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SOLUCAO DO

EXERCICIO PROPOSTO




CONSIDERANDO A CCl OBTIDA PARA O
f CONSTANTE, ESCREVA SUA EQUACAO
QUE IRA OPERAR COM A VAZAO EM

m3/S E A COMPARE COM A OBTIDA
PARA O f VARIAVEL E COMENTE A
COMPARACADO.
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Evoca-se o conceito de CCl e sendo o “t”
constante, pode-se escrever que:

Hg = Hestatica + K*xQ?
K =cte
Hestética =—10m= HS =-10+ Kx Q2

12 Possibilidade para se obter o valor de K:

Hinicial + Hs =Hfinal +Hp
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Hg = (Hﬁnal ~ I'liniciaI)Jr Hp =Hest +
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=0.. Hg = Hegt +Hp = Hp = KxQ°?




Para que vazao se conhece a perda?

Para a vazdo de 315 L/s a perda de carga é 82 m, portanto ao trabalhar com a vazdo em
m3/s, tem-se:

82 = Kx0.315% = K = 82
0,315
4 SZ )
K ==826,4-
m
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PARA ESTA APLICACAO AO SE COMPARAR AS
CCI COM f VARIAVEL E COM f CONSTANTE
OBSERVA-SE DIFERENCAS PRATICAMENTE

DESPREZIVEIS, ENTAO PARA ESTA APLICACAO

NAO HAVERIA NECESSIDADE DE SE
TRABALHAR COM f VARIAVEL.

O DIFICIL E SABER
QUANDO ISSO OCORRE!




QUAL O VALOR DO COEFICIENTE
DE PERDA DE CARGA

DISTRIBUIDA QUE FOI
CONSIDERADO CONSTANTE PARA
OBTENCAO DO k = 826,4 s¥m>?




Ventiladores




VENTILADORES
Terminologia e definicoes

SISTEMA DE VENTILA VENTILACAO INDUSTRIA AO DE CALDEIRA EM
INDUSTRIA QUIMICA
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Sao estruturas mecanicas
utilizadas para converter rotacao
em aumento de pressao do ar ou

de outro gas.



Capacidade € o volume de ar
deslocado por unidade de
tempo, portanto Q



Altura de elevagao representa o desnivel energético entre dois
pontos e € expressa em altura de coluna de fluido.

ALTURA TOTAL DE ELEVACAO (H,) é a energia total cedida pelo rotor do
ventilador ao fluido. Uma parte desta energia, h, perde-se no préprio
ventilador por atrito e turbilhonamento (perdas hidraulicas).

ALTURA UTIL (H) é a energia adquirida pelo fluido durante a passagem
pelo ventilador. E definida por: H = H, - h.

ALTURA MOTRIZ DE ELEVACAO (H_) é a energia mecanica fornecida pelo
eixo do motor. Como toda esta energia nao € aproveitada pelo rotor
para transferir ao ar a energia H,, uma parte dela se perde sob a forma
de perdas mecanicas, H;, nos mancais e na transmissao por correia.
Assim pode-se escrever que: H =H +H/



Poténcia é a energia fornecida para efetuar trabalho na unidade
de tempo. Portanto a cada altura de elevacao existe uma
poténcia com a mesma designacao.

POTENCIA TOTAL (N,) é a poténcia fornecida ao fluido pelas pas do rotor.

POTENCIA UTIL (N,) é a poténcia adquirida pelo fluido durante sua passagem
pelo ventilador.

POTENCIA MOTRIZ ou MECANICA ou EFETIVA ou ainda “BRAKE HORSE-
POWER” (N,,) é a poténcia fornecida pelo motor ao eixo do ventilador.

A poténcia de um fluido é dada pela equagdao: N =y x Q x H, onde:
N = poténcia (util, total ou motriz), watts
v= peso especifico do fluido, N/m?
Q = vazao do fluido, m%s
H = altura de elevacao (util, total ou motriz) metro de coluna de fluido

presséo(sz
Tem-se ainda: H = m

o)




Rendimento é a relacao entre poténcia aproveitada e fornecida.

RENDIMENTO HIDRAULICO (n,)—n,=N_/N,
RENDIMENTO MECANICO (n,,) =N, = N/N_.

RENDIMENTO TOTAL ou GLOBAL - 1, = 1, * N, = Ny/N,,

PARA SE ESPECIFICAR O VENTILADOR

DEVE-SE EVOCAR OS CONCEITOS DAS
PRESSAO OBSERVADAS NO MESMO.




Presséo total do ventilador (p,,)

Diferenca  algébrica entre a

Pressao Total do Ventilador pressao total média na descarga

Tubo & Impacto do ventilador e a pressao total

Ventiador ) média na aspiracao do ventilador.

m ‘:n _> E a medida da energia mecanica

. Fluxo de Ar total acrescentada ao ar ou gas
. / pelo ventilador.

