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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil e no Mundo”, 
apresenta 17 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os impactos e desafios 
enfrentados pela engenharia mundo afora, tais como: Saneamento Básico, Concreto em 
Situações de Incêndio, Sistemas de Monitoramento Térmico em Construções, Estabilidade 
de Solos, Auditoria de Barragens, Rotas Rodofluviais, Políticas Públicas e Compostos 
Bioativos. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações.  

Deixo, aos autores dos capítulos, 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 fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: Em um ventilador centrífugo o ar entra 
de forma axial e saí de forma radial. Aplicam-se 
nas mais variadas áreas, como em sistemas de 
refrigeração, conforto térmico, remoção de pó, 
alimentação de fornalhas industriais etc. Devido 
à rápida urbanização, a crescente construção de 
espaços comerciais, residenciais e industriais, um 
aumento constante na demanda de ventiladores 
centrífugos 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, 
deverá chegar em US $ 2,4 bilhões. Segundo 
Mordor Intelligence (2017), estimam-se que o 
mercado mundial de ventiladores centrífugos 
chegará em torno de 1.602.000 unidades em 
2021. Esses fatos motivaram a elaboração 
deste trabalho, onde é feito um estudo analítico, 
dimensionado e fabricado um ventilador 
centrífugo e, posteriormente sua caracterização 
através das curvas características.

PALAVRAS-CHAVE: Ventilador Centrífugo, 
turbomáquinas, diagrama de velocidades, 
bancada experimental, curvas características.

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.

1 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Diversas são as formas de se dimensionar 

um ventilador centrífugo. O engenheiro precisa 

http://lattes.cnpq.br/6006703677260048
http://lattes.cnpq.br/6421797867310557
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ter uma boa noção de grandeza para saber qual a melhor forma de projetar um, pois 
qualquer variação nas dimensões ou geometria da caixa do ventilador, rotor, número de 
pás etc., poderá mudar significamente os resultados esperados. Costa (2005) estabeleceu 
parâmetros de cálculos que permitem determinar as características de funcionamento dos 
ventiladores centrífugos, aplicando a primeira lei da termodinâmica ao escoamento. Costa 
(1978) e Macintyre (2008), apresentam a definição e modelos de ventiladores centrífugos 
e trazem exemplos de dimensionamentos dos mesmos. Fox et al (2013) se baseiam na 
equação da quantidade de movimento angular para um volume de controle e utiliza a 
equação de Euler para dimensionamento das turbomáquinas. Macintyre (2008) recomenda 
ensaios de laboratório que permitam, estatisticamente, exprimir a variação de considerações 
teóricas com condições reais em ventiladores centrífugos, para que com os valores obtidos 
nos ensaios, possam ser traçados curvas característica desses ventiladores centrífugos. 
Fox et al. (2013) aconselham medir o desempenho global de ventiladores centrífugos em 
uma bancada de testes adequada.

Oliveira et al. (2002) avaliaram o número de pás de um rotor seguindo o critério de 
Richardson, que se trata de um parâmetro adimensional capaz de determinar o número 
ótimo de pás de rotores. Quando comparado aos ensaios experimentais, o critério de 
Richardson demostrou ser muito eficiente, pois está perfeitamente dentro dos valores 
medidos em laboratórios.

Sharma e Karanth (2009) analisaram numericamente o aprimoramento de um 
ventilador centrífugo existente, contendo pás diretrizes. Utilizaram quatro geometrias 
diferentes, modelaram as mesmas, e obtiveram resultados satisfatório. Comparado ao 
ventilador centrífugo experimental, o aprimoramento de configuração que apresentou 
melhor desempenho foi a quarta configuração, que possui aletas divisórias no bordo de 
fuga das pás diretrizes

Chunxi et al. (2011) mostraram em um estudo numérico e experimental, o 
desempenho de um ventilador centrífugo com variação no diâmetro do rotor, sem alterar a 
geometria do difusor. Em seus estudos, comprovaram que quando o ventilador centrífugo 
funcionava com rotores maiores, a pressão total e o ruído aumentaram, enquanto que a 
eficiência diminuiu.

