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NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).
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responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.
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Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas
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Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
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Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
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Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
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Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Esta obra, intitulada “Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil € no Mundo”,
apresenta 17 capitulos que abordam pesquisas relevantes sobre os impactos e desafios
enfrentados pela engenharia mundo afora, tais como: Saneamento Basico, Concreto em
Situagdes de Incéndio, Sistemas de Monitoramento Térmico em Construc¢des, Estabilidade
de Solos, Auditoria de Barragens, Rotas Rodofluviais, Politicas Publicas e Compostos
Bioativos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussdes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigacoes.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
por meio de linguagem fluida e abordagem pratica, o que favorece a compreensdo dos
conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos

amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: Em um ventilador centrifugo o ar entra
de forma axial e sai de forma radial. Aplicam-se
nas mais variadas areas, como em sistemas de
refrigeragcdo, conforto térmico, remogédo de po,
alimentacdo de fornalhas industriais etc. Devido
a rapida urbanizagdo, a crescente construgao de
espacgos comerciais, residenciais e industriais, um
aumento constante na demanda de ventiladores
centrifugos pode ser observado em todo o
mundo. De acordo com Transparency Market
Research (2016), estimasse que o mercado
global de ventiladores, até o final do ano 2023,
devera chegar em US $ 2,4 bilhdes. Segundo
Mordor Intelligence (2017), estimam-se que o
mercado mundial de ventiladores centrifugos
chegara em torno de 1.602.000 unidades em
2021. Esses fatos motivaram a elaboragéo
deste trabalho, onde é feito um estudo analitico,
dimensionado e fabricado um ventilador
centrifugo e, posteriormente sua caracterizagao
através das curvas caracteristicas.
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PALAVRAS-CHAVE: Ventilador Centrifugo,
turbomaquinas, diagrama de velocidades,
bancada experimental, curvas caracteristicas.

ANALYTICAL STUDY, DIMENSIONING
AND MANUFACTURING OF A
CENTRIFUGAL FAN WITH CURVED
BLADES BACK AND DRAWING THE
CHARACTERISTIC CURVES

ABSTRACT: In a centrifugal fan, the air enters
axially and leaves radially. They are applied in the
most diverse areas, such as refrigeration systems,
thermal comfort, dedusting, feeding industrial
ovens, etc. Due to the rapid urbanization, the
growing construction of commercial, residential
and industrial spaces, a constant increase in the
demand for centrifugal fans can be observed all
over the world. According to Transparency Market
Research (2016), it is estimated that the global
fan market, by the end of the year 2023, will reach
US $ 2.4 billion. According to Mordor Intelligence
(2017), it is estimated that the world market for
centrifugal fans will reach around 1,602,000 units
in 2021. These facts motivated the elaboration
of this work, where an analytical study is made,
dimensioned and manufactured a centrifugal fan
and, subsequently, its characterization by means
of characteristic curves.

KEYWORDS: Centrifugal fan, turbomachines,
speed diagram, experimental bench,
characteristic curves.
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Diversas sao as formas de se dimensionar

um ventilador centrifugo. O engenheiro precisa
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ter uma boa nocdo de grandeza para saber qual a melhor forma de projetar um, pois
qualquer variagdo nas dimensdes ou geometria da caixa do ventilador, rotor, nUmero de
pas etc., podera mudar significamente os resultados esperados. Costa (2005) estabeleceu
parametros de célculos que permitem determinar as caracteristicas de funcionamento dos
ventiladores centrifugos, aplicando a primeira lei da termodinamica ao escoamento. Costa
(1978) e Macintyre (2008), apresentam a definicdo e modelos de ventiladores centrifugos
e trazem exemplos de dimensionamentos dos mesmos. Fox et al (2013) se baseiam na
equacdo da quantidade de movimento angular para um volume de controle e utiliza a
equacéo de Euler para dimensionamento das turbomaquinas. Macintyre (2008) recomenda
ensaios de laboratério que permitam, estatisticamente, exprimir a variacao de consideracbes
te6ricas com condicoes reais em ventiladores centrifugos, para que com os valores obtidos
nos ensaios, possam ser tragados curvas caracteristica desses ventiladores centrifugos.
Fox et al. (2013) aconselham medir o desempenho global de ventiladores centrifugos em
uma bancada de testes adequada.

