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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento do projeto e fabricacdo de uma
bancada de teste para ventiladores radiais com area de saida de 5688 mm2 com
variagdo de 285 mm?2 para mais ou para menos, apresentando procedimentos de
teste e ficha de teste da bancada. Tem como objetivo caracterizar as melhorias no
projeto realizado em um rotor de @180 mm, através do levantamento das curvas de
desempenho do ventilador. A construcdo da bancada de teste foi com base na
norma ANSI/AMCA 210-85, 1985, sendo classificada pelo tipo de instalagdo como B,
entrada livre e duto na saida. As medicdes de pressfes dindmicas foram realizadas
através dos tubos de Pitot, e a pressao estatica foi medida por meio de orificios na
parede do duto de saida. A poténcia absorvida foi medida através da intensidade da
corrente elétrica do motor, e a variagdo de vazao foi realizada através da alteracdo
da area do duto de saida. Os rotores testados no ventilador sdo do tipo radial, semi-
aberto e pas retas, com diferenca na area da pa de 11,8%. A melhoria encontrada
no projeto do rotor atual em relacdo ao projeto original foi de 8,8% na pressao total,
21,4% na vazao e um acréscimo de 8,3% na poténcia absorvida, apresentando um
ganho no rendimento do ventilador de 2,8 pontos percentuais, 0 que significa uma
melhoria de 32,9%. O rendimento mecanico aumentou de 66% para 70% com o
projeto atual. Através dos dados coletados sugere-se que a bancada de teste
atendeu as necessidades do estudo, fornecendo as curvas de desempenho para

analise comparativa de projetos.

Palavras-chaves: Bancada de teste, Curva de desempenho, Ventiladores, Leis dos
ventiladores, ANSI/AMCA 210-85.



ABSTRACT

This paper describes the development of the project and the manufacturing of the
testing bench for radial fans with an outlet area of 5688 mmz2 and a variation of more
or less than 285 mm?2, showing test procedures and a test report. It aims to
characterize the improvements on the project performed on an impeller of @180 mm,
through the lifting of the performance curves of the fan. The construction of the test
bench was based on standard ANSI/AMCA 210-85, 1985, being classified by
installation types as B, free inlet and duct outlet. The measurement of velocity
pressures through the Pitot ducts and static pressure was measured by the outlet
duct walls holes. The break horse power was measured through of the intensity of
electric current of motor, and the variation of the flow was performed with the
alteration in the duct outlet area. The impellers tested in the fan are of the type radial,
semi-open and straight blade, with a difference in the blade area of 11,8%. The
improvement found in the current impeller project compared to the original project
was of 8,8% in the total pressure, 21,4% in the flow and an increase of 8,3% in break
horsepower, showing a higher yield of 2,8%, which means an improvement of 32,9%.
The mechanical yield increased from 66% to 70% with the current project. From the
data collected it is assumed that the test bench met the needs of the study, supplying

the performance curves for comparative analysis of projects.

Keywords: Testing bench, Performance curves, Fans, Fans Laws, ANSI/AMCA 210-
85.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - ClasSifiCAGa0 UE IOLOIES.........uueeeiiieiiiiieeiieeeeeeeeee ettt e e e eeeeeeeeeeeees 16
Figura 2 - Curva caracteristica de ventilador axial ..............ccccooeeeviiiiiiiiiiiiii e, 16
Figura 3 - Ventiladores axiais PropulSOresS .........cooooieeiiiiiiiiiiiinnee et eeeneens 17
Figura 4 - Ventiladores tubo axial...........coouviiiiiiiiiiiee e eeeeaaanees 18
Figura 5 - Instabilidade do rotor de ventilador tubo axial.............ccccoviiiiiiiinis 18
Figura 6 - Ventiladores tipo aerofélio ou vaneaxiais............ccceeeeeeeeeveeeiiiiiiinieeeeneeenannns 19
Figura 7 - Curvas caracteristicas para ventilador vaneaxial................ccccuviieeeiieennnnns 19
Figura 8 - Rotor de pas com passo ajustavel e calota aerodinamica........................ 20
Figura 9 - Ventiladores hélico-CentrifuUgOoS..........uuuvueieeiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeee e 20
Figura 10 - Ventilador CeNrfUQO ........oii i e e e e eenaanes 21
Figura 11 - Ventilador centrifugo de pas radiaiS...............uueveeeeeerieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 22
Figura 12 - Curvas caracteristica para ventiladores de pas radiais...............ccccceuuuen. 23
Figura 13 - Ventilador centrifugo de pas inclinadas para frente ............cccccevvvvvvveeneee. 23
Figura 14 - Curvas caracteristicas para ventilador Sir0CCO ............cccuvvvviiiieeeerrennnnnns 24
Figura 15 - Ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras ...........ccccevvvevveveeeennnee. 24
Figura 16 - Curvas caracteristicas para ventilador Limit Load..............ccccceeeeeerrrnnnnns 25
Figura 17 - Ventilador AIrfOil...........ue et eeeeeees 26
Figura 18 - Curvas caracteristicas para ventilador Airfoil ............ccccevviiiiiiiiieirveeeinns 26
Figura 19 - ClasSifiCAC80 UE IOLOIES.........uueeeieeeiiiiiiiiieieeeeeeee et e e e e eeeeeeeeeeeeees 27
Figura 20 - Exemplo de curva de vazao: desempenho do ventilador numa certa

(VL] (o Tox o F= o [T 30
Figura 21 - Curva de desempenho de ventilador ..............cccoeeiiiiiiiiiiiiiiice e, 31
Figura 22 - Desempenho para um dado tamanho e RPM de ventilador ................... 32
Figura 23 - POIENCIA FEQUETTAA ........uuiiie ettt eeeeeeeenes 32
Figura 24 - Instabilidade do ventilador ..............cooiiiiiiiiiieec e 34
Figura 25 - PONIO A€ OPEIAGAD ... ..uuuiieeeeeeieiiiiiee e e e e ettt e e e e e eeeetb e e e e e eeaennnes 35
Figura 26 - Desempenho de ventilador com taxas de tolerancia certificadas ........... 35
Figura 27 - Tubo de Pitot ou Sonda de Prandtl ... 39
Figura 28 - Pontos de mediGOesS NO AULO..........uuiiiieeeeiieeeiice e et e e e e eeeaens 41
Figura 29 - Fluxo de um fluido em um tubO........ccooiiiiiiii s 41
Figura 30 — Especificacdo para a tomada de pressao estatiCa..........ccccceeeeeeeeeeennnnnns 42
Figura 31 - Pontos de medicao presSa0 eStALICA ......vvvvvvveviviiiieiiiiiieiieeeeeeeeee e 42

Figura 32 - Influéncia do angulo de ataque em um tubo de Pitot...........cccceeevvvvennnens 43



Figura 33: Direcionador de flUXO ........cccoeiiiiiiiiiiiiee e 43

Figura 34 - Esquema da bancada de teste de ventilador: .............cooovviiiiiiniiiiiniinns 47
Figura 35 - Transicdo retangular para redondo, saida do ventilador......................... 49
Figura 36 - Direcionador de flUXO ..........oooiiiiiiiiiiii e 50
Figura 37 - Pontos de medi¢des e dimensdes do duto de saida...........cccceeeeevvvennnnens 51
Figura 38 - Medidas padrdes para tubo de PitOt ...........coeuuiiiiiiiiiiiiieeic s 51
Figura 39 - Suporte de fixac8o do tub0o PItOt...........ccovvviiiiiiiiiie e, 52
Figura 40 - Sistema de regulagem de pressS@o € VAZA0 ........cooveeeevveeeviiiiiieeeeeeeeeeienns 52
Figura 41 Pontos de medicao da perda de Carga............uuuueeieeeeeeeeeeeeiiiiineeeeeseeennnnns 56
Figura 42 — ROLOreS teSTATOS .....ceuuveiiii ettt eeeeeeeeees 57
Figura 43 — Relacdo da abertura com a reducéo da pressao estética...................... 62
Figura 44 — Press@o estatica em fungao da Vazao0...........cccuveviiiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 64
Figura 45 — Pressao total em funcao da Vazao ...........ccceuvvvviiiieieeeeeeeeiiicie e ee e 65
Figura 46 — Pressao dindmica em fungao da Vaz&80..............eeeeeeeeeeeiiiiiiiiieiiiiieeeeeeee 66
Figura 47 — Poténcia absorvida em fungao da vazao...........ccceeeeeeevveeviiiiiiieeeeeeeeennnns 67
Figura 48 — Rotagao em fuNGa0 da VAZAO0...........euuveeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeeeee e 67
Figura 49 — Distribuicdo da preSSao Na CAMAIA..........cceevurvrniiieeeeeereeieiiiieaeeeeeaeeanannns 68
Figura 50 — Rendimento total em fungao da Vazao ................eeevvvviviiiiiiiiieiiiiiiiiieeee 69
Figura 51 — Rendimento estatico em fungao da Vazao0 ..........cccceevvvvveiiiiiiiieeeeeeeeennnns 69

Figura 52 — Curva de desempenho doS rotoreS 1 € 2 .........ceevvvvvveiveeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo dos equipamentos € aCESSONOS.....cccceeeeiivieviiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiaen 53
Tabela 2 - Custo dos Itens fabricados............oooooiiii 54
Tabela 3 - Custo dos itens padrfes de mercado............ccoevuiiiiiiiiiiiii e 55
Tabela 4 - Resumo dos parametros de teste experimental para obtencéo das curvas
(o Lol 0 [ST=T 0 g 1= o1 o TR 57
Tabela 5 — Pontos de medicdes da presséo estatica (P€) ..........ceeeveeveeeevveeeiinnnnnnnn. 61
Tabela 6 — Variacao da vazao nos raios de medi¢des de acordo com a abertura do
(o0 g [= N0 (oI =S 1 o%- T 1 63
Tabela 7 — Caracterizagao dOS rOIOrES .......ccooeiiiiiiiiiiiee e 63
Tabela 8 — Dados coletados para o raio 0,117 D (~10 mm) — Rotor 2.............ccccennn... 93
Tabela 9 — Dados coletados para o raio 0,184 D (~15,7 mm) — Rotor 2.................... 94
Tabela 10 — Dados coletados para o raio 0,345 D (~ 29,4 mm) — Rotor 2................. 95
Tabela 11 — Dados coletados para o raio 0,117 D (~ 10 mm) — Rotor 1.................... 96
Tabela 12 — Dados coletados para o raio 0,184 D (~15,7 mm) — Rotor 1.................. 97

Tabela 13 — Dados coletados para o raio 0,345 D (~ 29,4 mm) — Rotor 1................. 99



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt seteeeeneas 11
1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coocirieicicicicicicicsisis s 14
1.1 CLASSIFICACOES DOS VENTILADORES ... 15
Lo11 AXIBS e 16
1.1.2 Hélico-centrifugos OU MIStOS ......ccceviiiieiiieiiee e, 20
1.1.3 ClNIIfUQGOS. ... it e e e e e e e e e e e aa e e e e e e eennnnnes 21
1.1.3.1 Ventilador centrifugo de pas radiaisS ............cceevvveeviviiiiiieeeeeeeeeeiiiinnn 22
1.1.3.2 Ventilador centrifugo de pas inclinadas para frente.............ccccccevvee... 23
1.1.3.3 Ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras............cccceevvvvvvnnnnnn. 24
1.1.3.4 Numero de entradas e nimero de eStagio .............eevvvvveeeeee. JETIRTS 26

1.2 GRANDEZAS CARACTERISTICAS, TERMINOLOGIAS E DEFINICOES...... 27
1.3 CURVA DE DEMPENHO DOS VENTILADORES ...t 30
1.4 LEIS DOS VENTII:ADORES ............................................................................ 36
1.5 MEDIDA DE VAZAO ... 38

2 HISTORICO DA EMPRESA ......oo oottt ettt eae e eaneneas 44
S METODOLOGIA. .. s 47
3.1 PROJETO E MONTAGEM ..ottt e e e e 47
3.2 MATERIAIS UTILIZADOS ..., 53
3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ...couiii e e e 55

4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cioeceeceeceeeteete ettt 60
CONCLUSOES ...ttt ettt ettt s 71
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt senens 73
APENDICE A — DESENHOS DA BANCADA DE TESTE ....ocuviiiieeeeeeeeee e, 75
APENDICE B — FICHA DE TESTE EM BANCADA ........ceoiieeeeieeeeeeeee e 89
APENDICE C - PROCEDIMENTO DOS TESTES ....oiieiieeeeeeeee e, 91
APENDICE D — DADOS COLETADOS.......ccuiieeieeieeteeteete et et st ettt ete et sae s 93

ANEXO A - TABELA DE DENSIDADE PSICOMETRICA .......ccoooiieeeeeeeceee e, 100



11

INTRODUCAO

O desenvolvimento das industrias e conseqientemente a automatizacao dos
processos industriais fizeram com que o uso da ventilagcdo aumentasse em larga
escala. Aplicacdes como transporte pneumatico, muito utilizado em movimentacdo
de solidos por tubulagéo, seja através do meétodo de fase diluida ou pelo método de
fase densa, se tornou cada vez mais comum com o melhor desempenho dos
ventiladores encontrados no mercado.

Os ventiladores podem ser aplicados em ventilagdo industrial, onde séo
utilizados para operac¢des como controle de temperatura, distribuicdo de ar, umidade
e a eliminacdo de agentes poluidores do ambiente. Normalmente os ventiladores
sao aplicados em conjunto com outros equipamentos filtrantes visando a segurancga
dos trabalhadores e da populacao situada proxima as industrias.

Apesar da grande utlizacdo, os ventiladores normalmente estédo
superdimensionados para o0 processo em uso. Autores demonstram que até a
metade da energia do ventilador pode ser economizada através de praticas de
projetos eficazes, incluindo desde a fase de projeto e desenvolvimento do ventilador
a selecdo do ventilador quanto a capacidade de vazdo e pressao, além do
conhecimento correto das curvas do sistema onde sera aplicado o equipamento.

Por este motivo, empresas especializadas no ramo, além de realizarem seus
projetos através de software especificos, utilizam para dimensionamento dos
componentes do ventilador bancadas de teste para o levantamento das curvas de
desempenho.

Estas bancadas sé@o dimensionadas através de normas internacionais. A
norma ANSI/AMCA STANDARD 210-85 auxilia no dimensionamento e
desenvolvimento da bancada, além de orientar o modo de construgdo das curvas de
desempenho de ventiladores trazendo algumas caracteristicas de instrumentos a
serem utilizados para realizacédo dos testes e tratamento dos dados.

Infelizmente poucas empresas nacionais que atuam no ramo de ventilagao
possuem este tipo de estrutura para dimensionamento de seus ventiladores, fazendo
com que a capacidade de seus ventiladores seja decorrente de dados de fabricantes
devido a similaridade de seus projetos.

Este trabalho visa fornecer as empresas do ramo orientagdes para o
desenvolvimento de bancada de teste de ventilador, através de um estudo de caso
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realizado pelo meio da constru¢cdo de uma bancada de teste para um ventilador
fabricado pela empresa Seibt Maquinas para Plasticos Ltda.