Kothe et al. (2016) mostraram através de uma forma experimental e numérica, a 
otimização de um ventilador centrífugo, obtendo resultados satisfatórios. Alteraram o 
número pás, modificaram o perfil e as curvaturas das pás e, para a geometria do difusor, 
modificaram a saída da caixa. Para os resultados numéricos, com os dois ventiladores 
operando nas mesmas condições, o modelo otimizado representou uma vazão 67,8% maior, 
e 33,6% de queda de torque na região das pás. Através da simulação, foi possível identificar 
recirculações e vórtices, que são responsáveis pelo alto ruído e mau funcionamento dos 
ventiladores centrífugos. Para resultados experimentais, o ventilador otimizado representou 
um aumento de 74,65% de vazão, e uma queda de corrente, de 16 A para 11 A, resultando 
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queda no consumo de energia.

2 |  FORMULAÇÃO GERAL
O método de análise usado para turbomáquinas é escolhido de acordo com a 

informação desejada. Fox et al. (2013) explicam que existem duas abordagens para a 
análise, a abordagem Lagrangeano e a Euleriana. Para o presente trabalho utilizou-se a 
abordagem de volume de controle (Euleriana), que avalia uma região do espaço conforme o 
fluido escoa através dela. Como vantagem, essa abordagem possui uma grande quantidade 
de aplicações práticas, tornando-a o método mais escolhido. A desvantagem é que é 
necessário trabalhar matematicamente para converter as leis físicas de sua formulação 
para sistema, para a formulação de volume de controle, porque as leis da física aplicam-se 
à matéria, e não diretamente à região do espaço.

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

que estabelece, que o momento das forças superficiais e das forças de campo, 
mais o torque aplicado, levam a uma variação da quantidade de movimento angular do 
escoamento. As forças superficiais são devidas ao atrito e à pressão, a força de campo é 
devida à gravidade, a variação na quantidade de movimento angular pode aparecer como 
variação na quantidade de movimento angular no interior do volume de controle, ou como 
fluxo de quantidade de movimento angular através da superfície de controle (FOX et al., 
2013).

Escolhendo um volume de controle fixo englobando o rotor. Considerando volumes 
de controle para os quais são esperados grandes torques de eixo, os torques decorrentes 
de forças de superfícies podem ser ignorados. Como o rotor gira em seu eixo, a força de 
campo gravitacional é simétrica, portanto, pode ser desprezada. Então, da Eq. (1), para 
escoamento permanente,

Aplicando um volume de controle fixo que inclui o rotor da turbomáquina, o fluido 
entra no rotor na localização radial, com velocidade absoluta uniforme, e sai do rotor na 
localização radial, com velocidade uniforme absoluta. O vetor posição r͢   é puramente radial, 
de modo que apenas a componente da velocidade tangencial conta.
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A Eq. (3) pode ser escrita na forma escalar, para aplicação de máquinas de fluxo. 
Para escoamento uniforme. Resolvendo o produto escalar

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

2.1 Diagrama de velocidades 
Nos ventiladores, como em todas as turbomáquinas, uma partícula de fluido em 

contato com a pá do rotor, não tem a mesma trajetória que a do ponto do rotor com a qual 
a cada instante se encontra em contato.

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

Fonte: Fox et al 2013.

Para resolver a equação de Euler para as turbomáquinas, é necessário conhecer 
as componentes de velocidade do fluido e do rotor nas seções de entrada e de saída. 
Para isso é preciso desenvolver diagramas de velocidades como o da Figura 1, para os 
escoamentos de entrada e saída. Analisando o diagrama de velocidades da Figura 1, e com 
base em trigonometria, é possível retirar a formulação matemática para cada componente 
de velocidade.

3 |  MATERIAL E MÉTODOS
Para dimensionar o ventilador centrífugo, partiu-se de condições climáticas, 
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geográficas e parâmetros para alimentar uma fornalha industrial de 0,14 Gcal com ar 
atmosférico. Para o número de pás do rotor, foi considerado o critério de Eck (1973), 
inspirado no artigo de Oliveira et al. (2002), onde utilizaram em sua análise experimental 
o mesmo método, e chegaram à resultados de alta eficiência. 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 próxima do 
centro fosse tangencial a saída do rotor, obtendo melhores resultados.