Oliveira et al. (2002) avaliaram o numero de pas de um rotor seguindo o critério de
Richardson, que se trata de um parametro adimensional capaz de determinar o nUmero
6timo de pas de rotores. Quando comparado aos ensaios experimentais, o critério de
Richardson demostrou ser muito eficiente, pois esta perfeitamente dentro dos valores
medidos em laboratérios.

Sharma e Karanth (2009) analisaram numericamente o aprimoramento de um
ventilador centrifugo existente, contendo péas diretrizes. Utilizaram quatro geometrias
diferentes, modelaram as mesmas, e obtiveram resultados satisfatério. Comparado ao
ventilador centrifugo experimental, o aprimoramento de configuragdo que apresentou
melhor desempenho foi a quarta configuragdo, que possui aletas divisérias no bordo de
fuga das pas diretrizes

Chunxi et al. (2011) mostraram em um estudo numérico e experimental, o
desempenho de um ventilador centrifugo com variagcdo no didmetro do rotor, sem alterar a
geometria do difusor. Em seus estudos, comprovaram que quando o ventilador centrifugo
funcionava com rotores maiores, a presséo total e o ruido aumentaram, enquanto que a
eficiéncia diminuiu.

Kothe et al. (2016) mostraram através de uma forma experimental e numérica, a
otimizagcdo de um ventilador centrifugo, obtendo resultados satisfatorios. Alteraram o
namero pas, modificaram o perfil e as curvaturas das pas e, para a geometria do difusor,
modificaram a saida da caixa. Para os resultados numéricos, com os dois ventiladores
operando nas mesmas condi¢des, o modelo otimizado representou uma vazéo 67,8% maior,
e 33,6% de queda de torque na regido das pas. Através da simulagéo, foi possivel identificar
recirculacbes e vortices, que sdo responsaveis pelo alto ruido e mau funcionamento dos
ventiladores centrifugos. Para resultados experimentais, o ventilador otimizado representou

um aumento de 74,65% de vazéo, e uma queda de corrente, de 16 A para 11 A, resultando
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queda no consumo de energia.

21 FORMULAGCAO GERAL

O método de andlise usado para turbomaquinas é escolhido de acordo com a
informacao desejada. Fox et al. (2013) explicam que existem duas abordagens para a
analise, a abordagem Lagrangeano e a Euleriana. Para o presente trabalho utilizou-se a
abordagem de volume de controle (Euleriana), que avalia uma regido do espago conforme o
fluido escoa através dela. Como vantagem, essa abordagem possui uma grande quantidade
de aplicacbes praticas, tornando-a o método mais escolhido. A desvantagem é que &
necessario trabalhar matematicamente para converter as leis fisicas de sua formulacao
para sistema, para a formulagéo de volume de controle, porque as leis da fisica aplicam-se
a matéria, e ndo diretamente a regido do espaco.

A formulacdo geral do principio da quantidade de movimento angular para um
volume de controle inercial é dada por

FxF +| Fxgdb+T, :QI FxVpdb-+ [ FxVpl-dd,
s e ewo = ot )ve e (1

que estabelece, que o0 momento das forgcas superficiais e das forcas de campo,
mais o torque aplicado, levam a uma variagdo da quantidade de movimento angular do
escoamento. As forgas superficiais sdo devidas ao atrito e a presséo, a forca de campo é
devida a gravidade, a variacdo na quantidade de movimento angular pode aparecer como
variagd@o na quantidade de movimento angular no interior do volume de controle, ou como
fluxo de quantidade de movimento angular através da superficie de controle (FOX et al.,
2013).