Gostaria de aproveitar a oportunidade para salientar a atencdo desta
empresa com o desenvolvimento e aprimoramento de seus projetos, bem como com
a qualidade de fornecimento de seus equipamentos, pois apesar deste ramo nao ser
seu principal mercado, esta investindo em tecnologia para aprimorar e melhorar a
satisfacdo de seus clientes.

O objetivo geral deste trabalho € realizar analise comparativa entre dois
rotores do ventilador VCS 180 da empresa Seibt Maquinas para Plasticos Ltda,
através das curvas de desempenho.

Para que isto ocorra, ttm-se como objetivos especificos:

» Projetar e conceber uma bancada de testes para ventiladores com area
de saida de 5688 mm2 com variagdo de 285 mm?2 para mais ou para
menos,

» Construir a bancada de teste,

* Realizar o levantamento das curvas de desempenho do ventilador,

e Caracterizar o ventilador radial em estudo,

e Comparar o desempenho entre o0s rotores projetados para este
equipamento,

* Propor procedimentos de teste para utilizacado da bancada.

O trabalho serd realizado a partir de uma pesquisa bibliografica para
fundamentacéo tedrica, projeto, construcéo e testes comparativos. Utilizando para a
realizacdo do trabalho recursos de pesquisa na Internet, biblioteca da Feevale,
laboratorios da Feevale e dependéncias da empresa.

A abordagem deste trabalho tem como um dos principais motivos fornecer
as empresas do setor industrial um referencial tedrico pratico para o
desenvolvimento de bancada de teste de ventilador, bem como parametros para
analise de ventiladores existes.

Este assunto repercute diretamente ao setor de engenharia, fornecendo
base para o desenvolvimento, alteracdo e melhorias de projetos de ventiladores

centrifugos radiais.
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Desta forma o presente trabalho colaborard com a sociedade de maneira a
fornecer informacdes para o acesso rapido a construcdo de bancada de testes de

ventiladores assim como sugestdes de continuidade do estudo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os ventiladores ou ventoinhas sdo equipamentos utilizados na geracédo de
fluxos de ar ou gases, através da diferenca de pressao de ar, tendo aplicacdes na
indUstria, comércio e ambientes domésticos. Apesar de poder ser usado com
qualquer tipo de gas, normalmente € utilizado em processos onde o fluido é o ar,
seja na forma natural como climatizacdes e ventilagcdes, seja com outros gases como
exaustdo de maquinas térmicas e transportes pneumaticos.

A norma de testes laboratoriais de ventiladores define ventiladores como:

Um ventilador € um dispositivo para movimentar o ar que utiliza um rotor
movido através de energia. Um ventilador deve ter no minimo uma abertura
de entrada e no minimo uma abertura de saida. As aberturas podem ou nédo
podem ter elementos para conexdo para dutos de trabalho. (ANSI/AMCA
210-85, 1985, p.3, traducdo nossa).

Clezar e Nogueira (1999) definem ventiladores como sendo estruturas
mecanicas utilizadas para converter energia mecanica de rotacao, aplicada em seus
eixos, em aumento de pressdo do ar. Esta conversdo de energia mecéanica em
energia potencial de pressdo e energia cinética € promovida através das pas do
rotor ou da turbina, sendo capaz de vencer as resisténcias de deslocamento do ar
oferecidas pelo sistema de ventilacao.

Os ventiladores séo classificados como turbomaquinas geratrizes ou
operatrizes, destinadas a produzir o deslocamento dos gases (MACINTYRE, 1990).
O campo destinado aos ventiladores pela ASME (American Society of Mechanical
Engineers) é correspondente a um acréscimo maximo de 7% na massa especifica
do gas utllizado em sua saida, este aumento corresponde a 7.620 Pa,
aproximadamente 762 mmca. A massa especifica de um gas depende geralmente
da pressao e da temperatura.

Os ventiladores sdo estudados como uma maquina de fluido incompressivel,
uma vez que a pressdo total do equipamento ndo ultrapassa 1 kgf.cm?, assim a
pressdo pode ser considerada tdo baixa que ndo é razoavel fazer a andlise
(MACINTYRE, 1990).

De um modo geral, para os ventiladores movimentarem uma quantidade
especifica de gas ou ar € necessario que o equipamento gere dois tipos distintos de
pressbes, a pressdo estatica, que € aplicada igualmente em todos os pontos do

ventilador, e a pressdo dindmica ou de velocidade, que é definida pelos autores
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Clezar e Nogueira (1999), como sendo a pressao correspondente a velocidade
média do ar na saida do ventilador. A soma das pressfes estatica e dinamica
corresponde a pressao total do ventilador.

As pressoes, velocidade de fluxo, rotagcdo, bem como outros fatores séo
referentes as grandezas do processo, exigindo uma analise mais profunda para

melhor compreensao das principais grandezas.

1.1 CLASSIFICACOES DOS VENTILADORES

Os ventiladores podem ser classificados segundo varios critérios que
compreendem nivel energético, modalidade construtiva, forma da pa, numero de
entrada de aspiracdo no rotor e niumero de rotores.

Segundo o nivel energético o ventilador pode ser classificado em quatro
grupos: baixa pressdo, média pressdo, alta pressdao e muito alta presséo
(MACINTYRE, 1990).

Compreendem ventiladores de baixa presséo, ventiladores para calefacao,
ventilacdo industrial, comercial e doméstica, torres de resfriamento, cameras
frigorificas, entre outros, onde a presséo efetiva maxima € de 200 mm de coluna de
agua (mmca). Dentro deste leque de aplicacbes o ventilador mais utilizado € o
modelo tipo sirocco, que possui caracteristicas de grandes vazdes e baixo ruido.

Os ventiladores com pressdes entre 200 e 800 mmca séo classificados como
ventiladores de média pressao. De acordo com a Otam Ventiladores Industriais Ltda
[entre 2000 e 2009], sua linha correspondente a esta classificagdo é utilizada para
exaustdo de detritos através de transporte pneumatico, exaustdo de pod, e os ja
citados na classificacdo de baixa pressdo. Os ventiladores de média pressdo, em
geral, possuem seus rotores com pas retas ou inclinadas para tras.

Alta pressao corresponde aos ventiladores com pressoes entre 800 e 2.500
mmca. Estes ventiladores sdo aplicados em queimadores de 6leo, fornos industriais,
forjas, além de ser utilizados em sistemas de transporte pneumatico, onde ndo ha o
contato do material a ser transportado com o rotor, sistema definido por Clezar e
Nogueira (1999), como sendo sistema tipo Venturi.

Em ventiladores onde a pressao é classificada como altissima, a pressao
varia entre 2.500 a 10.000 mmca, nesta classificagcdo é comum serem encontrados

0s turbocompressores.
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Segundo a modalidade construtiva a maioria dos autores em estudo
classifica os ventiladores em trés grandes grupos: ventiladores axiais, radiais e
mistos (Figura 1).

i1
= i —

‘“‘“ﬂn-:-.l.:; "
i —— ] —
o

Radial Mista Axial

Figura 1 - Classificacédo de rotores
Fonte: Silva, 2009

1.1.1 Axias

Neste tipo de rotor a particula descreve uma trajetoria no formato de uma
hélice em uma superficie de revolugcdo aproximadamente cilindrica na passagem
pelo rotor (MACINTYRE, 1990).

Sua principal caracteristica é ter sua poténcia maxima absorvida na pressao
estatica maxima, vazdo igual a zero, caracteristica inversa ao dos ventiladores

centrifugos, conforme pode ser visualizado na Figura 2.

100
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Figura 2 - Curva caracteristica de ventilador axial
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]
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As principais desvantagens deste tipo de ventilador estdo no nivel de ruido
gerado em sua operacdo, bem como um baixo rendimento se comparado aos
ventiladores centrifugos (OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000
e 2009]).

Séo utilizados em regime de trabalho onde exigem baixas pressfes e grande
vazao, podendo ser classificados em axial propulsor, tubo axial e axial com
aerofolios.

Os ventiladores axiais propulsores (Figura 3) séo indicados para movimentar
grandes vazdes de ar com pequenos diferenciais de pressbes (CLEZAR e
NOGUEIRA, 1999).

j =
¢

Figura 3 - Ventiladores axiais propulsores
Fonte: Chicago Blower Argentina, 2006

Devido sua construgdo, este ventilador € considerado o de menor custo,
sendo normalmente utilizado na ventilacgdo de ambientes e sistemas industriais.
Outra vantagem deste ventilador é a sua instalagdo que normalmente € sem dutos,
como pode ser visualizado na Figura 3.

Os ventiladores tubo axial (Figura 4) sdo capazes de produzir a maior
pressdo estatica entre os ventiladores axiais, com rendimento superior aos
ventiladores mistos de mesmo porte, podendo trabalhar em sistemas onde ha maior
diferenca de pressao do que o axial propulsor.

Este ventilador possui maior rendimento do que o ventilador axial propulsor
devido ao perfil das pas do rotor ter maior apelo aerodinamico do que o propulsor,
além da presenca de um tubo axial (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).
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)

Figura 4 - Ventiladores tubo axial
Fonte: Chicago Blower Argentina, 2006

Constituido de um rotor axial e uma carcaga tubular envolvente, seu
acionamento pode ser direto, ficando exposto ao fluido, ou indireto, através de polias
e correias, conforme Figura 4.

A principal desvantagem deste tipo de ventilador é a presenca de uma regiao
de instabilidade e a exigéncia de poténcia méxima em situacdes de estagnacao,
vazao zero (OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e 2009]). Na

Figura 5 é possivel identificar a regido de instabilidade entre os pontos A e B.

total

Eficiéencia (%)

Pressdo

Poténcia

Figura 5 - Instabilidade do rotor de ventilador tubo axial
Fonte: Pimenta, 2009

Sao aplicaveis em instalacdo de ventilacdo e calefacdo que requerem
pressfes médias e baixas, sendo também utilizado em ambientes industriais, tendo

sua aplicacdo muitas vezes restrita devido ao gas a ser insuflado possuir alta
vorticidade.
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Para minimizar este problema de vértice gerado no ventilador tubo axial,
colocam-se aletas direcionadoras do escoamento, fixadas internamento no tubo
apos o rotor, caracterizando-o como ventilador tipo aerofélio ou vaneaxiais (Figura
6).

/

L]/

Figura 6 - Ventiladores tipo aerofélio ou vaneaxiais
Fonte: Chicago Blower Argentina, 2006

Este tipo de ventilador normalmente possui pas com perfil de asa (Airfoil),
permitindo trabalhar em sistemas de pressées médias e altas com bom rendimento,
tendo sua principal aplicacdo em ventilacdes de minas subterraneas. O rendimento
maximo é em torno de 85%, com intervalo de operacao entre 65% e 90% da vazao
méxima, como pode ser visualizado na Figura 7 (OTAM VENTILADORES
INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e 2009]).

Curva de Rendimento
AN A Estatico

AN Ry R —— Curva de Poténcia
%9 Absoluta

X, Curva de Pressdo

(W
\\[ Estética

. N %\‘\“\t\t

0 ' 65 90 100

Figura 7 - Curvas caracteristicas para ventilador vaneaxial
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]
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Este tipo de ventilador ainda pode apresentar calota aerodindmica e pas

com passo ajustavel, conforme Figura 8, com a finalidade de aumentar o

rendimento.

Parafuso de
/ ajuste rapido

Cubo em pega
unica fundida
em liga de o
aluminio b Y A Indice da

e posi¢ao da pa

Bucha de
acoplamento

Calota
aerodindmica

Passo
ajustavel

~Pa em liga de
aluminio

Figura 8 - Rotor de pas com passo ajustavel e calota aerodinamica
Fonte: MACINTYRE, 1990

1.1.2 Hélico-centrifugos ou mistos

S&o ventiladores utilizados em médias pressbes e médias vazdes,
proporcionando descarga radial ou axial. Macintyre (1990) caracteriza este tipo de
ventilador onde a particula de ar no interior do rotor descreve uma hélice sobre a
superficie de revolucao coOnica, cuja geratriz € uma linha curva.

Neste tipo de ventilador o fluxo de ar é intermediario em relacdo aos

ventiladores centrifugos e do tipo axial, conforme pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Ventiladores hélico-centrifugos
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]
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1.1.3 Centrifugos

Os ventiladores centrifugos sao caracterizados por terem a entrada de ar no
centro do rotor, sendo que o ar absorve a energia gerada pelas pas do rotor,
impulsionando o ar para a periferia do rotor e para fora da abertura de descarga.
Sua principal caracteristica € para trabalhos envolvendo pequenas vazdes e grandes
pressoes.

Segundo Macintyre (1990) os ventiladores centrifugos sé@o caracterizados
quando a trajetdria de uma particula gasosa no rotor se realiza em uma superficie
gue é aproximadamente um plano normal ao eixo, conforme uma espiral. O
ventilador centrifugo € definido como tendo a entrada de ar no rotor em sentido axial
e, este, é descarregado radialmente em uma carcaca do tipo voluta, conforme Figura
10 (OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e 2009]).

Figura 10 - Ventilador centrifugo
Fonte: Parr3d, [19-]

De modo geral os ventiladores centrifugos podem ser classificados de
acordo com a caracteristica do rotor. O formato e o didametro do rotor tém
significativa influéncia no rendimento e aplicacdo do ventilador, segundo estudo
realizado por Stein e Hydeman (2004), quanto menor o diametro menor o
rendimento do ventilador.

Os principais ventiladores centrifugos apresentam trés tipos de rotores,
tendo caracteristicas operacionais intrinsecas e aplicacbes especificas. Suas
classificacbes sdo: rotores com pas radiais, pas inclinadas para frente e péas
inclinadas para tras (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).
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1.1.3.1 Ventilador centrifugo de pas radiais

.

Figura 11 - Ventilador centrifugo de pas radiais
Fonte: Chicago Blower Argentina, 2006

Sé&o ventiladores de rotores robustos de simples construcdo (Figura 11),
indicados para trabalhos pesados com movimentacédo de ar com sélidos suspensos
e abrasivos. De um modo geral este tipo de ventilador € mais estreito do que os
outros tipos de ventiladores, exigindo didametros maiores e como conseqiéncia ha
aumento do custo do equipamento. Além de fornecer baixa eficiéncia, em torno de
65% e 72%, apresentam pressodes baixas e médias bem como a presenca de ruido
audivel. Através da Figura 12 pode-se observar que o intervalo de uso deste
ventilador é de 35% a 80% da vazao.

A principal vantagem deste tipo de ventilador € a auséncia de instabilidade e
a presenca de uma curva de poténcia quase reta em uma relacao linear com a
vazdo, como pode ser demonstrado na Figura 12 (OTAM VENTILADORES
INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e 2009]).
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Figura 12 - Curvas caracteristica para ventiladores de pas radiais
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]

1.1.3.2 Ventilador centrifugo de pas inclinadas para frente

Tipo Sirocco Tipo saida radiél

Figura 13 - Ventilador centrifugo de pas inclinadas para frente
Fonte: Chicago Blower Argentina, 2006

Tem como caracteristica maior capacidade de exaustdo a baixa velocidade,
desta maneira exigem caracteristicas menos robustas, reduzindo custo e tamanho
do ventilador (Figura 13).