Para facilitar os cálculos, foi utilizado um software de matemática simbólico numérico 
em linguagem C++, de forma que o programa interage com o usuário, mostrando instruções 
para o uso, onde o usuário irá preencher janelas que irão aparecendo conforme for sendo 
preenchidas. O modelamento 3D e verificação de interferências foi feito por software CAD. 
A tampa de entrada e o distribuidor foram fabricados pelo processo de impressão 3D, onde 
o distribuidor foi projetado de forma a assegurar a entrada do ar puramente radial à entrada 
do rotor. Os demais componentes foram fabricados em aço carbono pelo processo de corte 
a laser CNC e unido por solda pelo processo GMAW. Para usinar o furo central do rotor com 
tolerância H7, foi feito interpolação por fresadora CNC. O encaixe da chaveta foi feito pelo 
processo de eletroerosão seguindo a norma DIN 6885. O balanceamento do rotor foi feito 
nos parâmetros estabelecidos pela norma ISO 1940. O expansor foi fabricado segundo a 
norma ANSI/AMCA 210-07. 

Para reprodução das curvas características do ventilador centrífugo em estudo, foi 
confeccionada uma bancada experimental em laboratório com dimensões e componentes 
prescritos pela norma ANSI/AMCA 210-07. Esta norma estabelece que o ensaio deve ser 
feito pelo menos oito vezes, com divisão por igual da abertura da válvula cônica. Durante o 
ensaio, foram feitas 22 medições, partindo com a válvula cônica fechando completamente 
o tubo de testes, até 57,50 mm de abertura, que corresponde a abertura total do tubo de 
testes. 

Devido a imprecisão humana, qualquer procedimento experimental apresenta algum 
erro na medição, desta forma, foi necessário determinar os erros associados. A metodologia 
usada foi para determinar erros aleatórios da tomada de pressão, utilizando uma adaptação 
da aplicação de Holman (2011). Como critério de rejeição dos dados, foi adotado o critério 
de Chauvenet.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
No presente trabalho foi dimensionado um ventilador centrífugo de forma analítica, 

sob condições climáticas, geográficas e parâmetros para alimentar uma fornalha industrial 
de 0,14 Gcal com ar atmosférico. Avaliou-se o equacionamento que modela o escoamento 
no ventilador centrífugo. Foi elaborado um código de linguagem interativa de programação 
computacional para a obtenção de todas as dimensões geométricas do ventilador centrífugo 
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e da bancada, bem como a potência, a velocidade de rotação do motor, e as demais 
informações de cálculos. Para a confecção das curvas características, os dados obtidos 
com a bancada experimental foram redigidos em uma planilha. A Figura 2 mostra as curvas 
característica do ventilador centrífugo estudado experimentalmente, onde:

• pt → Pressão total;

• pe → Pressão estática;

• pd → Pressão dinâmica;

• nt → Rendimento total;

• ne → Rendimento estático.

Figura 2. Curva característica do ventilador centrífugo estudado.

Comparando a curva de pressão da Figura 2 em relação à gráficos de catálogos de 
fabricantes, a pequena diferença é devido a forma construtiva do ventilador. A diferença 
se dá em função de perdas por atrito com o fluido, perdas por recirculação e perdas por 
atrito mecânico. Conforme recomendações da literatura, já prevendo possíveis variações 
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no desempenho total, foi atribuído valores de coeficientes adimensionais para os cálculos 
do dimensionamento do ventilador estudado. Então, dependendo dos coeficientes 
adimensionais estabelecidos para o dimensionamento, a proporção do ventilador mudará, 
mudando também a curva característica. Comparando a curva de pressão do ventilador 
estudado com a curva de pressão do ventilador experimental de Bazani et al. (2011), 
percebe-se a semelhança em seu traçado. Já a curva pressão x vazão de Neto (2005), se 
diferencia um pouco, mas mantem a tendência.

Cada tipo de ventilador tem sua própria curva característica. Mas, se comparar em 
catálogos de fabricantes, o mesmo ventilador poderá ter várias curvas, pois vão depender 
da vazão, pressão, velocidade de rotação do motor e fatores que alteram a massa 
específica do ar. Comparando a curva de pressão do ventilador estudado com a curva 
do ventilador centrífugo de pás curvadas para trás do fabricante Axair (2018), percebe-se 
grande semelhança no traçado das curvas.