Escolhendo um volume de controle fixo englobando o rotor. Considerando volumes
de controle para os quais sdo esperados grandes torques de eixo, 0s torques decorrentes
de forgas de superficies podem ser ignorados. Como o rotor gira em seu eixo, a forca de
campo gravitacional é simétrica, portanto, pode ser desprezada. Entéo, da Eq. (1), para

escoamento permanente,

eixo v[S'C'r X VpV ) dA’ (2)
Aplicando um volume de controle fixo que inclui o rotor da turbomaquina, o fluido
entra no rotor na localizagéo radial, com velocidade absoluta uniforme, e sai do rotor na
localizacao radial, com velocidade uniforme absoluta. O vetor posi¢éo r é puramente radial,
de modo que apenas a componente da velocidade tangencial conta.
T,

(0]

- jsmﬁ X IZIPI?I 'd;tl +_mez e IZZPVZ 'd;iz . 3)
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A Eq. (3) pode ser escrita na forma escalar, para aplicacdo de maquinas de fluxo.

Para escoamento uniforme. Resolvendo o produto escalar

I;ixa = ("2[/{2 _’1’/.'])m 1 (4)

a taxa de trabalho realizada sobre um rotor de uma turbomaquina é dado por

W, =0l = oV, ~ iV, . 5)

m erxo

2.1 Diagrama de velocidades

Nos ventiladores, como em todas as turbomaquinas, uma particula de fluido em

contato com a pa do rotor, ndo tem a mesma trajetoria que a do ponto do rotor com a qual

a cada instante se encontra em contato.

U, =nrw

Figura 1. Notacdo para desenvolver diagramas de velocidades. (a) Escoamento no rotor; (b)
Escoamento na saida do rotor; (c) Escoamento na estrada do rotor.

Fonte: Fox et al 2013.

Para resolver a equacéo de Euler para as turbomaquinas, € necessario conhecer
as componentes de velocidade do fluido e do rotor nas sec¢bes de entrada e de saida.
Para isso € preciso desenvolver diagramas de velocidades como o da Figura 1, para os
escoamentos de entrada e saida. Analisando o diagrama de velocidades da Figura 1, e com
base em trigonometria, € possivel retirar a formulagdo matematica para cada componente

de velocidade.

31 MATERIAL E METODOS

Para dimensionar o ventilador centrifugo, partiu-se de condi¢bes climaticas,
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geograficas e parametros para alimentar uma fornalha industrial de 0,14 Gcal com ar
atmosférico. Para o numero de pas do rotor, foi considerado o critério de Eck (1973),
inspirado no artigo de Oliveira et al. (2002), onde utilizaram em sua analise experimental
o0 mesmo método, e chegaram a resultados de alta eficiéncia. O difusor foi dimensionado
seguindo os paramentos de Costa (1978) e aprimorado conforme Kothe et al. (2016), onde
alteraram a geometria do difusor, modificando de forma que a aresta mais prdéxima do
centro fosse tangencial a saida do rotor, obtendo melhores resultados.

Para facilitar os calculos, foi utilizado um software de mateméatica simbdlico numérico
em linguagem C++, de forma que o programa interage com o usuario, mostrando instrugcbes
para o uso, onde o usuario ira preencher janelas que irdo aparecendo conforme for sendo
preenchidas. O modelamento 3D e verificagdo de interferéncias foi feito por software CAD.
Atampa de entrada e o distribuidor foram fabricados pelo processo de impresséo 3D, onde
o distribuidor foi projetado de forma a assegurar a entrada do ar puramente radial a entrada
do rotor. Os demais componentes foram fabricados em ago carbono pelo processo de corte
alaser CNC e unido por solda pelo processo GMAW. Para usinar o furo central do rotor com
tolerancia H7, foi feito interpolagédo por fresadora CNC. O encaixe da chaveta foi feito pelo
processo de eletroeroséo seguindo a norma DIN 6885. O balanceamento do rotor foi feito
nos parametros estabelecidos pela norma ISO 1940. O expansor foi fabricado segundo a
norma ANSI/AMCA 210-07.