Indicados para uso em ventilagdo geral diluidora e na ventilagdo para
conforto. J& para operagcbes com materiais solidos suspensos e com boa
caracteristica de aderéncia ndo sao indicadas, devido a dificuldade na saida do
material de dentro da camara do ventilador (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

Outra desvantagem é a possibilidade de instabilidade por paralelismo e uma
sobrecarga do motor em situagbes de queda de pressdo estatica (OTAM
VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e 2009]).
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Nos ventiladores de pas inclinadas para frente, Macintyre (1990) classifica
este tipo de rotor de duas maneiras: rotor de pas curvadas para frente e rotor de pas
curvas de saida radial, ndo distinguindo a aplicacéo ou caracteristica de cada rotor.

O rotor mais comum deste tipo € o Sirocco, caracterizado por varias pas
curtas em um rotor de pequeno diametro rodando em baixa velocidade, oferecendo
caracteristicas compactas e de baixo ruido. Seu intervalo de uso é entre 30% e 80%
da vazédo, tendo a curva de poténcia com um aclive crescente com o aumento da
vazao, requerendo atencdo para determinar o ponto de operacdo do sistema, e na

selecdo do motor do ventilador, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Curvas caracteristicas para ventilador Sirocco
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]

1.1.3.3 Ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras

Figura 15 - Ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras
Fonte: Chicago Blower Argentina, 2006

Este tipo de rotor (Figura 15) € o que apresenta a eficiéncia mais elevada, na

ordem de 80%, e uma auto-limitacdo de poténcia decorrente da forma de sua curva
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de poténcia, ou seja, nesta situacdo ndo ha perigo de sobrecarga para o motor do
ventilador em situagcbes onde a sele¢édo tenha sido feita para o pico da curva de
poténcia (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

Este ventilador, por ter seu regime de trabalho com praticamente o dobro da
rotacdo dos ventiladores de pas curvadas para frente, exige do projeto um
dimensionamento robusto, aumentando o tamanho do ventilador bem como o custo
do projeto. E usado para gases limpos, sem a presenca de solidos, onde exige de
meédia a alta pressao.

Sua principal desvantagem é a alta rotacdo, exigindo o balanceamento e
operacdo instavel na medida em que a pressao estatica de operacao se aproxima da
pressao estatica maxima (OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000
e 2009]).

Atraveés da Figura 16 € possivel visualizar que o campo normal de sele¢éo é
de 40% a 85% da vazdo em descarga livre, bem como o rendimento estético
maximo que € em torno de 80%, aumentando de acordo com o aumento do
ventilador. Este ventilador também € denominado por alguns autores com Limit Load

(Limitador de Carga).
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Figura 16 - Curvas caracteristicas para ventilador Limit Load
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]

Outro tipo de ventilador de pas voltadas para tras, é o de pas com perfil de
asa (Airfoil — Figura 17), caracterizado por este autor como sendo um ventilador de
baixo ruido, poténcia limitada, alta pressdo e bom rendimento, sendo indicado para

trabalhos onde ha a presenca de apenas ar limpo (MACINTYRE, 1990).
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Figura 17 - Ventilador Airfoil
Fonte: Chicago Blower Argentina, 2006

Como desvantagem, este tipo de rotor exige do projeto maior detalhe de
perfil de asa e angulo de posicdo em relacdo ao rotor. Desta maneira este tipo de
rotor pode proporcionar dificuldades na sua confeccdo gerando um aumento no
custo do ventilador. Ja a vantagem deste ventilador é referente ao melhor
rendimento estatico, em torno de 86%, como pode ser visualizado na Figura 18
(OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e 2009]).
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Figura 18 - Curvas caracteristicas para ventilador Airfoil
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]

1.1.3.4 Numero de entradas e numero de estagio

Os ventiladores centrifugos ainda podem ser classificados de acordo com o

namero de entradas de fluido no rotor e pelo nimero de estagio.
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Para situacdes onde sdo necessarias grandes vazles, utilizam-se os
ventiladores de duas entradas. Este tipo de rotor pode oferecer até o dobro da vazéo
com o mesmo diametro de rotor e formatos de pa, além de eliminar as forcas axiais
geradas pelo empuxo (MACINTYRE, 1990). Na Figura 19 (a) € demonstrado um

rotor de uma entrada. Na figura (b), tem-se um rotor de dupla succ¢éao.

1
| ©

5

roaons

1

Figura 19 - Classificacdo de rotores
Fonte: Silva, 2009

Segundo o numero de rotores, os ventiladores podem ser classificados por
estagio, onde cada rotor equivale a um estagio. Este tipo de ventilador € utilizado
para atingir grandes pressoes, esta caracteristica € possivel devido ao fluido adquirir

energia no primeiro estagio, e esta energia ser somada nos estagios seguintes.
1.2 GRANDEZAS CARACTERISTICAS, TERMINOLOGIAS E DEFINI(;OES

Na operacdo de um sistema de ventilacio € necessario para o
dimensionamento adequado dos equipamentos o conhecimento das grandezas
envolvidas no processo. Estas grandezas caracterizam as condicbes em que vai
operar o0 processo, podendo ser classificadas em grandezas psicrométricas,
desempenho do ventilador e as pressdes envolvidas no sistema.

Com base na norma ANSI/AMCA 210-85 (1985), pode se caracterizar as
grandezas psicrométricas nos seguintes itens:

- Temperatura Total: existe através da energia interna e da energia cinética
do ar. Se o ar estiver em repouso, a temperatura total sera igual a temperatura
estatica.

- Temperatura Estatica: existe somente em virtude da energia interna do ar.

- Ar Padr&o: o ar padrdo é definido com densidade de 0,075 Ibm/ft® (1,204

kg/m®), com uma taxa de calor especifico de 1,400 e viscosidade de 1,222 x 10°
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lbm/ft-s. Esta condi¢cdo pode ser encontrada em condi¢gdes proximas a 68F (20<C),
com umidade relativa de 50% e pressao de 29,92 in Hg (~1 atm).

As variaveis de desempenho e condicdbes de funcionamento dos
ventiladores, segundo Macintyre (1990) e para Otam Ventiladores Industriais Ltda
[entre 2000 e 2009], sdo variaveis referentes ao equipamento, podendo ser
classificada de uma maneira macro em:

- Pressao Total do Ventilador: é a diferenca entre a pressao total na entrada
do ventilador e a presséo total na saida do ventilador.

- Pressdo Estética do Ventilador: é a medida de energia total acrescentada
ao fluido através das pas do rotor do ventilador.

- Presséo Estatica com Vazao Nula: nessa condicdo de operacéo o duto de
saida do ventilador deve estar completamente fechado, sem nenhum fluxo,
fornecendo a pressao estética.

- Pressao Dinamica do Ventilador: é a pressdo correspondente a velocidade
média na saida do ventilador.

- Vazdo: € o volume de fluido em movimento por unidade de tempo,
independente da densidade do ar.

- Poténcia Absorvida pelo Ventilador: é toda a poténcia requerida pelo
ventilador, tanto para movimentar o ar em uma dada pressdo como as perdas pelos
acessorios e acoplamentos utilizados no ventilador. Pode ser calculada segundo a
equacéo 1:

Pabs = Q xﬂ ..(1)
1020 n,

Onde Pabs é a poténcia absorvida em kW, Q é a vazdo em m%/s, P; é a
presséao total em Pascal (Pa), n: € o rendimento total do ventilador (adimensional) e
1.020 é o fator para uniformizacao de unidades.

- Rendimento Total do Ventilador: € definido como o total de energia
fornecida em vazéo e pressdo em funcéo da poténcia absorvida pelo ventilador.
__Q P

1.020 Pabs

Onde nt é o rendimento total do ventilador (adimensional), Q é a vazdo em

N, ..(2)

m>/s, P; é a pressdo total em Pascal (Pa), Pabs é a poténcia absorvida e 1.020 é o
fator para uniformizacao de unidades.
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ou
_ QxR xK,
6.362 xH

Onde n; é o rendimento total do ventilador (adimensional), Q é a vazdo em

N, .(3)

cfm, P; € a presséo total em in.wg, K, € o coeficiente de compressibilidade, H € a
poténcia de entrada do ventilador em HP e 6.362 é o fator para uniformizacédo de
unidades.

A Equacédo 2 respeita o0 sistema internacional de unidades e nao leva em
consideracao o coeficiente de compressibilidade do ar.

A Equacédo 3 respeita 0 sistema americano de unidades, em que a norma
ANSI/AMCA 210-85 (1985) sugere o0 uso do valor de Kp de 0,99 para ventiladores
com pressoes totais acima de 12 polegadas de agua manométrica (in.wg).

- Rendimento Estético: pode ser calculado multiplicando-se o rendimento

total pela razdo das pressdes estética e total, através da equacéao:

Ne =N(Pe /P) (4

Onde ne € o rendimento estético, n: € o rendimento total do ventilador, P, € a
pressao estatica.

Outras grandezas referentes aos ventiladores com relacdo as pressdes do
sistema sao citadas pela Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009] e a
norma ANSI/AMCA 210-85 (1985), sendo classificadas como:

- Presséo Dinamica: é a parte da pressao total de ar, que existe somente em
virtude da taxa de movimento, sendo proporcional a energia cinética. A pressao
dindmica é sempre positiva, sendo exercida na direcao do fluxo do fluido.

- Pressdo Absoluta: é o valor da pressdo com base no valor zero na
temperatura absoluta. Esta presséo € sempre positiva.

- Presséo Total: € a presséo existente em virtude do grau de compresséao do
ar e da taxa de movimento, energia cinética. E a soma algébrica das pressdes
dindmica e estatica em um ponto, logo, é igual a pressao estatica quando o fluido
estiver em repouso.

- Perda de pressédo: é a parte da pressao total utilizada para vencer a
turbuléncia e o atrito das paredes internas do sistema.

Apesar das equacdes existentes para verificar as interdependéncias das

grandezas, ndo se permite realizar um estudo baseado puramente em
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consideracdes teoricas, Macintyre (1990). Os fabricantes de ventiladores necessitam
recorrer a ensaios laboratoriais a fim de relacionar uma grandeza em funcéo da
outra, elaborando tabelas e curvas de acordo com a necessidade existente.

As curvas de desempenho dos ventiladores permitem aos usuarios uma
leitura facil, tornando a andlise do comportamento do ventilador, bem como a

escolha do tipo ou tamanho um processo facil e rapido.

1.3 CURVA DE DEMPENHO DOS VENTILADORES

As curvas de desempenho dos ventiladores sdo graficos de representacéo
da capacidade de operacdo de um ventilador, fornecido para cada ventilador
especifico em um determinado projeto. Segundo GREENHECK FAN CORP (2005),
as curvas de desempenho mostram a relacdo entre a quantidade de ar, ou vazao
que um ventilador entrega para uma quantidade diferente de pressao de ar gerada,
também indicando a poténcia requerida para um dado fluxo.

A regra geral € que o grafico seja construido de acordo com a Figura 20,
onde ao longo do eixo das abscissas, eixo X, se encontra a vazéo, e no eixo das

ordenadas, eixo y, a pressao, a poténcia e a eficiéncia (TECHSPECS, 1996).
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Figura 20 - Exemplo de curva de vazao: desempenho do ventilador numa certa
velocidade
Fonte: TECHSPECS, 1996

As curvas de desempenho normalmente abrangem todo o intervalo de vazéo
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do ventilador, desde a descarga fechada, vazao zero, até a descarga livre, ou seja,
com vazdo maxima. Em um Unico grafico pode-se apresentar os dados de presséo
total, pressédo estéatica, vazdo, rendimento estatico, rendimento total e poténcia
requerida, conforme pode ser visualizado na Figura 21 (OTAM VENTILADORES
INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e 2009]).
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Figura 21 - Curva de desempenho de ventilador
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]

Com base no GREENHECK FAN CORP (2005), um grafico de desempenho
do ventilador necessita de trés informacdes basicas, a leitura da vazdo em uma
determinada pressao e a correspondente poténcia absorvida. Assim a compreenséao
e leitura correta das curvas necessitam de duas fases distintas.

A primeira leitura que deve ser realizada em um grafico € para uma dada
medida de pressao estatica, deve-se verificar a vazdo que um dado tamanho e tipo
de ventilador ird proporcionar, com rotacao fixa e ar padrao.

A escala da presséo deve estar situada no eixo vertical, no lado esquerdo do
grafico e a vazéo deve ser lida no eixo horizontal, situado na parte inferior, conforme
demonstrado na Figura 22 (GREENHECK FAN CORP, 2005).
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Figura 22 - Desempenho para um dado tamanho e RPM de ventilador
Fonte: GREENHECK FAN CORP (2005)

A segunda leitura necessaria € para definir qual a poténcia absorvida pelo
ventilador. A poténcia absorvida deve ser apresentada ao longo do eixo vertical, no
lado direito do grafico (GREENHECK FAN CORP, 2005). Para realizar a leitura,
deve-se partir do ponto de intersecdo entre a pressédo e a vazao, tracando-se uma
linha no sentido vertical até encontrar a curva da poténcia absorvida. A partir deste
ponto, seguir horizontalmente até a escala vertical a direita do gréfico, que indica a
poténcia absorvida pelo ventilador nas condi¢cbes definidas. Isto pode ser visto na
Figura 23.
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Figura 23 - Poténcia requerida
Fonte: GREENHECK FAN CORP (2005)
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Apesar de ser predominante a representacdo grafica da relacdo entre a
pressao total versus a vazao para as curvas caracteristicas de ventiladores, existem
outros tipos de curvas.

Derivada da curva de vazéo, a curva de vazao-multipla, € caracterizada por
ter sua capacidade de operagdo mensurada em uma Unica curva para um dado
tamanho e tipo de ventilador, com gas padrdo e com duas velocidades ou mais.
Para o autor apenas deve-se separar as curvas de velocidades diferente, quando ha
razdes para sua necessidade, sejam estas razées provenientes do ventilador ou do
sistema, devido a um acumulo de curvas tornarem o gréfico de dificil leitura
(TECHSPECS, 1996).

Normalmente para este tipo de gréafico, sdo cruzados os dados de vazéao
com pressao estatica, poténcia requerida e em casos especiais com a eficiéncia
estatica.

As curvas de vazdes de multipla-performance sdo em geral aplicadas para
ventiladores vaneaxiais. Este tipo de curva se diferencia de trés modos das curvas
de vazdo-multipla. A primeira diferenca € que a pressao utilizada nas curvas de
velocidade de multipla-performance é a pressdo total. A segunda diferenca é a
medic&o do rendimento total do ventilador para cada situacdo do gréafico, e a terceira
diferenca é que a pressao e a eficiéncia sdo expressas graficamente em uma secao
da curva, enquanto a poténcia absorvida é expressa em uma secao separada para
facilitar a leitura do grafico (TECHSPECS, 1996).