ﬂ Pt
et = :f{ PRESSAO TOTAL E A SOMA DA PRESSAO ESTATICA

COM A PRESSAO DINAMICA .
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Pressao de velocidade ou dinamica do
ventilador (p,, Ou py)

E a press3o exigida para acelerar o ar

da velocidade zero para alguma (— re@gaﬂcﬁ_
velocidade e é proporcional a energia | * Q
cinética da corrente de ar. A pressao I —

de velocidade apenas sera exercida | Dinémica

na direcao do fluxo de ar e é sempre T

positiva. S

Estatica

Pressfo Dinamica = Pressio Total - Pressfo Estatica
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Pressao estatica no ventilador
(Pey OU Pg)

Pressao Estatica do Ventilador

A pressao estatica do ventilador é uma
grandeza usada na medicao do
desempenho de ventiladores e ndao pode
ser medida diretamente. E a pressdo
total do ventilador menos a pressao
dinamica correspondente a velocidade
média do ar na descarga do ventilador.
Observa-se que nao é a diferenca entre a
pressao estatica na descarga e a pressao
estatica na aspiracao, isto é, ndao é a
pressao estatica do sistema externo.

Tubo Estatico

Ventilador

R

Fluxo de Ar

/

Tubo de
Impacto

N o
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Valores tipicos da pressao estatica do
ventilador

Pressio Estatica com Vazao Nula
Descarga Livre

-
=y =

Pe
\ Pe=0
FPe
- ¥\

Condicao de operacao Q
em gue a descarga do
ventilador encontra-se Nesta condigdo de operagao a

completamente pressao estatica

fechada, através do ventilador é zero, e a

resultando em nenhum vazao € maxima.

fluxo de ar.



Velocidade periférica

E igual a circunferéncia do rotor multiplicada pela RPM do ventilador e é expressa
em m/s.

Vp:ﬂXGEz)Xn 1 }@"

e

D = diametro do rotor em metros
n = velocidade em RPM




Aumento da pressao criada
por um ventilador = Ap

2
by = (pa-p1)+ (Lp: +£w)+%

ou ainda,
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onde:

‘p, = pressao no ambiente do qual o ventilador retira o ar (Pa);

‘p, = pressao no ambiente no qual a ventoinha entrega o ar (Pa);

*Ap; € Ap, = perdas de pressao nas linhas de sucgao e de
descarga (Pa);

v = velocidade do ar a saida da instalagao (m/s);

* Pt € Pt s = Pressoes estaticas diretamente depois do soprador
e antes dele (Pa);

* v, € vV, = velocidades do ar nas tubulagoes de descarga e de
succao (m/s);

.o = densidade do ar ou do gas considerado (kg/m3).



Especificacao do ventilador

Os ventiladores sao especificados segundo:

e avazao de fluido fornecida que também é conhecida como
a capacidade do ventilador (Q);

* pressao total aplicada ao fluido (p,,) que representa a
energia total recebida pelo fluido e que é responsavel pelo

seu escoamento com a vazao Q;

e poténcia necessaria.



Poténcia necessaria para
Instalacao de um ventilador

\ _Qx4p

necessaria —

onde:
Q = Vazdo do ventilador (m3/s);

Ap = aumento de pressao criado pelo ventilador (Pa);
n = eficiéncia global da instalacdo do ventilador
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Poténcia no eixo, que é a poténcia necessaria no
eixo para impor ao escoamento as pressoes p,, €
P., € a vazao Q

Neixo = QxPry ou ainda Neixo = Q> Pey

Ntv Nev

Onde:

N, = poténcia no eixo (W),

Q =vazao (m3/s);

P;, = pressao total no ventilador (Pa);
P.,= pressao estatica do ventilador (Pa);
n,, = eficiéncia total do ventilador

n,,~ eficiéncia estatica do ventilador



Poténcia sonora total irradiada pelo ventilador
nivel de poténcia sonora = Ws em watts

Nivel de poténcia sonora = NWs em decibéis, dB

WS

NWs =10x log
10—12




Classificacao dos ventiladores

Existe diversos critérios para a sua classificacao e aqui o objetivo € mencionar as mais
utilizadas.

1. Segundo a intensidade da pressao:

o 0 T W

BAIXA PRESSAO - até 2,0 kPa (200 mmca)

MEDIA PRESSAO — entre 2,0 e 8,0 kPa (200 a 800 mmca)
ALTA PRESSAO - entre 8,0 e 25 kPa (800 a 2500 mmca)
TURBO-COMPRESSOR — acima de 25 kPa (2500 mmca)

2. Segundo a modalidade construtiva:

d.

CENTRIFUGOS — o ar entra na voluta paralelamente ao eixo do motor e sai
perpendicularmente a direcao de entrada.

AXIAIS — o rotor se assemelha a uma hélice e o ar entra e sai do ventilador
paralelamente ao eixo deste.