Para reproducéo das curvas caracteristicas do ventilador centrifugo em estudo, foi
confeccionada uma bancada experimental em laboratério com dimensbes e componentes
prescritos pela norma ANSI/AMCA 210-07. Esta norma estabelece que o ensaio deve ser
feito pelo menos oito vezes, com diviséo por igual da abertura da valvula cénica. Durante o
ensaio, foram feitas 22 medi¢des, partindo com a valvula cénica fechando completamente
o tubo de testes, até 57,50 mm de abertura, que corresponde a abertura total do tubo de
testes.

Devido a imprecisdo humana, qualquer procedimento experimental apresenta algum
erro na medicao, desta forma, foi necessério determinar os erros associados. A metodologia
usada foi para determinar erros aleatérios da tomada de presséo, utilizando uma adaptagéo
da aplicagdo de Holman (2011). Como critério de rejeicdo dos dados, foi adotado o critério
de Chauvenet.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente trabalho foi dimensionado um ventilador centrifugo de forma analitica,
sob condigdes climaticas, geograficas e parametros para alimentar uma fornalha industrial
de 0,14 Gcal com ar atmosférico. Avaliou-se o0 equacionamento que modela o escoamento
no ventilador centrifugo. Foi elaborado um cédigo de linguagem interativa de programacéao
computacional para a obtencao de todas as dimensdes geométricas do ventilador centrifugo
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e da bancada, bem como a poténcia, a velocidade de rotagcdo do motor, e as demais

informagdes de calculos. Para a confeccdo das curvas caracteristicas, os dados obtidos

com a bancada experimental foram redigidos em uma planilha. A Figura 2 mostra as curvas

caracteristica do ventilador centrifugo estudado experimentalmente, onde:
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Figura 2. Curva caracteristica do ventilador centrifugo estudado.
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Comparando a curva de presséo da Figura 2 em relagéo a gréficos de catalogos de

fabricantes, a pequena diferenca é devido a forma construtiva do ventilador. A diferenca

se d4 em funcédo de perdas por atrito com o fluido, perdas por recirculagdo e perdas por

atrito mecanico. Conforme recomendacdes da literatura, ja prevendo possiveis variacoes
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no desempenho total, foi atribuido valores de coeficientes adimensionais para os calculos
do dimensionamento do ventilador estudado. Entdo, dependendo dos coeficientes
adimensionais estabelecidos para o dimensionamento, a propor¢éo do ventilador mudara,
mudando também a curva caracteristica. Comparando a curva de pressdo do ventilador
estudado com a curva de pressdo do ventilador experimental de Bazani et al. (2011),
percebe-se a semelhangca em seu tracado. J& a curva presséo x vazéo de Neto (2005), se
diferencia um pouco, mas mantem a tendéncia.

Cada tipo de ventilador tem sua prépria curva caracteristica. Mas, se comparar em
catalogos de fabricantes, 0 mesmo ventilador podera ter varias curvas, pois vao depender
da vazao, pressao, velocidade de rotagdo do motor e fatores que alteram a massa
especifica do ar. Comparando a curva de pressdo do ventilador estudado com a curva
do ventilador centrifugo de pés curvadas para tras do fabricante Axair (2018), percebe-se
grande semelhanca no tragado das curvas.

A curva de poténcia do motor em fungcéo da vazao do ventilador, ndo apresentou a
mesma semelhanca do tragado do ventilador da norma ANSI/AMCA 210-07, onde nao se
observa mudancas significativas no aumento da trajetéria da curva. Isso se deve pela baixa
poténcia do motor do ventilador estudado. Em catalogos de fabricantes de ventiladores
centrifugos, essas curvas sdo normalmente apresentadas em uma escala de poténcia com
grandes variagbes, 0 que possibilita a visualizacdo do aumento de poténcia do motor em
funcdo da vazao. A baixa poténcia do motor ndo proporciona uma curva visual de grandes
variagdes, pois a variagdo de poténcia maxima e minima é de 10,51 W, o que corresponde
a aproximadamente a 0,01cv. Uma pequena variagéo na corrente resulta em uma mudanca
de poténcia do motor, e isso se deve pela movimentacdo da massa de ar. Quanto maior a
massa de ar, maior a poténcia exigida pelo motor.