As curvas de desempenho variam conforme o tipo de rotor do ventilador,
gerando caracteristicas Unicas para cada formato de pda, conforme pode ser
visualizado na sec¢éo 1.1 do presente trabalho.

As curvas de desempenho podem apresentar pontos de instabilidade,
decorrentes da perda de sustentacéo aerodinamica do ventilador. Esta instabilidade
ocorre em praticamente em todos os ventiladores, sendo de maior magnitude para
os ventiladores centrifugos tipo aerofdlio e menor para os ventiladores de pas
curvadas para frente (OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e
2009]).

A Figura 24 apresenta a curva de um dado ventilador com ponto de

instabilidade.
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Figura 24 - Instabilidade do ventilador
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]

As curvas mencionadas sao Uteis para selecdo do melhor tipo e tamanho de
ventilador a ser utilizado para uma dada aplicagédo, além de serem Uteis para prever
o funcionamento em situagfes onde ha alteragdo em um ou mais parametros de
operacdo como pressao, velocidade e/ou vazéao.

Para um dimensionamento adequado do ventilador a ser selecionado é
necessario o conhecimento dos parametros de processos. Estes parametros podem
ser representados graficamente em forma de curvas, sendo denominado pelos
autores ja citados de curvas de resisténcia do sistema.

A resisténcia do sistema é o somatorio das perdas de pressédo do sistema,
onde estdo inclusos os componentes como filtros, serpentinas, dampers, dutos,
curvas, entre outros (OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e
2009]).

Através das curvas de desempenho do ventilador e das curvas do sistema é
possivel determinar o ponto de operacdo de um ventilador cruzando as curvas e

encontrando o ponto de interse¢&o, conforme pode ser visualizado na Figura 25.
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Figura 25 - Ponto de Operacao
Fonte: Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009]

Com base na Figura 25 é possivel visualizar que na alteracdo da curva
original de resisténcia do sistema, ha alteracdo no ponto de operacéo,
consequentemente gerando variagbes na pressédo, vazao e poténcia absorvida do
ventilador.

A ANSI/AMCA 210-85 (1985) admite no certificado de avaliacdo que o
ventilador possua uma tolerancia de 2,5% para mais ou para menos na vazao, e 5%
para mais ou para menos na pressao, além de exigir que a curva de resisténcia do
sistema deva ter fator de seguranca de 20% para mais ou para menos, gerando
assim ndo apenas um ponto de operacdo, mas sim, uma area de operacao,
conforme pode ser visualizado na Figura 26 (TECHSPECS, [19-]).
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Figura 26 - Desempenho de ventilador com taxas de tolerancia certificadas
Fonte: TECHSPECS, [19-]

No caso de alteracdes dos parametros operacionais, havera alteracbes na

curva de desenvolvimento do ventilador pela mudanca da area de trabalho dentro do
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grafico, podem-se projetar os novos pontos de operacdo do ventilador com base nas

curvas desenvolvidas em laboratoério, utilizando as leis dos ventiladores.
1.4 LEIS DOS VENTILADORES

Durante o ciclo de vida de um ventilador podem ser realizadas alteracoes
nas condi¢cdes de operacdo seja por necessidade do processo ou de manutencao.
Através das leis dos ventiladores, € possivel prever com precisdo o desempenho
dos ventiladores com altera¢des na densidade do ar, vazao, pressao e poténcia.

As leis dos ventiladores para vazdes de fluidos incompressiveis sao
expressdes matematicas utilizadas para ventiladores de desempenho e condi¢des
de operacdo similar. Estas leis podem ser deduzidas através de condicbes de
similaridade, anéalise dimensional, entre outros.

A similaridade completa entre ventiladores ocorre em trés niveis: entre a
geometria de camara e rotor, similaridade cinética, que compreende a velocidade do
fluido, velocidade periférica do rotor e angulos de pas, e similaridade dinamica,
referentes as forcas envolvidas, pressoes, densidades do fluido, viscosidade, entre
outros (ANSI/AMCA 210-85,1985).

A Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009] recomenda que as
leis dos ventiladores apenas devem ser utilizadas para calcular um novo ponto de
operacdo do ventilador dentro da curva de mesmo rendimento, € ndo uma nova
curva de desempenho, apesar da norma ANSI/AMCA 210-85 (1985) apresentar
relagdo entre curvas de rendimento totais dos ventiladores para situagées onde héa
variacdo na densidade do ar ou na velocidade do rotor, como pode ser visualizado
na Equacao 5.

N =N .(5)

Onde n; é o rendimento total do ventilador e n, € 0 rendimento total em um
novo ponto de operacdo ANSI/AMCA 210-85 (1985).

As equacbes das leis dos ventiladores mais encontradas na literatura
compreendem o calculo da poténcia, pressdo e vazdo, conforme estdo descritas

abaixo:

o N2 D2 Y
Q, _Qll:ENl][EDlJ ...(6)
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2 2
N D d

P. =P. [ —2 -2 2

i 1[EN1J [EDIJ [Edlj (7)
3 5
Pabs, =Pabs, EE&J Eﬁ&j Eﬁkj ...(8)
Nl Dl dl

Onde Q é a vazdo em m®/s, P é a pressao (total, estatica ou dinamica) em Pascal
(Pa), d é a densidade do gas em kg/m3, N € a rotacéo do ventilador em rpm, D € 0
diametro em m do rotor e Pabs é a poténcia absorvida pelo ventilador em kW Otam
Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009] .

Em situa¢cbes de mudancas na densidade do ar trés leis sdo aplicadas:

. Efeito da mudanca na densidade com vazao constante
Pabs
P, =P 2
2 IEEPabslj ..(9)
_p h 9
- 1[Ele ...(10)
Q,=Q, ..(11)
. Efeito da mudanca na densidade com presséo estatica constante
— N,
Q. Ql[EPast ..(12)
Pabs
=Q, U 2
Q, Pable ..(13)
d
=Q, 2%
N d, J ..(14)
P, =R, ...(15)

. Efeito da mudancga na densidade com vazao constante, sistema

constante e tamanho fixo do ventilador

N
Q,=Q, [EN_jJ ...(16)
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P
=Q, = (17
1P, 17)

d
=Q, 1+ .(18
"1d, (18)

d 2

Pabs, =Pabs, [Ed—j ..(19)

Onde Q é a vazdo em m®/s, P é a pressdo (total, estatica ou dinamica) em
Pascal (Pa), d € a densidade do gas em kg/m3, N é a rotacdo do ventilador em rpm,
D é o diametro em m do rotor e Pabs é a poténcia absorvida pelo ventilador em kW
Otam Ventiladores Industriais Ltda [entre 2000 e 2009].

A norma ANSI/AMCA 210-85 (1985), ainda apresenta outras leis dos
ventiladores para calculos da pressdao dinamica, pressdo estatica e eficiéncia
estatica, que ndo serdo abordadas com maior énfase por ndo serem relevantes ao
presente estudo.

Para utilizacdo das leis dos ventiladores e determinacdo de suas curvas,

torna-se importante a medicdo da vazéo.

1.5 MEDIDA DE VAZAO

Quando se tem fluido em movimento, a vazdo € uma das variaveis mais
frequentemente utilizadas para caracterizar as condicbes do escoamento.

A vazao é definida através de uma quantidade de fluido - liquido gas ou
vapor - que passa através de uma seccéao reta por unidade de tempo. Essa vazéo
pode ser medida em termos de unidade de massa / unidade de tempo (vazéo
massica) ou unidade de volume / unidade de tempo (vazdo volumétrica) (DELMEE,
2003).

Em dutos, a determinacdo da vazéo de um fluido pode ser alcancada com a
determinacao da velocidade do mesmo e da secao ao escoamento. A velocidade do
escoamento é facilmente obtida, utilizando-se as medidas de presséo estatica e total
ou de estagnacéao, obtidas através de um tubo de Pitot (SCHNEIDER, 2003).

Pode ser visualizado na Figura 27, um demonstrativo do tubo de Pitot, com

0s pontos de medigdes e as pressdes envolvidas no processo.
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Escoamento —» -- 5

Protal I

Manémetro —p

Figura 27 - Tubo de Pitot ou Sonda de Prandtl
Fonte: Nicolau; Guths, 2001

Antes de iniciar os calculos para a definicdo da vazéo, é necessario avaliar
as condi¢cdes em que o fluido estard sendo medido, para definir se o fluido pode ser
tratado como incompreensivel ou compreensivel. Aléem disso, € necessario verificar
se o fluxo é turbulento ou laminar, isso pode ser realizado calculando-se o nimero
de Reynolds (Equacéo 20). De acordo com a norma ANSI/AMCA 210-85 (1985),
2400 fpm ou 12,2m/s é a velocidade minima para utilizagdo de um tubo Pitot.

R, =— ...(20)

v: € a velocidade em m/s,

D: é o diametro interno da tubulacdo em m,

v : € a viscosidade do fluido em m?/s,

Re: abaixo de 2000, regime laminar,

entre 2000 e 4000, regime transitorio,
acima de 4000, regime turbulento (DELMEE, 2003).

A medicao de vazédo através do tubo de Pitot é fundamentada na teoria da
medicdo de vazédo por pressao diferencial, onde a equacédo de Bernoulli € a base
para os calculos. A equacao de Bernoulli para calcular a velocidade dos fluidos nao
compressiveis é dada abaixo.

V= \/ZQhM ...(21)
Ps

Onde:
v: é a velocidade em m/s,
pr. massa especifica do fluido em escoamento, dado em kg/m?,

Pm: Massa especifica do liquido manométrico, dado em kg/m?,
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g: é a aceleracdo gravitacional em m?/s,

h: diferenca de altura lida no manémetro em mca (DELMEE, 2003).

A vazdo volumétrica do ar € determinada a partir da equacdo da
continuidade:
Q=Alv ..(22)
Onde:
A: é a area da secao transversal da tubulacdo em mz?;

v: é a velocidade obtida através da equacdo 9, dada em m/s (DELMEE,

2003).
A area da secdo transversal do duto de succéo foi calculada por:
nD?
A= ..(23
2 (23)
Onde:

D: é o didmetro interno da tubulagdo em m (DELMEE, 2003).

Como as medicdes realizadas através do tubo de Pitot séo locais, ou seja,
referentes ao ponto de coleta para uma medicdo confiavel e precisa, séo
necessarias medi¢fes em varios pontos no tubo. As medicdes devem ser efetuadas
ao longo dos raios de um mesmo plano, com defasagens iguais entre as fileiras de
furos (ROMA, 2006). Dalmée (2003) sugere no minimo 4 raios de medicdes, além da
utilizacdo de dois tubos de Pitot, sendo um fixo, garantindo que ndo havera
alteracbes no processo, e 0 outro movel, para realizar as medicbes nos demais
pontos.

A norma ANSI/AMCA 210-85 (1985) recomenda que as medi¢cdes com o
tubo de Pitot sejam realizadas nos pontos, conforme indicado na Figura 28, onde as
distancias sao estabelecidas em termos do didmetro interno do tubo (D).
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Figura 28 - Pontos de medi¢des no duto
Fonte: ANSI/AMCA 210-85 (1985)

Através das medi¢cdes nos pontos indicados, é possivel obter o perfil médio
de velocidade, caracterizando se o escoamento € laminar ou turbulento, além de
fornecer a velocidade média para o célculo da vazdo. Na Figura 29 pode-se
visualizar o efeito do atrito do ar nas paredes do tubo para um regime laminar e

turbulento.
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Figura 29 - Fluxo de um fluido em um tubo
Fonte: THE OMEGA, 1995

Além da medicdo da diferenca entre a pressdo total e a presséo estatica,
através do tubo de Pitot, a norma solicita a medicdo da pressao estatica para
realizacdo dos célculos de rendimento e das curvas de desempenho em funcdo da
pressdo total versus a vazdo. O ponto de medicdo da pressdo estatica deve ser
através de um furo com diametro de 1,52 mm (0,06 in), preferencialmente, podendo
ter até 3,18 mm (1,125 in), com comprimento 2,5 vezes o seu didmetro (Figura 30).
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Figura 30 — Especificacao para a tomada de presséo estatica
Fonte: ANSI/AMCA 210-85 (1985)

Para que ndo haja interferéncia no escoamento, estes orificios (Figura 30)
sdo muitos pequenos. Isto representa uma dificuldade na execucao da furacéo e
também uma possibilidade de ocorréncia de entupimento durante as medicoes,
Benedict (1984) sugere para contornar esta possibilidade que seja realizada a
medicdo da pressdo estatica em quatro pontos defasados em 90°% conforme
demonstrado na Figura 31.

Figura 31 - Pontos de medicdo presséao estética
Fonte: elaborado pelo autor

Conforme ja mencionado, o tubo de Pitot tem limitacdes quanto a sua gama
de utilizacdo no que se refere a velocidade do fluido. Outras limitacdes como angulo
de ataque, perturbacdes devido a turbuléncia e escoamento pulsantes, sdo citados
por Roma (2006), como sendo efeitos que afetam a acuracea das medicdes.

A influéncia do angulo de ataque pode apresentar desvios positivos na
pressdo estatica, diminuindo a pressédo de estagnacao, com desvios negativos em
relacdo ao valor esperado. Pode-se visualizar este comportamento na Figura 32
(SCHNEIDER, 2003):
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Figura 32 - Influéncia do angulo de ataque em um tubo de Pitot
Fonte: Schneider, 2003

Como pode ser visto, tém-se que garantir que o angulo de ataque esteja
sempre paralelo ao escoamento (Figura 32). E para minimizar o erro referente a
turbuléncia do fluido, a norma ANSI/AMCA 210-85 (1985), exige a colocacdo de uma

grade de linearizacdo do fluxo, construida de acordo com a Figura 33.
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Figura 33: Direcionador de fluxo
Fonte: ANSI/AMCA 210-85 (1985)

O efeito da grade sobre o escoamento € de homogeneizacao da turbuléncia,

evitando oscilagdes nas medicdes das pressoes.



2 HISTORICO DA EMPRESA

Fundada com objetivo de ser uma escola de formacao profissional no ramo
metallrgico, em 11 de junho de 1974, manteve-se, em Sseus primeiros anos, gracas
a fabricac&o de pecas para os tratores da AGRALE, de Caxias do Sul.

Em outubro de 1977 a empresa foi assumida pela familia Seibt, passando a
denominar-se METALURGICA SEIBT LTDA, iniciando a producdo de moinhos para
moagem de plasticos em 1980. Em 13 de janeiro de 1987, passou a denominar-se
SEIBT MAQUINAS PARA PLASTICOS LTDA, tendo como acionistas os Srs. Breno
Theodoro Seibt, Carlos Henriqgue Seibt, Rubens Antonio Seibt e Marcos Antonio
Seibt, sendo que os dois ultimos sao representados pelo espdlio, pois ambos séo
falecidos.

Situada na Avenida Germania, 2100, Vila Germania, no municipio de Nova
Petrépolis/RS, em uma éarea propria de 11.000m2, com mais de 2.000m2 de area
construida, conta, hoje, com mais de 55 colaboradores em regime de CLT e
consultorias terceirizadas em diversas areas.