A curva de potência do motor em função da vazão do ventilador, não apresentou a 
mesma semelhança do traçado do ventilador da norma ANSI/AMCA 210-07, onde não se 
observa mudanças significativas no aumento da trajetória da curva. Isso se deve pela baixa 
potência do motor do ventilador estudado. Em catálogos de fabricantes de ventiladores 
centrífugos, essas curvas são normalmente apresentadas em uma escala de potência com 
grandes variações, o que possibilita a visualização do aumento de potência do motor em 
função da vazão. A baixa potência do motor não proporciona uma curva visual de grandes 
variações, pois a variação de potência máxima e mínima é de 10,51 W, o que corresponde 
a aproximadamente a 0,01cv. Uma pequena variação na corrente resulta em uma mudança 
de potência do motor, e isso se deve pela movimentação da massa de ar. Quanto maior a 
massa de ar, maior a potência exigida pelo motor. 

Comparando a curva rendimento x vazão com norma ANSI/AMCA 210-07, a 
caracterização da curva de desempenho do ventilador centrífugo estudado, evidencia-se 
semelhança. Através desta curva, percebe-se a quantidade de energia consumida pelo 
ventilador centrífugo em função da vazão. Segundo Costa (1978), ventiladores centrífugos 
maiores possuem rendimentos maiores que ventiladores pequenos. Nos testes realizados, 
o rendimento máximo foi na amostra de número 6 obtendo-se o valor de rendimento máximo 
de 24,16%. Já era de se esperar valores baixos, pois o ventilador centrífugo estudado é 
um ventilador de pequeno porte. Comparando com a dissertação de Bazzo (1979), que 
estudou curvas características em um ventilador centrífugo com pás curvadas para trás de 
grande porte e alcançou um rendimento máximo de 55%, onde Bazzo (1979) comenta que 
é um valor baixo para tal ventilador.

As curvas que caracterizam este ventilador, como era de se esperar, têm 
comportamento de curvas características típicas de ventiladores centrífugos de pás 
curvadas para trás. 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 centrífugo de pás curvadas para trás, além de ser possível 
a confecção de uma bancada experimental instrumentada, retirar os dados e caracterizar 
o ventilador com as curvas de desempenho. A Tabela 1 apresenta as principais diferenças 
dos cálculos analíticos e dados experimentais.

Grandeza Analítico Experimental Diferença Unidade

Vazão 0,14 0,149 (± 0,00067) 0,009 m³/s

Pressão 50,00 61,74 (± 0,535) 11,74 mmH2O

Velocidade 12,31 13,35 (± 0,060) 1,04 m/s

Vazão mássica 0,15 0,16 (± 0,00067) 0,01 kg/s

Tabela 1. Principais diferenças dos cálculos analíticos e dados experimentais.

5 |  CONCLUSÕES
Através da metodologia organizada neste trabalho, foi possível desenvolver um 

programa computacional para dimensionar um ventilador centrífugo de pás curvadas para 
trás, para a alimentação de uma fornalha industrial. Com o resultado do dimensionamento, 
foi possível projetá-lo e fabricá-lo em tamanho real. Uma bancada foi confeccionada e 
instrumentada para conferir os dados dos cálculos analíticos. Com a bancada experimental, 
determinou-se a velocidade de saída que é 13,35 m/s, a vazão mássica de 0,16 kg/s, vazão 
volumétrica de 0,149 m³/s, e os demais dados de operação do ventilador, onde, através 
desses dados foi possível traçar as curvas características para o ventilador. 

Constatou-se que o equacionamento apresentado, foi satisfatório para se projetar e 
fabricar um ventilador centrífugo, bem como a construção de uma bancada experimental. 
Pois quando correlacionados com catálogos de fabricantes de ventiladores centrífugos, os 
resultados deste trabalho, tiveram boa concordância, pois estão dentro da mesma faixa de 
operação em função de suas grandezas. 

O ventilador centrífugo fabricado, é classificado como baixa pressão, por apresentar 
pressão diferencial de 61,74 mmH2O. 

Comparando os resultados obtidos analiticamente com os dados da bancada 
experimental, ficou evidente que a metodologia utilizada, é eficaz para se dimensionar, 
projetar e fabricar um ventilador centrífugo de pás curvadas para trás, além de ser possível 
a confecção de uma bancada experimental instrumentada, retirar os dados e caracterizar o 
ventilador com as curvas de desempenho.
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