carcaga

Inclusdo de aletas

Fonte: Os autores.

Foram acrescentadas aletas em outras posi¢des
do redutor que ndo possuiam, principalmente nos
pontos de geragdo de calor onde estdo os rolamentos
e o engrenamento da Coroa com o Sem Fim,
visando o aumento da area de troca de calor. Foram
alterados o comprimento, largura e a espessura da
aleta. Sugeriu-se o redimensionamento por redugo
de espessura da carcaga em algumas partes, a fim de
aumentar a eficiéncia de troca de calor.

O novo projeto calculado pela Eq. (12)
apresentou valores diferentes das areas referentes ao
projeto atual. O valor do coeficiente de convecgao
foi considerado o mesmo do projeto atual, pois este
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s0 teria variagdo significativa se fosse para valores
muito diferentes de temperatura e area.

Os valores obtidos de AT e as novas dimensdes
para esse novo projeto podem ser visualizados na
Tabela 5, para convecgao natural.

Tabela 5 - Valores calculados no novo projeto.

Novo projeto
Convecggo natural Convecgdo forgada
Simbole | Unidade | Equagdio | Semcarga | Com carga | Sem carga | Com carga
A, m’ - | 0,00014 0,00014 | 000014 0,00014
R m - 0,144 0,144 0.144 0,144
L m - 0,009 0,008 0.008 0.00%
i Wm* K 4 11,89 26,72 28,33 44,32
m m? 16 8.64 12,94 13,33 16,67
Ta — 14 | 0997988 099550 | 0.995231 | 0.992562
d W 3 61,09 21236 123,56 24324
| wmk - 164 164 164 164
o oy - 00792 00792 00792 0,0792
Ag m’ - 02176 0,2218 02139 022
W, m - 0,07 0,07 0,07 0.07
a m - 0,008 0,008 0,008 0,008
4 m - 0,002 0,002 0.002 0.002
Ar K 12 17,29 2644 14,85 18,53

Fonte: Os autores.

Com o aumento da area superficial de
transferéncia de calor, a temperatura diminui em
ambos os testes com e sem carga, melhorando
assim a transferéncia de calor no redutor. Com a
diminui¢ao do AT (entre a superficie ¢ 0 ambiente),
consequentemente ocorre também a diminuicao da

temperatura interna do dleo.

A eficiéncia da aleta foi calculada pela Eq.
(14), apresentando valores altos, e como pode ser
observado na Tabela 5, para convec¢ao natural foi
obtido valores proximos do projeto atual.

Convecciao forcada

Com o intuito de obter novos valores de AT e
coeficiente de convecc¢do, foi realizado um
experimento em convecgdo forcada conforme a

Figura 5.

Os resultados obtidos neste experimento foram
para o projeto atual e para o novo projeto de aletas,
conforme podem ser observados os valores na
Tabela 4 e Tabela 5 (para convecgdo forgada).

No projeto atual, ocorreu uma variagdo da
area, pois para colocar a ventoinha foi retirada
uma pec¢a do redutor. Para o redutor sem carga,
a poténcia relativa nominal foi de 31%, ou seja,
comparado com a convecgdo natural ocorreu esta
diferenca devido ao uso da ventoinha de tamanho
desproporcional a carcaga do redutor, ocorrendo o
consumo de poténcia do motor pela ventoinha. Para
o teste com carga, usou-se 90%, sendo este proximo
a convecc¢ao natural.

Com o uso da ventoinha, o AT diminuiu,
conforme pode ser observado na Tabela 2 para
conveccao forgada, isso ocorre devido a diminui¢ao
da temperatura da superficie com o ambiente,
que consequentemente ocorre devido ao uso da
ventoinha, aumentando ainda mais a taxa de
transferéncia de calor por convecgao.

A eficiéncia da aleta ndo sofreu alteracdo
significativa.

Na Figura 10 e Figura 11 podem ser observadas
as imagens obtidas pelo termovisor em ambos os
testes.
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Figura 10 - Imagens do termovisor do teste com
carga (convecgdo forgada).

Fonte: Os autores.

Figura 11 - Imagens do termovisor do teste sem
carga (convecgdo forcada)

Fonte: Os autores.

Comparando a Figura 10 e Figura 11, obtidas
em conveccao forgcada com a Figura 7 e Figura
8 em convec¢do natural, pode-se observar que a
ventoinha melhorou a transferéncia de calor.

Conclusao

Referente ao estudo realizado, pode-se chegar as
seguintes conclusdes:

Com a convec¢ao forgada ocorre um aumento do
coeficiente de conveccao e portanto diminui¢cdo do
AT entre a superficie e o ambiente. O mesmo ocorre
com o aumento da area superficial de transferéncia
de calor. No novo projeto de aletas, com o aumento
da area superficial ocorreu uma reducéo no AT, isso
ocorreu também na convecgdo forcada.

Os valores encontrados para a eficiéncia da aleta
foram todos proximos, devido as pequenas faixas
de temperaturas que ocorrem no experimento e,
consequentemente, aos baixos valores de coeficiente
de conveccao.

Asimagens obtidas pelo termovisor na convec¢ao
forcada apresentaram regides mais refrigeradas
devido ao uso da ventoinha, se comparada com a
conveccdo natural.

O uso da ventoinha para redutores de baixa
poténcia nao ¢ pratica usual, devido ao seu
rendimento ser muito baixo. A relacdo da melhoria
que ela proporciona para o sistema de convecgao €
irrelevante, comparada a energia que ela consome
do eixo.

Com relacdo a trabalhos futuros, sugere-se:

Realizagdo do experimento para redutores com
maior poténcia nominal relativa, sendo realizados
em bancadas de testes ou Software.

Analise para fabricacdo do redutor em aluminio
injetado, utilizando matrizes no processo de
fabricagao,
poderia ser feito maiores alteragdes na geometria
do redutor e na quantidade de aletas, aumentando
a area superficial e o coeficiente de conveccao, ¢
melhorando a rugosidade.

com a utilizacdo deste processo
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