A linha de produtos fornecidos pela empresa, atualmente, oferece uma
variacdo acima de 100 possibilidades de composi¢éo, estando destacados a seguir
a gama e produtos fabricados pela empresa.

. Moinhos — moagem de plasticos;

. Linhas de reciclagem — separacdo, moagem, lavagem e secagem de
PET, PE e PP, fabricadas para atender a reciclagem de produtos pos-consumo;

. Ventiladores — acessorio normalmente acoplado nos moinhos para
transporte e/ou secagem do plastico moido ou granulado;

. Extrusoras — fundir, extrusar e granular plastico;

. Picotadores — transforma o fio extrusado em graos;

. Separadores de pdé — separa 0 pé gerado no processo de moagem do
granulado;

. Trituradores — destinado a moagem pesada, ou seja, moagem de
borras de plastico.

A gama de ventiladores fabricados pela empresa sdo do tipo radial, de pas
retas e rotores semi-aberto com diametro de 180 mm até 640 mm, acionados por
motores que variam de 0,5cv (2 pdlos) até 25cv (4 polos).
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Os motivos que levaram a construcdo da bancada de teste foram a
exigéncia do mercado e a concorréncia, que faz com que as empresas necessitem
melhorar e aprimorar seus equipamentos constantemente. Para a Seibt, mais de
58% do tempo disponibilizado pelo setor de engenharia € utilizado para atender a
adaptacdes, melhorias e inovacfes solicitadas pelos clientes e necessidades do
mercado.

Apesar do ventilador ser um equipamento considerado acessorio, dentro de
uma linha de reciclagem ou moagem, este produto € fundamental para o bom
funcionamento do sistema. Suas fungfes além do transporte dos materiais incluem o
aumento do fluxo de passagem do material pela peneira do moinho, refrigeragéo do
material processado através do fluxo de ar gerado, realizacdo da secagem de
materiais com alto indice de umidade, através da forca centrifuga, e separacdo do
poé gerado nos processos citados.

As necessidades de alteragOes fizeram com que a engenharia modificasse o
projeto original dos ventiladores bem como as curvas de desempenho dos mesmos.
Estas alteracbes foram baseadas em conhecimentos empiricos sem a devida
verificagdo do desempenho ou ganho gerado pela alteracdo e também nado existem
registros dos critérios utilizados.

O objetivo da empresa com a construcdo de uma bancada é fornecer ao
setor de engenharia de desenvolvimento base para levantamento dos novos dados
de desempenho do ventilador VCS180, bem como suporte para possiveis
alteracdes, tendo sua principal finalidade a avaliacdo da diferenca entre os projetos.
As modificagcbes citadas podem estar relacionadas ao tamanho, tipo ou formato de
rotor, por ndo ser possivel, muitas vezes, a previsdo dos resultados através das leis
dos ventiladores.

Para construcdo da bancada de teste foi utilizado um ventilador centrifugo
Seibt com rotor diametro de 180 mm, denominado pela empresa como VCS 180. A
escolha do ventilador foi baseada principalmente em seu tamanho, disponibilidade e
custo de montagem, uma vez que € um dos menores ventiladores construidos pela
empresa citada.

Esta bancada néao tera a finalidade de oferecer ao fabricante a possibilidade
de fornecimento de laudos de desempenho dos ventiladores, sera utilizada como
uma ferramenta de auxilio no desenvolvimento, aprimoramento e dimensionamento

de ventiladores, itens que respondem diretamente ao setor de engenharia. No
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entanto, com algumas validacdes que podem ser realizadas em laboratorios
especificos, podera ser utilizada como fonte de fornecimento de laudos para o
ventilador em estudo.

Para o levantamento das curvas de desempenho dos demais tamanhos de
ventiladores centrifugos fabricados pela empresa ha a necessidade de construir
bancadas de acordo com a area de saida do ventilador, mantendo as orientacdes e
especificacoes da norma ANSI/AMCA 210-85 (1985).
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3 METODOLOGIA

Para realizar a analise comparativa entre dois rotores do ventilador VCS 180
realizou-se uma pesquisa bibliografica, e em seguida realizou-se o0 projeto da
bancada de teste com base na norma ANSI/AMCA 210-85 (1985). A fabricacdo da
bancada e a montagem foram realizadas nas dependéncias da empresa fabricante
do ventilador e os testes no laboratério disponibilizado pela Feevale.

Os dados foram coletados em ficha de teste (Apéndice B), utilizando para o
célculo da vazao do fluido a equagéo de Bernoulli (25) e a equacdo da continuidade
(26). Através dos dados de pressdo, poténcia absorvida, rendimento e vazao
montaram-se as curvas de desempenho para cada rotor testado, fornecendo analise

comparativa entre o rotor 1, projeto original, e o rotor 2, projeto atual.

3.1 PROJETO E MONTAGEM

A vista geral da bancada de teste de ventilador, para levantamento das

curvas de desempenho, esté representada na Figura 34.

01

03 04 || 05 || 06

Vista de “A”

Figura 34 - Esquema da bancada de teste de ventilador:
Fonte: elaborado pelo autor
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Onde:

01- VCS180

02- Bocal Saida 88,9 x 240 mm

03- Manémetro em “U” 200 mm

04- Manbmetro em “U” 300 mm

05- Duto @3.1/2" x 306 mm

06- Sup. Direcionador de fluxo

07- Duto @3.1/2" x 800 mm

08- Tubo Pitot

09- Cone de restricao

10- Pés reguladores

11- Suporte do tubo 800 mm

12- Suporte fix. tubo Pitot

13- Espigado Macho 1/8”

14- T p/ mangueira @ 10 mm

15- Cabo; 16- Mangueira @10 mm

17- Base da bancada

18- Inversor Frequéncia

19- Suporte do Inversor de frequéncia.

A bancada da Figura 34 foi desenvolvida com base na norma ANSI/AMCA
210-85 (1985), sendo os desenhos de conjunto e de cada peca detalhada em
Apéndice A do presente trabalho.

A tubulacéo foi construida em acgo carbono, com parede de 1,9 mm, sendo
dimensionada a area do tubo através da area de saida do ventilador. A espessura
da parede do tubo foi escolhida conforme padréo de fornecimento das siderurgicas.

A norma ANSI/AMCA 210-85 (1985) solicita que a area da tubulagédo deve
ter uma variacdo méaxima de 5% para mais ou para menos em relacdo a area de
saida do ventilador. Os dutos receberam flanges de acoplamento, com seis furacdes
para uma boa distribuicdo da carga que proporciona melhor vedacao entre os dutos.
Para garantir a vedacgdo, foi colocada uma fina camada de vedante a base de
silicone.

O bocal de saida do VCS 180, ou transicdo de saida, foi construido através
de chapa de aco carbono (SAE 1020), dobrada em 24 pontos, munida de flanges no

acoplamento retangular e no lado do acoplamento circular, mantendo as exigéncias
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dos angulos citadas na norma ANSI/AMCA 210-85 (1985), conforme demonstrado
na Figura 35.
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Figura 35 - Transicao retangular para redondo, saida do ventilador
Fonte: ANSI/AMCA 210-85 (1985)
O fluxo de ar foi gerado através do Ventilador Centrifugo Seibt 180, também

denominado de VCS180, de pas radiais com rotor medindo 180 mm de diametro,
montado sem duto de succado, conforme o tipo B de instalacdo citado pela norma
ANSI/AMCA 210-85.

A abertura de succdo do ventilador é de 80 mm, protegida por grade
retangular 10 x 10 mm, e descarga com sec¢ao retangular de 54 x 102 mm. O
ventilador foi acionado por um motor trifasico de corrente alternada de marca Weg,
modelo W21 com rotacdo nominal de 3450 rpm em 60 Hz, poténcia de 0,5 cv, 2
polos, fator de poténcia variando de 0,6 para 50% da corrente nominal a 0,83 para
100% da corrente nominal e rendimento variando de 54,2% para 50% da corrente
nominal a 62,9% para 100% da corrente nominal (Weg, [19-]).

O motor foi ligado a um inversor de freqiéncia da marca Schneider Elétric,
modelo Altivar 31, com capacidade até 0,75 cv possibilitando a variagdo da
velocidade, fornecimento de dados como intensidade da corrente elétrica, diferenca
de potencial, além de facultar a ligacdo do motor trifasico em corrente monofasica.

Devido a descarga do ventilador formar uma regido de grande turbuléncia,
h& formacdo de grandes vortices, ocorrendo oscilagdes na leitura das velocidades e
pressoes. A norma ANSI/AMCA 210-85 (1985) solicita que seja instalado no duto de
descarga um direcionador de fluxo, também denominado de retificador ou

estabilizador, destacado na Figura 36.
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Figura 36 - Direcionador de fluxo
Fonte: elaborado pelo autor

As especificacdes da norma ANSI/AMCA 210-85 (1985) para construgcéo do
direcionador de fluxo podem ser visualizadas na Figura 14, porém devido a
dificuldade de fabricacdo e elevado custo para manter as tolerancias exigidas pela
norma, montou-se um direcionador de maneira artesanal, com chapas de inox 304
de espessura 0,4 mm. O processo de corte das chapas foi realizado através de
disco de corte com espessura 0,8 mm, juntando-se todas as chapas e fixando-as
através de morsa e grampos mecanicos, proporcionando espacamentos iguais para
todas as chapas, variando apenas as dimensdes dos espacos de maneira uniforme
no sentido axial do tubo. A variacdo do tamanho dos espacos do direcionador foi de
0,6 mm para mais ou para menos.

Devido ao direcionador ter sido construido com formato quadrado, a fim de
viabilizar a construgéo, houve a necessidade da fabricagdo de uma camara para
instalacédo do direcionador. Esta cAmara teve a finalidade de manter a area de fluxo
do ar idéntica a area interna do tubo, conforme pode ser visualizado no desenho 05,
no Apéndice A. Para vedar os espacos da grade que nao corresponde a area do
tubo, foi utilizada massa de calafetar.

O direcionador, bem como seu posicionamento, visa diminuir os vortices
gerados pelo movimento circular do rotor do ventilador, podendo manter as
distancias para a instalacdo do tubo de Pitot e do ponto de medicdo de presséo

estatica, conforme figura abaixo.
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Figura 37 - Pontos de medictes e dimensdes do duto de saida
Fonte: ANSI/AMCA 210-85 (1985)

O tubo de Pitot utilizado possui diametros de 8 mm (0,312 in) externo e 3
mm (0,125 in) interno, com comprimento da haste interna de 160 mm, de acordo
com a Figura 38.
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Figura 38 - Medidas padrbes para tubo de Pitot
Fonte: ANSI/AMCA 210-85 (1985)

Os tubos de Pitot foram fixados no duto de saida através de suportes que

st |
.

possibilitam a regulagem no sentido radial do duto e no sentido angular,
possibilitando a realizagdo das medicbes nos pontos determinados. Isto pode ser
visto na Figura 39. Os suportes foram fabricados em nylon e parafusados em flange
soldada no duto de saida, os respectivos desenhos podem ser visualizados no
Apéndice A.
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Para realizar as medi¢Ges nos seis pontos de cada raio, conforme solicitado
pela norma, foi fabricado o tubo de saida com seis orificios, equidistantes a 60°,

conforme demonstrado no desenho 06 do Apéndice A.

Figura 39 - Suporte de fixacéo do tubo Pitot
Fonte: elaborado pelo autor

Como a colocacéo do tubo de Pitot exigiu um raio de curvatura, devido ao
pequeno didmetro do tubo de saida, foi necessario fazer um orificio de formato
oblongo para compensar a inclinagéo do tubo Pitot.

O alinhamento do tubo de Pitot com o tubo de saida foi realizado através de
um esquadro a laser apoiado no flange de saida. As distancias de profundidade das
medicbes, ou raios de medicdes, foram determinadas através da Figura 28, apenas
o raio da extremidade de 0,021D (1,79 mm) ndo pode ser utilizado devido a esta
medida ser menor que o raio externo do tubo de Pitot (4 mm).

A variacdo de vazado e consequentemente das pressfes € conseguida
através da colocacgdo na ponta do duto de saida de um cone estrangulador, podendo
variar a vazao conforme a abertura da area de saida. Esta regulagem foi realizada
através de uma barra roscada soldada no centro do duto de saida, possibilitando

rosquear o cone estrangulador, conforme pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40 - Sistema de regulagem de pressao e vazao
Fonte: elaborado pelo autor
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A ligagéo entre os mandometros de tubo em “U”, com os tubos de Pitot e com
o ponto de medicdo de pressdo estatica, foi feita através de mangueiras de ar,
fabricada em PU, com 10 mm de didmetro, comumente utilizada em sistema de ar
comprimido. No desenho numero 13 (Apéndice A) pode-se visualizar a montagem

das mangueiras e seus respectivos mandémetros.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

A tabela abaixo resume as principais caracteristicas dos equipamentos e
acessorios utilizados para montagem da bancada de teste para o experimento

realizado.
Tabela 1 - Resumo dos equipamentos e acessorios
(continua)
Equipamento/Acessoérios Especificacao
Ventilador Modelo: VCS 180

Marca: Seibt Maguinas

Diametro do rotor: 180 mm

Tipo de rotor: radial de pas retas / semi-aberto
Motor: Marca Weg, 0,5 cv—2p

Saida de ar: 54x102

Bocal de saida Dimensodes: Conforme desenho anexo
Material: SAE 1020

Fabricacdo: Seibt Maquinas

Mandmetro Modelo: MCU
Marca: Salcas

Escala: 300 mm

Manbmetro Modelo: MCU
Marca: Salcas

Escala: 200 mm

Dutos Diametro: 3 1»"
Material: ST 52

Fabricacéo: Seibt Maquinas




Tabela 1 - Resumo dos equipamentos e acessorios

(concluséao)

Equipamento/Acessorios

Especificacao

Cone de restricdo

Material: SAE 1020
Fabricacdo: JL Soldas

Tubo de Pitot

Modelo: 160-8

Marca: Dwyer
Dimensdes: 5/16” x 8”
Material: Inox 304

Espigdo Macho

Modelo: Rosca 1/8”, 18 fios

Fornecedor: Salvi Casagrande Med. E Aut. LTDA

T para mangueira @ 10mm

Modelo: TPU 10x 1,5
Marca: Bel Air

Fonte: elaborado pelo autor

O investimento aproximado para fabricagdo e montagem da bancada de

teste de ventilador foi em torno de R$ 5.250,00 divididos em itens fabricados e itens

padrées comprados, conforme Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Custo dos Itens fabricados

Itens fabricados Custo unit. Quantidade Custo Total

01 | Ventilador VCS 180 R$ 1.800,00 01 R$ 1.850,00
02 | Bocal Saida &88,9 x 240 mm R$ 191,00 01 R$ 191,00
05 | Duto @3.1/2" x 30 6mm R$ 66,00 01 R$ 66,00
06 | Sup. Direcionador de fluxo R$ 272,00 01 R$ 272,00
07 | Duto @3.1/2" x 800 mm R$ 346,00 01 R$ 346,00
09 | Cone de restrigéo R$ 77,00 01 R$ 77,00
11 | Suporte do tubo 800 mm R$ 15,00 01 R$ 15,00
12 | Suporte fix. tubo Pitot R$ 38,00 02 R$ 38,00
17 | Base da bancada R$ 535,00 01 R$ 535,00
19 | Suporte Inversor Frequéncia R$ 42,00 01 R$ 42,00

Total R$ 3432,00

Fonte: elaborado pelo autor

O item de maior impacto no custo dos itens fabricados € o ventilador,

correspondendo a aproximadamente 54% dos itens citados e 35% do valor total da
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bancada. O investimento em itens comprados prontos, ou padrbées de mercado,
estao relacionados na tabela 3.