Comparando a curva rendimento x vazao com norma ANSI/AMCA 210-07, a
caracterizagdo da curva de desempenho do ventilador centrifugo estudado, evidencia-se
semelhanca. Através desta curva, percebe-se a quantidade de energia consumida pelo
ventilador centrifugo em fungdo da vazdo. Segundo Costa (1978), ventiladores centrifugos
maiores possuem rendimentos maiores que ventiladores pequenos. Nos testes realizados,
o rendimento maximo foi na amostra de nimero 6 obtendo-se o valor de rendimento maximo
de 24,16%. Ja era de se esperar valores baixos, pois o ventilador centrifugo estudado é
um ventilador de pequeno porte. Comparando com a dissertagcdo de Bazzo (1979), que
estudou curvas caracteristicas em um ventilador centrifugo com péas curvadas para tras de
grande porte e alcangcou um rendimento méaximo de 55%, onde Bazzo (1979) comenta que
€ um valor baixo para tal ventilador.

As curvas que caracterizam este ventilador, como era de se esperar, tém
comportamento de curvas caracteristicas tipicas de ventiladores centrifugos de pas
curvadas para tras. Tal comportamento se manteve para todas as amostragens.

Comparando os resultados obtidos analiticamente com os dados da bancada
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experimental, ficou evidente que a metodologia utilizada, é eficaz para se dimensionar,
projetar e fabricar um ventilador centrifugo de pés curvadas para tras, além de ser possivel
a confecgcdo de uma bancada experimental instrumentada, retirar os dados e caracterizar
o ventilador com as curvas de desempenho. A Tabela 1 apresenta as principais diferencas
dos calculos analiticos e dados experimentais.

Grandeza Analitico Experimental Diferenca Unidade
Vazéo 0,14 0,149 (+ 0,00067) 0,009 m?3/s

Presséao 50,00 61,74 (+ 0,535) 11,74 mmH,0
Velocidade 12,31 13,35 (+ 0,060) 1,04 m/s
Vaz&ao méssica 0,15 0,16 (+ 0,00067) 0,01 kg/s

Tabela 1. Principais diferencas dos célculos analiticos e dados experimentais.

51 CONCLUSOES

Através da metodologia organizada neste trabalho, foi possivel desenvolver um
programa computacional para dimensionar um ventilador centrifugo de pas curvadas para
trés, para a alimentacdo de uma fornalha industrial. Com o resultado do dimensionamento,
foi possivel projeta-lo e fabrica-lo em tamanho real. Uma bancada foi confeccionada e
instrumentada para conferir os dados dos calculos analiticos. Com a bancada experimental,
determinou-se a velocidade de saida que é 13,35 m/s, a vazédo massica de 0,16 kg/s, vazédo
volumétrica de 0,149 m3/s, e os demais dados de operacdo do ventilador, onde, através
desses dados foi possivel tragar as curvas caracteristicas para o ventilador.

Constatou-se que 0 equacionamento apresentado, foi satisfatério para se projetar e
fabricar um ventilador centrifugo, bem como a constru¢éo de uma bancada experimental.
Pois quando correlacionados com catalogos de fabricantes de ventiladores centrifugos, os
resultados deste trabalho, tiveram boa concordancia, pois estdo dentro da mesma faixa de
operacdo em fungéo de suas grandezas.

O ventilador centrifugo fabricado, é classificado como baixa pressao, por apresentar
presséo diferencial de 61,74 mmH,0.

Comparando os resultados obtidos analiticamente com os dados da bancada
experimental, ficou evidente que a metodologia utilizada, € eficaz para se dimensionar,
projetar e fabricar um ventilador centrifugo de pas curvadas para tras, além de ser possivel
a confecgca@o de uma bancada experimental instrumentada, retirar os dados e caracterizar o

ventilador com as curvas de desempenho.
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