Tabela 3 - Custo dos itens padrbes de mercado

Itens comprados Custo unit. Quantidade | Custo Total

03 | Mandmetro em “U” 200 mm R$ 130,00 02 R$ 260,00
04 | Manémetro em “U” 300 mm R$ 136,00 01 R$ 136,00
08 | Tubo Pitot R$ 305,00 02 R$ 610,00
10 | Pés reguladores R$ 3,85 08 R$ 30,80
13 | Espigdo Macho 1/8” R$ 3,20 08 R$ 25,60
14 | T p/ mangueira @ 10 mm R$ 2,45 10 R$ 24,50
15 | Cabo R$ 4,70 01 R$ 4,70
16 | Mangueira @ 10 mm R$ 3,50/ m 7,8 m R$ 27,30
18 | Inversor de freqiiéncia R$ 700,00 01 R$ 700,00

Total R$ 1818,90

Fonte: elaborado pelo autor

O célculo do investimento realizado considera lucro, impostos bem como
custos fixos e indiretos. Apenas néo serd abordado com maior profundidade devido
a empresa Seibt Maquinas para Plasticos Ltda considerar este item relevante para

estratégia da organizacao.

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O fluido utilizado para realizar o levantamento das curvas de desempenho
do ventilador foi o ar ambiente. Deste modo, controlaram-se as temperaturas de
bulbo seco e bulbo molhado do ar ambiente e a temperatura do fluido no duto de
saida em um dos orificios de insercao do tubo de Pitot. Medic¢des futuras exigirdo a
avaliacdo da pressao atmosférica, para correcdo dos dados utilizando-se o grafico
do Anexo A.

Primeiramente realizou-se a medicdo da presséo para analisar o coeficiente
de perda de carga existente entre o plano X e Y (Figura 41). Para isto, conectou-se
as tomadas de pressfes estaticas no mandémetro 1, observando a diferenca de

pressdes estéaticas geradas sem o cone estrangulador (vazdo maxima).
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Figura 41 Pontos de medicdo da perda de carga
Fonte: elaborado pelo autor
O calculo do coeficiente de perda de carga entre dois pontos pode ser
calculado através da equacao 24.

Coeficiente de perda de carga:

Key =AP/Q? ..(24)

Onde Kg, é 0 coeficiente de perda de carga, AP é a diferenca de presséo
entre pontos e Q é a vazdo em m3/s,

Os dados coletados do ventilador, como velocidade e corrente requerida,
foram medidos durante todo o decurso do experimento, nos momentos e de acordo
com os procedimentos de testes descritos no Apéndice C. A velocidade foi medida
diretamente no eixo do motor através de um tacémetro, ja a intensidade da corrente
elétrica requerida pelo motor e a diferenca de potencial foram medidas através de
um multimetro de alicate da marca Fluke, modelo 179 e averiguado no inversor de
frequéncia.

A leitura das pressdes foram realizadas através dos mandmetros tubo em
“U”, sendo a pressao dinamica lida nos manémetros 2 e 3, e a pressao estatica no
mandémetro 1. A partir das pressdes coletadas, pode-se calcular as médias das
vazbes para cada unidade de abertura do cone, fornecendo dados para a
construcdo das curvas caracteristica do ventilador.

Parametros do ventilador, como area de succéo, area de saida, poténcia e
rotacdo foram mantidos estaveis durante todo o teste de levantamento das curvas
do ventilador para ambos os rotores utilizados. Estes rotores possuem 0 mesmo
didmetro, quantidade de pas e a mesma posi¢cdo de montagem, porém sua principal
diferenca estd na area da péa. O rotor 1, projeto original do ventilador, possui pas

com 20°de chanfro no lado externo, conforme pode s er visualizado na Figura 42.
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Rotor 01 - Projeto Original Rotor 02 - Projeto Atual

17 34
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Figura 42 — Rotores testados
Fonte: Seibt Maquinas para Plasticos Ltda

A distingdo entre os rotores esta no formato da pa do rotor. No rotor 1
(Figura 42), a pa possui a maior largura, 34 mm, proximo ao centro do raio do rotor,
havendo uma redugdo gradativa para 17 mm até a extremidade do rotor,
correspondendo a uma area de 1886,5 mm=.

No rotor 2, projeto atual (Figura 42), as pas nao possuem chanfro no lado
externo, ou seja, a largura da pa ap0s atingir o valor médximo de 34 mm é mantida
constante até a extremidade do rotor, correspondendo a uma area de 2089,4 mm2,

Para a obtencdo da curva de desempenho dos ventiladores, foram
realizados testes experimentais em duplicata seguindo o0s procedimentos no
Apéndice C.

O ventilador foi testado com as caracteristicas da Tabela 4. Estas
caracteristicas foram mantidas durante todo o percurso do teste.

Tabela 4 - Resumo dos parametros de teste experimental para obtencéo das curvas
de desempenho

(continua)

Parametros Descricao

Motor Marca: Weg

Poténcia: 0,5 cv

N°de polos - rotacdo nominal: 2p —
Frequéncia - Voltagem: 60 Hz — 2/3V Trifasico
Carcaca: 63

Forma construtiva: B5 E
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Tabela 4 - Resumo dos parametros de teste experimental para obtengao das curvas
de desempenho

(concluséo)

Parametros Descricao

Rotor Diametro do rotor: 180 mm

Tipo de rotor: radial de pas retas / semi-aberto

Fregléncia 60 Hz

Diferenca de potencial 225V

Temperatura média de bulbo seco | 28,7 C

Temperatura média de bulbo imido | 24,3 C

Densidade do ar 1,204 kg/m?®
Rotacdo média rotor modelo 1: 3561 rpm
Rotacdo média rotor modelo 2: 3545 rpm

Fonte: elaborado pelo autor
Os testes experimentais foram realizados no mesmo dia para o rotor modelo
1 e modelo 2, afim de obter as mesmas condi¢cdes ambientais para ambos os testes.
Para determinar as curvas de desempenho do ventilador, tiveram-se como
base de calculo as equac¢bes abaixo:
» Determinacdo da vazdo através da equacgdo de Bernoulli (25) e da
equacao da continuidade (26):

V= \/ZQhM ...(25)
P:

Onde v é a velocidade em m/s, p; € a massa especifica do fluido em

escoamento em dado em kg/m* p,, é a massa especifica do liquido manométrico
dado em kg/m?, g é a aceleracéo gravitacional em m?/s e h é a diferenca de altura
lida no manémetro em mca.
Q=Alv ...(26)
Onde A é a &rea da secao transversal do tubo de saida em m2, que pode ser
calculada pela equacéo abaixo.

TiD?
A= 2 (27)

Onde D é o diametro em m.
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» Determinacéo da poténcia requerida através da equacao:

P =V Otos¢ M E/3 ..(28)

Onde V é a diferenca de potencial em V, | € a corrente requerida pelo motor
em A, cos¢ é o fator de poténcia e n € o rendimento do motor.

Os dados de fator de poténcia e o rendimento foram obtidos através das
curvas de desempenho encontradas no catalogo de motores da empresa fabricante
do mesmo.

* Determinacéo do rendimento total
__Q P

1.020 Pabs

Onde nt é o rendimento total do ventilador, Q é a vazdo em m?s, P; é a

N, ..(29)

presséao total em Pascal (Pa) e Pabs é a poténcia absorvida.

* Determinacao do rendimento mecanico:
n,, = Pabs/Pot ...(30)
Onde n,, é o rendimento mecanico, Pabs € a poténcia absorvida e Pot € a

poténcia nominal.

Para encontrar a melhor distribuicdo dos dados, realizou-se a média com o
desvio padrao para todos os pontos determinados. O calculo do desvio padréo foi
com base na Equagéo 31

Equacé&o do desvio padréo

R 0,5
S= [Z(x| - x)2 /(n - )] ..(31)
Onde S é o desvio padrao, n € o niumero de pontos, xi € o ponto em analise

e X é a média aritmética.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto da bancada para levantamento das curvas de desempenho do
ventilador em estudo, foi realizado de forma a atender o maximo das exigéncias
citadas pela norma ANSI/AMCA 210-85 (1985), respeitando a necessidade de
minimizar o custo de fabricacdo da mesma. Para isto a empresa disponibilizou um
ventilador VCS 180, equipamentos e acessoOrios existentes em estogue para o
desenvolvimento e montagem da bancada de teste.

A bancada foi projetada para ventiladores centrifugos com &rea de saida de
5688 mm?2 com variagfes de 285 mm?2 para mais ou para menos. O maior desafio
encontrado na construcdo da bancada foi a fabricacdo do direcionador de fluxo,
exigindo um processo artesanal para o corte e montagem deste item. Apesar das
adaptacdes, durante o processo de coleta dos dados de pressfes estéticas e
dindmicas ndo houve oscilagbes nos mandmetros.

As medicOes realizadas para ambos os rotores, das diferencas de presséo
estatica nos planos X e Y da Figura 41, tiveram uma média de 4 mmca, fornecendo
através dos célculos realizados (Equacao 24) um coeficiente de perda de carga de
1724. Como ndo é mencionado pela norma e pelas referéncias consultadas os
valores aceitos para este tipo de bancada, ndo foi possivel avaliar a interferéncia
deste item nos resultados encontrados, sugerindo realizar estudo especifico para
melhor analise deste item.

Os manbmetros verticais utilizados para leitura das pressbes estatica e
dindmica sdo com escala de 200 mm e 300 mm, oferecendo leituras de 1 mm. O
fluido utilizado nos manémetros foi agua deionizada com corante, respeitando as
cores do desenho 13 (Apéndice A), para facilitar as leituras.

A caracterizacdo do ventilador para ambos os rotores utilizados nos
experimentos foi realizada pela construgdo de curvas de pressao estatica, poténcia
absorvida e rendimento em funcdo da vazao. Foram também elaboradas as curvas
de pressdo dinamica em funcdo da vazdo, uma vez que a pressao dinamica
corresponde a velocidade média na saida do ventilador.

Os resultados sao apresentados na sequéncia, sendo considerado o rotor 1
como projeto original e area de 1887 mmz2 e o rotor 2 como sendo 0 projeto atual

com area correspondente de 2089 mm2.
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Para tanto foram realizados os testes em duplicata, sendo que o segundo foi
realizado para alguns pontos aleatérios com o objetivo de verificar os dados
coletados. As medicbes correspondentes ao primeiro ensaio constam no Apéndice
D.

Os dados de pressdo foram coletados para 14 aberturas do cone
estrangulador, sendo o nimero e quantidade de giros definidos de forma empirica,
de acordo com a queda da pressao estatica. ASME (1946) sugere fazer a leitura de
pressbes em cinco posicoes diferentes do cone estrangulador, sendo que dois
destes pontos correspondem ao cone de restricao fechado, vazao nula, e sem cone
estrangulador, vazdo maxima. Foram escolhidos os 14 pontos, pois 0 objetivo era o
levantamento das curvas, e uma maior quantidade corresponde a um melhor
delineamento das mesmas.

Para se ter idéia da relagcdo entre a quantidade de giros, abertura e a
respectiva pressao, montou-se a tabela 5. Nesta tabela esté relacionado o nimero
de pontos de abertura do cone estrangulador, com a respectiva reducdo meédia da
pressdo estatica, bem como o desvio padrao correspondente, sendo que um giro no

sentido anti-horario corresponde a 1,5mm de abertura.

Tabela 5 — Pontos de medi¢des da presséo estatica (Pe)

(continua)
Reducéo da Pe
Abertura _
acumulada Desvio padrao
(mm)
(mmca)

Saida fechada 0 - -
1 giro a-h 1,5 2,3 0,75
2 giros a-h 3,0 4,9 0,38
3 giros a-h 4,5 8,3 0,20
4 giros a-h 6,0 11,5 0,26
5 giros a-h 7,5 13,7 0,26
8 giros a-h 12 18,5 0,75
11 giros a-h 16,5 23,5 0,45
14 giros a-h 21 28,0 0,71
17 giros a-h 25,5 30,1 0,38
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Tabela 5 — Pontos de medi¢des da presséo estatica (Pe)

(concluséo)

Reducéo da Pe
Abertura _
acumulada Desvio padrao
(mm)
(mmca)
20 giros a-h 30 32,1 0,00
26 giros a-h 39 33,7 0,38
32 giros a-h 48 34,5 0,41
Saida livre ~ 35,5 0,32

Fonte: elaborado pelo autor

Com os dados de pressao da Tabela 5 construiu-se a Figura 43 que mostra
a relacdo da abertura com a reducdo da pressdo estatica, evidenciando que a
pressdo estatica tende a zero quanto menor a restricdo na area de abertura do duto
de saida, conforme mencionado por Macintyre (1990), Clezar e Nogueira (1999),
Schneider (2003), entre outros.

Reducao da Pe x Abertura Cone
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Reducdo da Pressdo estética, Pe

0
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Abertura do cone de restricdo (mm)

Figura 43 — Relacao da abertura com a reducéo da pressao estatica
Fonte: elaborado pelo autor

A média das vazbes encontradas para cada raio de medicdo da presséo

dindmica, através do tubo de Pitot, para os dois rotores é apresentada na tabela 6.
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Tabela 6 — Variacao da vazao nos raios de medi¢cdes de acordo com a abertura do

cone de restricdo

Vazéao Média (m3/s) — Rotor 1

Vazao Média

(m3/s) — Rotor 2

Abertura do Cone Raio 1 Raio 2 Raio 3 Raio 1 Raio 2 Raio 3
Saida fechada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 giro a-h 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
2 giros a-h 0,05 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07
3 giros a-h 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
4 giros a-h 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10
8 giros a-h 0,10 0,11 0,11 0,13 0,13 0,14
11 giros a-h 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14
14 giros a-h 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14
17 giros a-h 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15
20 giros a-h 0,14 0,14 0,14 0,16 0,16 0,16
26 giros a-h 0,14 0,14 0,14 0,16 0,16 0,16
32 giros a-h 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17
Saida livre 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17

Fonte: elaborado pelo autor

Observou-se que, para ambos 0s rotores, ndo houve variagao significativa

entre os raios de medicbes, conforme demonstrado na Tabela 6, sugerindo que o

fluxo gerado pelo ventilador € turbulento homogéneo. Isto pode ser confirmado

através do célculo do Numero de Reynolds, cujo resultado foi acima de 4000.

Apesar do fluxo ser turbulento, ndo houve flutuacdo na medida da pressao,

confirmando que o dispositivo direcionador de fluxo estava cumprindo o seu papel,

ou seja, homogeneizando o tamanho dos voértices do fluxo.

Através dos testes experimentais do ventilador VCS 180, obteve-se as

seguintes caracterizagOes para os rotores 1 e 2:

Tabela 7 — Caracterizacao dos rotores

Vazao Maxima Pe Maxima Pe Maxima Pot. Maxima
(m3/s) (mmca) (Pa) requerida (kW)
Rotor 01 0,14 34 333,4 0,28
Rotor 02 0,17 37 362,9 0,30

Fonte: elaborado pelo autor
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De acordo com os dados demonstrados na Tabela 7, tem-se que o rotor 2
obteve um desempenho acima do rotor 1 de 8,8% em relacdo a pressao estatica,
com um acréscimo na poténcia absorvida de 8,1%. A vazao maxima encontrada
para o rotor 2 é de 0,17 m®s, 21,4% maior em relacdo & vazdo medida no rotor 1,
que era de 0,14 m?s.

As melhorias obtidas através do novo rotor podem ser quantificadas através
das curvas de desempenho obtidas para cada rotor.

Através da curva que relaciona a pressao estatica com a vazao (Figura 44)
pode-se observar que a faixa de utilizacéo do ventilador para o rotor 1 é de 0,05 m?/s
a 0,12 m®s, com pressdes estatica variando de 29,6 mmca (290,3 Pa), até 11,4
mmca (111,8 Pa), ja para o rotor 2, a faixa de vazao a ser utilizado corresponde
desde 0,06 m*/s a 0,14 m*/s com pressées equivalentes de 34,8 mmca (341,3 Pa) e
12,4 mmca (121,4 Pa). Deste modo obteve-se um ganho médio de 16,6% na vazao
e 15,1% na pressao estatica. As faixas de utilizacdo dos ventiladores correspondem
de 35% da vazdo até 80% da vazao, conforme descrito pelo Otam Ventiladores
Industriais Ltda [entre 2000 e 2009].
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Figura 44 — Pressao estatica em funcéo da vazao
Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com os autores mencionados nas referéncias, a presséo estatica
bem como a pressao total diminui com o aumento da vazdo. Este comportamento
também foi encontrado nos rotores testados, conforme pode ser visto nas Figuras 44
e 45.
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O uso dos ventiladores fora da zona de utilizagdo néo é recomendado, pois

corresponde a zonas onde pode ocorrer instabilidade, apesar de que isto foi pouco

perceptivel nas curvas obtidas.
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Figura 45 — Pressao total em fungéo da vazao
Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 46 sdo apresentadas as curvas de pressdo dindmica em funcéo

da vazéo. As curvas estdo sobrepostas confirmando que as pressdes dinamicas

estdo diretamente relacionadas com a vazdo para os dois rotores. Como era

esperado, com o aumento da vazao, ha o aumento da presséo dindmica, mantendo

a mesma proporcionalidade para ambas as curvas, como ja descrito na revisao

bibliografica.
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Pressao dindmica x Vazao
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Figura 46 — Pressao dinamica em funcéo da vazao
Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados evidenciam que o ganho de vazéao do rotor 2 € superior a 21%
em relacdo ao do rotor 1. J4 as pressdes dindmicas maximas referentes ao rotor 1 e
2, consecutivamente, sdo 4,0 mmca (39,2 Pa) e 55 mmca (53,9 Pa). Isto
corresponde a um aumento de 37,5% na presséo dinamica.

A poténcia méaxima absorvida pelo ventilador para os respectivos rotores foi
de 0,37 cv para o rotor 1 e 0,40 cv para o rotor 2, sugerindo um rendimento
mecanico de 74% e 80% respectivamente.

No grafico da poténcia absorvida em funcdo da vazao, observou-se que ao
invés da poténcia absorvida aumentar com o0 aumento da vazao ela manteve-se
praticamente estavel, com um pequeno decréscimo em funcdo do aumento da
vazao, como pode ser visualizado na Figura 47. Isto contraria o que € apresentado
na literatura para ventiladores radiais de rotor semi-aberto e pas retas (MACINTYRE,
1990, CLEZAR E NOGUEIRA, 1999, SCHNEIDER, 2003).



67

Poténcia requerida x Vazao

0,5
0,475
0,45 |
0,425 -
0,4 . 8 o et tgee?
0,375
0,35
0,325
0,3
0,275 1|
0,25 : : : : : : :
0,000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0,175

Poténcia requerida, Pr (cv)
<
L 4
p
L 2
<

Vazao (m3/s)

‘0 Rotor 01 (Original) ® Rotor 02 (Atual) ‘

Figura 47 — Poténcia absorvida em funcéo da vazao
Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 48 sdo apresentados os gréaficos da rotacdo do motor em funcéo
da vazdo. Isto pode ser realizado, pois em motores assincronos a rotagdo €
constante com o escorregamento (BOCCASIUS, 2008). Analisando a Figura 48
confirma-se o0 decréscimo na poténcia absorvida, uma vez que a rotacdo aumenta

em funcdo do aumento da vazéo.
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Figura 48 — Rotacéo em funcéo da vazao
Fonte: elaborado pelo autor
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Os testes experimentais realizados sugerem que este fenbmeno pode ser
decorrente dos seguintes itens:

a) O fluido dentro do rotor ndo estar atingindo a velocidade média do rotor
devido a formacao de recirculacdo na camara, aumentando o atrito do rotor com o
fluido. Este aspecto esta sendo sugerido, devido ao fluido estar aumentando a
temperatura gradativamente com fluxo zero. Sendo detectado através da medigcédo
da temperatura do fluido através dos orificios de insercéo do tubo Pitot;

b) Haver escape de ar pelo bocal na regido de entrada ao lado da regido de
alta pressdo da camara. Isto ocorre quando o cone de restricdo esta obstruindo o
fluxo de ar (baixas vazfes). Através da Figura 49, é possivel visualizar a area de

descarga pelo bocal de entrada.

Regido de saida do fluido

pelo bocal de alimentacgéo.

Regido de alta pressédo na

camara.

Figura 49 — Distribuicdo da pressao na camara
Fonte: elaborado pelo autor

c) A construcdo da camara nao estd adequadamente projetada para as
dimensdes do rotor. Detectado através do calculo de rendimento do ventilador, onde
se obteve resultados significativamente baixos em relagdo aos valores citados no
corpo do presente trabalho.

O rendimento total do ventilador para ambos o0s rotores foram
respectivamente de 7,5% para o rotor 1 e 9,9% para o rotor 2. Apesar de ambos
ainda estarem significativamente baixo, o rotor 2 apresentou um ganho de 2,8
pontos percentuais, o que significa uma melhoria de 32%.

Através das curvas de rendimento total e estatico em funcdo da vazéo
(Figura 50 e 51), é possivel confirmar que o melhor rendimento dos ventiladores esta

dentro da faixa de 35% a 80% da vazdao, indicando que a faixa de utilizacdo esta de
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acordo com a literatura (OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA, [entre 2000 e
2009)).
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Figura 50 — Rendimento total em funcdo da vazéo
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 51 — Rendimento estatico em funcéo da vazéo
Fonte: elaborado pelo autor

Concluindo estdo apresentadas na Figura 52 todas as informagbes

referentes a caracterizacdo do ventilador com seus respectivos rotores da forma
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como elas devem ser apresentadas pelo fabricante (GREENHECK FAN CORP,
2005).

Pressdo estitica x Vazao
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Figura 52 — Curva de desempenho dos rotores 1 e 2
Fonte: elaborado pelo autor

Nesta figura fica mais uma vez evidente o ganho do rotor 2, projeto atual, em
relacdo ao rotor 1, projeto original, em todos 0s aspectos, pressao estatica, vazao e

rendimento total.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a construcdo da bancada de teste com o objetivo

de fazer uma analise comparativa entre o projeto original do ventilador centrifugo

VCS 180 e o projeto atual do mesmo ventilador da marca Seibt Maquinas para

Plasticos Ltda, através do levantamento das curvas de desempenho.

Ambos os rotores do ventilador avaliado sdo semi-aberto e pas retas,

alterando apenas o formato e a area da pa, mantendo os parametros como rotacao,

poténcia e camara do ventilador igual para ambos os testes.

Através das condi¢des estudadas e com embasamento tedrico mencionado

no corpo do trabalho, conclui-se que:

a)

b)

d)

f)

A bancada projetada e montada com base na norma ANSI/AMCA 210-85
pode ser utilizada para testes em ventiladores centrifugos com area de
saida de 5688 mm2 com variagbes de 285 mm?2 para mais ou para
menos;

O coeficiente de perda de carga foi de 1724. Uma vez que nao é
mencionado pela norma e pelas referéncias consultadas os valores
aceitos para este tipo de bancada, nao foi possivel avaliar a interferéncia
deste item nos resultados encontrados. Como a bancada visa analisar as
melhorias entre projetos, pode-se concluir que a perda de carga nao é
expressiva para este estudo realizado;

O direcionador de fluxo, apesar das adaptacdes realizadas, atendeu as
necessidades de diminuir e padronizar o tamanho dos vértices gerados
pelo rotor;

Para os testes efetuados a bancada atendeu as necessidades de
levantamento das curvas de desempenho do ventilador estudado, sendo
um bom referencial para estudos de melhoria e desenvolvimento de
ventiladores de porte similar ao avaliado.

O investimento realizado para construcdo da bancada foi de
aproximadamente R$ 5.250,00, sem considerar 0s equipamentos
auxiliares utilizados no laboratério;

O rotor 2, projeto atual, com area de pa 9,7% maior que ao rotor 1,
projeto antigo, teve um desempenho superior, como esperado. Este
desempenho compreende pressdao estatica e dinamica, vazao,

rendimento do ventilador e rendimento mecanico;
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g) Com base nos resultados obtidos, o rotor 2 obteve um desempenho
acima do rotor 1 de 8,8% em relacdo a pressdo total, ou pressédo de
estagnacdo, com um acréscimo proporcional a poténcia absorvida de
8,1%. A vazdo maxima encontrada para o rotor 2 é de 0,17 m%s, 21,4%
maior em relacdo & vazao do rotor 1, que era de 0,14 m¥/s;

h) O rendimento total do ventilador para ambos os rotores foram de 7,5%
para o rotor 1 e 9,9% para o rotor 2. Apesar de ambos 0s rotores obterem
um rendimento baixo, o rotor 2 apresentou um ganho de 2,4 pontos
percentuais, o que significa uma melhoria de 32%. Ja o rendimento
mecanico calculado para os rotores foi respectivamente de 74% e 80%.

Em trabalhos futuros sugere-se:

* Para a bancada:

a) Utilizar manémetro inclinado com precisdo de 0,1 mm, com o objetivo
de apurar a pressao estatica e dinamica e conseqientemente o aumento da vazao;

b) Melhorar sistema de fixacdo do tubo Pitot, a fim de facilitar o
posicionamento, vedacéo e medi¢cdo nos pontos mencionados;

c) Construir a tubulacdo e parte da camara do ventilador com material
transparente, viabilizando o estudo do fluxo do fluido;

d) Medir o fator de poténcia do motor do ventilador através de
eguipamento especifico para este fim;

e) Automatizar os medidores de pressao e velocidade de ar para que a
analise seja continua ao longo do transportador. Manter os medidores atuais para
afericao.

» Para execugédo de outros testes:

a) Realizar estudo do fluxo do fluido na camara do ventilador;

b) Analisar a influéncia da area da pa com relacdo as pressoes, vazao e
poténcia absorvida;

c) Avaliar dimensdes do rotor em relacdo a camara.

d) Analisar influéncia da perda de carga gerada pelos direcionadores de
fluxo;

A coleta das pressdes através da bancada de teste, possibilitou a construcao
das curvas de desempenho do ventilador para os rotores 1 (projeto original) e 2
(projeto atual), facultando a avaliacdo entre os projetos, logo, conclui-se que a

bancada de teste atendeu o objetivo do presente trabalho.
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APENDICE A — DESENHOS DA BANCADA DE TESTE
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Tolerancia DIN 7168
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Grau

de
Precisao

FINO
MEDIO

SEIBT ,

DUTO_@3.1/2"x260mm

3 Flange p/tubo 3.1/2" |2 |SAE 1020 |016734 0,216 kg
2 Ferro Quadrado 4 |SAE 1020 |15,8x15,8x12 0,020 kg
1 Tubo 3.1/2" 1 |SAE 1020 |#1,9x@3.1/2"x261 |1,063 kg
ITEM DESCRICAO Q. | MATERIAL DIMENSOES MASSA
LISTA DE MATERIAL

PROJ. Perinazzo | 23/0/2009 | ESC. | MATERIAL PESO: MAQUINA:

DESENV. | perinazzo | 30/9/2009 OUANT, BANCADA TESTE VCS 180

APROV. 01 |DENOMINACAO:

COD. 04 REV.

VER.

23/9/2009

P:\Equipamentos\Ventiladores\180\bANCADA-2\Duto_@88,9X298.idw
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APENDICE B — FICHA DE TESTE EM BANCADA

FICHA DE TESTE EM BANCADA

Equipamento: VCS 180 Data:

Temperatura de bulbo seco:
Temperatura de bulbo amido: Responsavel:
Presséo atmosfeérica:
Densidade do ar: Teste n°:

Raio de medic¢éo:

Ponto | Ponto | Ponto| Ponto | Ponto | Ponto

1 2 3 4 5 6 |Media

Presséo de estagnacdo

1 giro a-h

2 giros a-h

3 giros a-h

4 giros a-h

5 giros a-h

8 giros a-h

11 giros a-h

14 giros a-h

Presséo estéatica

17 giros a-h

20 giros a-h

26 giros a-h

32 giros a-h

Saida livre

1 giro a-h

2 giros a-h

3 giros a-h

4 giros a-h

5 giros a-h

8 giros a-h

11 giros a-h

14 giros a-h

17 giros a-h

Pressao Dinamica

20 giros a-h

26 giros a-h

32 giros a-h

Saida livre




Corrente requerida

1 giro a-h

2 giros a-h
3 giros a-h
4 giros a-h
5 giros a-h
8 giros a-h
11 giros a-h
14 giros a-h
17 giros a-h
20 giros a-h
26 giros a-h
32 giros a-h
Saida livre

Rotacéo do eixo

1 giro a-h

2 giros a-h
3 giros a-h
4 giros a-h
5 giros a-h
8 giros a-h
11 giros a-h
14 giros a-h
17 giros a-h
20 giros a-h
26 giros a-h
32 giros a-h
Saida livre

90
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APENDICE C - PROCEDIMENTO DOS TESTES

Aferir os equipamentos auxiliares: esquadro a laser, tacdOmetro, multimetro,
barébmetro e termdmetro. O tubo de Pitot, se construido conforme especificacéo,
nao ha necessidade de aferir (ANSI/AMCA 210-85);
Montar o ventilador com o rotor 01, projeto original, com &rea de pa menor;
Fixar o ponto para tomada de pressao dinamica com o tubo de Pitot;
Conectar as tomadas de pressdo estatica e pressdo dinamica com o0s
mandmetros de tubo em U, conforme Desenho 12;
Ajustar o angulo e posicdo do tubo de Pitot, através de um paquimetro e do
esquadro a laser,
Ligar o inversor de frequiéncia atravées do botao verde;
Ajustar o inversor de frequéncia do motor do ventilador para a freqtiéncia de uso
no Brasil, 60 Hz (Sentido horario aumenta a frequéncia e anti-horario diminui);
Verificar possiveis vazamentos em todo o sistema através do método de bolha
de sabdo. Este procedimento deve ser realizado com o cone de restricao fechado
e o ventilador ligado;
Ajustar as réguas graduadas dos manémetros de tubo em U;
Medir a rotacdo do motor do ventilador com auxilio de um tacémetro;
Anotar a pressao de estagnacgao lida no manémetro, e a corrente requerida pelo
motor, através do multimetro e averiguar no inversor de frequiéncia;
Alterar a vazao atraves do cone de restricdo, seguindo os seguintes critérios:
a.Girar uma volta anti-horaria para as primeiras 5 medi¢cdes de pressoes,
corrente requerida pelo motor e rotacao do eixo do motor;
b.Girar 3 voltas para as préximas 5 medicGes de pressdes, corrente requerida
pelo motor e rotacdo do eixo do motor;
c.Girar 6 voltas para as medi¢cdes seguintes até a saida livre, coletando os
dados de pressdes, corrente requerida pelo motor e rotagcdo do eixo do
motor;
d. Anotar os dados nas fichas de teste;
Alterar a posicao do tubo Pitot, mantendo o alinhado e com o ventilador ligado,
certificar se a pressdo continua estavel através do mandmetro que esta

conectado com o tubo de Pitot fixo;
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14.Realizar os procedimentos citados no item 5, 10, 11 e 12, para todos os pontos
da figura 9, menos para os pontos do raio 0,021D devido a este ser menor que 0
raio do tubo Pitot;
15.Trocar o rotor do ventilador, colocando o rotor 02, projeto atual. Para realizar este
procedimento deve-se:
a.Desenergizar o equipamento;
b.Soltar os 06 parafusos sextavado de fixacdo da flange traseira do ventilador
com auxilio de chave tamanho 10mm;
c. Deslocar todo o conjunto, motor, flange e rotor, observando o comprimento do
cabo elétrico;
d. Soltar o parafuso allen de fixacdo do rotor, com auxilio de chave tamanho 4;
e. Substituir o rotor;
f. Realizar a montagem seguindo o procedimento de modo inverso;
g.Observar o torque de aparto dos parafusos conforme lista abaixo:
i. Parafuso M6, classe 8.8 =6 N.m
ii. Parafuso M5, classe 10.9 = 8 N.m
h.Realizar o aperto dos parafusos de fixacdo da flange alternando a posicao de
aperto;

16.Realizar medi¢des para o segundo rotor, conforme procedimentos j& citados;
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Tabela 8 — Dados coletados para o raio 0,117 D (~10 mm) — Rotor 2

(continua)
Ponto 1 | Ponto 2| Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6
Fechado 37 37 37 37 37 37
1 volta aberta 35,5 35,5 35 35 35,5 35,5
2 voltas aberta 32,5 33 33 33 33 33
3 voltas aberta 29 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5
_S 4 voltas aberta 26 26 26 26 26 26
NG 5 voltas aberta 23,5 24 24 24 23,5 23,5
il 8 voltas aberta 18 185 185 185 185 18,5
% 11 voltas aberta 13 13 13 13 13 13
] 14 voltas aberta 8 7,5 8,5 8,5 7,5 7,5
@ 17 voltas aberta 5,5 6 6 6 6 6
20 voltas aberta 3,5 4 4 4 4 4
26 voltas aberta 15 3 2 2 3 3
32 voltas aberta 1 15 1 1 1,5 1,5
Saida livre 0 0 0 0 0 0
Fechado 0 0 0 0 0 0
1 volta aberta 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 voltas aberta 1 1 1 1 1 1
o 3 voltas aberta 15 15 1,5 1,5 1,5 1,5
Q 4 voltas aberta 2 2 2 2 2 2
§ 5voltas aberta 2,5 25 25 25 25 25
a 8 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
2 11 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
A 14 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
&) 17 voltas aberta 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
20 voltas aberta 4,5 5 4,5 4,5 4,5 5
26 voltas aberta 5 5 5 5 5 5
32 voltas aberta 5,3 55 5,3 5,3 5,3 5,3
Saida livre 5,5 5,5 5,5 5,3 5,5 5,5
Fechado 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
© 1 volta aberta 1,49 1,49 1,49 1,48 1,48 1,49
2 2 voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
S 3voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
] 4 voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
S'é 5 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
o 8 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
8 11 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
14 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
17 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
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Tabela 8 — Dados coletados para o raio 0,117 D (~10 mm) — Rotor 2

(concluséo)

Ponto 1 | Ponto 2| Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6
o 20 voltas aberta| 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
& 5 | 26voltas aberta| 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
§ = | 32voltas aberta| 1,46 | 1,46 1,46 | 1,46 | 1,46 1,46
= Saida livre| 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 9 — Dados coletados para o raio 0,184 D (~15,7 mm) — Rotor 2

(continua)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6

Fechado 37 37 37 37 37 37

1 volta aberta 35,5 35,5 35 35 35,5 35,5

2 voltas aberta 32,5 33 33 33 32,5 32,5

3 voltas aberta 29 29,5 29 29,5 29,5 29,5

_S 4 voltas aberta 26 26 26 26 26 26
N 5 voltas aberta 23,5 23,5 24 24 24 24

o 8 voltas aberta 18 18,5 185 185 185 18,5
z§ 11 voltas aberta 13 13 13 13 13 13
D 14 voltas aberta 8 7,5 8,5 8,5 7,5 8
@ 17 voltasaberta 5,5 6 5,5 5,5 5,5 6
20 voltas aberta 3,5 4 3,5 4 4 4
26 voltas aberta 15 1,5 2 2 3 3

32 voltas aberta 1 1,5 1 1 1,2 1,5
Saida livre 0 0 0 0 0 0
Fechado 0 0 0 0 0 0

1 volta aberta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 voltas aberta 1 1 1 1 1 1

» 3 voltas aberta 1,5 1,5 15 15 1,5 1,5
Q 4 voltas aberta 2 2 2 2 2 2
5  5voltasaberta 2,5 25 25 25 25 25
"5_ 8 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
2 11 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
§ 14 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
g 17 voltas aberta 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
20 voltas aberta 4,5 4,5 5 4,5 4,5 5
26 voltas aberta 5 5 5 5 5 5

32 voltas aberta 5 5,3 5 5,5 5,3 5,3
Saida livre 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
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Tabela 9 — Dados coletados para o raio 0,184 D (~15,7 mm) — Rotor 2

(concluséo)

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6
Fechado 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
1 volta aberta 1,49 1,48 1,49 1,48 1,49 1,48
2 voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
- 3 voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
2 4 voltas aberta 1,48 1,48 1,47 1,48 1,47 1,48
Gg)_ 5 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
g 8 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
Q 11 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
E 14 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
8 17 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,46 1,47
20 voltas aberta 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
26 voltas aberta 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
32 voltas aberta 1,46 1,47 1,46 1,47 1,46 1,47
Saida livre 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 10 — Dados coletados para o raio 0,345 D (~ 29,4 mm) — Rotor 2

(continua)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6

Fechado 37 37 37 37 37 37

1 volta aberta 35,5 35,5 35 35 35,5 35,5

2 voltas aberta 32,5 33 33 32,5 32,5 33

3 voltas aberta 29 29 29 29,5 29,5 29,5

_g 4 voltas aberta 26 26 26 26 26 26
T 5 voltas aberta 23,5 24 23,5 24 24 24

o 8 voltas aberta 18 18 18 18 18 18,5
1% 11 voltas aberta 13 13 13 13 13 13
3 14 voltas aberta 8 7,5 8,5 8,5 8 7,5
@ 17 voltas aberta 5,5 6 6 6 6 6
20 voltas aberta 3,5 4 3,5 4 3,5 4
26 voltas aberta 1,5 2 2 2 2 2

32 voltas aberta 1 1,2 1 1 1,2 1,5
Saida livre 0 0 0 0 0 0
Fechado 0 0 0 0 0 0

o 8 1 volta aberta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
lg € 2 voltas aberta 1 1 1 1 1 1
e €  3voltasaberta 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
o 4 voltas aberta 2 2 2 2 2 2

5 voltas aberta 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
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Tabela 10 — Dados coletados para o raio 0,345 D (~ 29,4 mm) — Rotor 2

(concluséo)

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6

8 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

< 11 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
= 14 voltas aberta 4 4 4 4 4 4

E 17 voltas aberta 45 45 4.5 45 45 45

g 20 voltas aberta 4,5 5 5 4,5 4,5 4,5
b 26 voltas aberta 5 5 5 5 5 5

0 32 voltas aberta 5,5 5,2 5,5 5,2 5,2 5,2

o Saidalivre 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

Fechado 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49

1 volta aberta 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49

2 voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48

< 3 voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48

2 4 voltas aberta 1,48 1,48 1,48 1,48 1,47 1,48

Gg)_ 5 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47

g 8 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47

Q 11 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47

E 14 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47

8 17 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47

20 voltas aberta 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46

26 voltas aberta 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46

32 voltas aberta 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47

Saida livre 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 11 — Dados coletados para o raio 0,117 D (~ 10 mm) — Rotor 1

(continua)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6
Fechado 34 34 34 34 34 34
1 volta aberta 31 31 31 31 31 31
2 voltas aberta 28,5 28 28,5 28,5 28,5 28
3 3 voltas aberta 25 25 25 25 25 25
N 4 voltas aberta 22 22 22 22 22 22
3 5 voltas aberta 20 20 19,5 20 19,5 20
z§ 8 voltas aberta 15,5 16 15,5 15,5 15,5 16
8 11 voltas aberta 11 11,5 10,5 11 10,5 11,5
o 14 voltas aberta 7 7 7 7 7 7
17 voltas aberta 5 5 5 5 5 5
20 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
26 voltas aberta 1,5 15 1,5 15 1,5 15
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Tabela 11 — Dados coletados para o raio 0,117 D (~ 10 mm) — Rotor 1

(concluséo)

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6
) 32 voltas aberta 1 1 0,5 1 0,5 1
o Saidalivie 0 0 0 0 0 0
Fechado 0 0 0 0 0 0
1 volta aberta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2 voltas aberta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
< 3 voltas aberta 1 1 1 1 1 1
Q 4 voltas aberta 1 15 1,5 1 1 1
= 5voltas aberta 1,5 15 15 15 15 15
"5_ 8 voltas aberta 2 2 2 2 2 2
2 11 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
7 14 voltas aberta 3 3,5 3,5 3 3,5 3
E 17 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
20 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,7 4 3,7
26 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
32 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
Saida livre 4 4 4 4 4 4
Fechado 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1 volta aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
2 voltas aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
- 3 voltas aberta 14 14 1,4 1,4 1,4 1,4
2 4 voltas aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
g 5 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
3 8 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Q 11 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
E 14 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
8 17 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
20 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
26 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
32 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
Saida livre 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 12 — Dados coletados para o raio 0,184 D (~15,7 mm) — Rotor 1

(continua)
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6
o © Fechado 34 34 34 34 34 34
@ = 1volta aberta 31 31 31 31 31 31
&’ g 2 voltas aberta 28,5 28 28,5 28,5 28 28,5
3 voltas aberta 25 25 25 25 25 25
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Tabela 12 — Dados coletados para o raio 0,184 D (~15,7 mm) — Rotor 1

(concluséo)

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6

4 voltas aberta 22 22 22 22 22 22
5 voltas aberta 20 20 19,5 20 20 19,5
.S 8 voltas aberta 15,5 16 15,5 15,5 16 15,5
© 11 voltas aberta 11 11,5 10,5 11 11,5 11
3 14 voltas aberta 7 7 7 7 7 7
% 17 voltas aberta 5 5 5 5 5 5
$ 20 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
o  26voltasaberta 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
32 voltas aberta 1 1 0,5 1 1 0,5
Saida livre 0 0 0 0 0 0
Fechado 0 0 0 0 0 0
1 volta aberta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2 voltas aberta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
= 3 voltas aberta 1 1 1 1 1 1
Q 4 voltas aberta 15 15 15 15 1,5 15
= 5voltas aberta 2 2 2 2 2 2
A 8 voltas aberta 2,5 2 2,5 2 2,5 2
2 11 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
A 14 voltas aberta 3,2 3,5 3,5 3,5 3,5 3,2
E 17 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
20 voltas aberta 3,5 3,7 3,5 3,7 4 4
26 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
32 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
Saida livre 4 4 4 4 4 4
Fechado 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1 volta aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
2 voltas aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
- 3 voltas aberta 14 14 1,4 1,4 1,4 1,4
2 4 voltas aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
g 5 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
3 8 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Q 11 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
E 14 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
8 17 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37

20 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
26 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
32 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38

Saida livre 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 13 — Dados coletados para o raio 0,345 D (~ 29,4 mm) — Rotor 1

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Ponto 4| Ponto 5 | Ponto 6

Fechado 34 34 34 34 34 34
1 volta aberta 31 31 31 31 31 31
2 voltas aberta 28,5 28,5 28,5 28,5 28 28
3 voltas aberta 25 25 25 25 25 25
3 4 voltas aberta 22 22 22 22 22 22
& 5 voltas aberta 19,5 19,5 20 20 20 20
3 8 voltas aberta 16 15,5 15,5 15,5 16 15,5
1% 11 voltas aberta 11 11 10,5 11 11,5 10,5
g 14 voltas aberta 7 7 7 7 7 7
a 17 voltas aberta 5 5 5 5 5 5
20 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
26 voltas aberta 1,5 1,5 1,5 15 1,5 15
32 voltas aberta 0,5 1 1 1 1 0,5
Saida livre 0 0 0 0 0 0
Fechado 0 0 0 0 0 0
1 volta aberta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2 voltas aberta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
© 3 voltas aberta 1 1 1 1 1 1
Q 4 voltas aberta 1,5 1,5 1,5 15 1,5 15
§ 5 voltas aberta 2 2 2 2 2 2
a 8 voltas aberta 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
2 11 voltas aberta 3 3 3 3 3 3
a 14 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3 3,5 3,5
&’ 17 voltas aberta 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
20 voltas aberta 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
26 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
32 voltas aberta 4 4 4 4 4 4
Saida livre 4 4 4 4 4 4
Fechado 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1 volta aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
2 voltas aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
- 3 voltas aberta 1,4 1,4 1,4 1.4 1,4 1.4
2 4 voltas aberta 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
Sé_ 5 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
o 8 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
‘GE) 11 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
o 14 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
8 17 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37

20 voltas aberta 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
26 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
32 voltas aberta 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38

Saida livre 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37

Fonte: elaborado pelo autor



ANEXO A - TABELA DE DENSIDADE PSICOMETRICA
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