Formas de pas dos ventiladores
centrifugos

A (pas radiais planas): para trabalho pesado,
com particulas em suspensao e abrasivas. O
rendimento é baixo.
B (pas curvas para tras): vazao média, ar limpo,
baixo nivel de ruido, alta pressao, rendimento
médio.
C (pas curvas para frente): alta pressao,
rendimento médio. Permite vazdes mais altas
Algumas ‘A ~
farmas de  cOm didmetros menores. Ndo adequado para
rotores abrasivos e materiais pegajosos.
D (pas curvas para frente, saida radial): altas
pressdes e vazoes. Rendimento médio.
E (pas de perfil asa): ar limpo, baixo nivel de
ruido, bom rendimento




Ventiladores centrifugos

Ventilador centrifugo de pas inclinadas para frente - tem eficiéncia mais elevada que
o ventilador de pas retas, mas nao é adequado para trabalhar com ar contendo
material particulado. Ocupa pouco espaco e é bastante utilizado na ventilacdao geral
diluidora e na ventilacao para conforto ambiental, pois o ar insuflado para dentro do
ambiente esta praticamente isento de particulas.

PEV

Press&o estatica
Poténcia no eixo

Vazio m/s
Ventilador centrifugo de pas inclinadas para frente


http://www.ufrnet.ufrn.br/~lair/Pahina-OPUNIT/ventiladores_arquivos/Image222.gif

Ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras - trabalha com velocidades maiores que
os anteriores e possui duas caracteristicas importantes:

* apresenta a eficiéncia mais elevada;
* tem autolimitacdo de poténcia decorrente da forma de sua curva de poténcia

Se o motor de acionamento for selecionado para o pico da curva de poténcia, ndo existira
perigo de ocorrer sobrecarga.

PEV

Prassao estatica
Poténcia no eixo

Vazao mi-s

Ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras


http://www.ufrnet.ufrn.br/~lair/Pagina-OPUNIT/ventiladores_arquivos/centrif-tras.gif

Ventiladores axiais

Ventilador axial propulsor - indicado para movimentar grandes vazdes de ar, com
pequenos diferenciais de pressao.

Vantagem: construido com grande simplicidade e, consequentemente, baixo custo.
Normalmente é instalado sem duto

Muito utilizado na ventilacao geral diluidora .

_F.._,."'r_h XL
8=
o=
%5

o - PEV
=i
£
=)
oo

Vazdo m-s

Ventilador axial propulsor



Ventilador de tubo axial - trabalha com pressdes maiores que o ventilador axial
propulsor, com um rendimento maior. Isto é possivel devido ao rotor com pas de
melhor perfil aerodinamico que o anterior e a presenca do tubo axial. Para aumentar
ainda mais a eficiéncia, podem ser afixadas no interior do tubo axial, aletas

estabilizadoras do fluxo.

X0

PEV

Pressao estatica
Poténcia no eixo

Vazdo mi/s

Ventilador tubo axial


http://www.ufrnet.ufrn.br/~lair/Pagina-OPUNIT/ventiladores_arquivos/Image223.gif

Axial versus radial

Grosso modo, pode-se dizer que os ventiladores axiais
sao mais adequados para maiores vazdes e menores
pressoes e o contrario para os radiais. Algumas vezes, a
forma fisica define o tipo. Exemplo: para exaustores de
parede, 0s axiais sao mais adequados.

Os ventiladores axiais tém em geral rendimentos
maiores que os radiais. Valores tipicos estao perto de
80% ou acima. Isso ocorre porque a direcao do fluxo de
saida € a mesma da do fluxo de entrada, ou seja, nao
ha o desvio de 902 dos radiais.

Entretanto, os ventiladores radiais sao mais usados.



| Ventiladores

+ Presséo estatica
- Caudal

+ Gaudal - Nivel de ruido

+ Nivel ruido
- Presséo estatica

LuizAraujo —2009




Ventiladores

* Velocidade especifica

n, _165™Q
'

n: Rotagéo (rpm) .: Em tube cofr.a diretrires

Q: vazio (I/s) ]:i@ 1 1

H: altura manomeétrica (mmca)

Caririfug
=1
k-3
-9
)

\
g§§§§§§§§xfgi
=% 8 % § §
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Curvas caracteristicas do
ventilador

As curvas caracteristicas de um ventilador expressam o seu desempenho para uma
dada massa especifica do ar.
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Ventiladores axiais



Curvas caracteristicas do
ventilador

As curvas caracteristicas de um ventilador expressam o seu desempenho para uma
dada massa especifica do ar.
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Ventiladores centrifugos



Obtencao da curva caracteristica do ventilador
padronizada pela AMCA (Air Moving and
Conditioning Association)
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EXEMPLOS DE CURVAS DE DESEMPENHO DE UM

VENTILADOR

Uma ou mais das seguintes
caracteristicas podem ser representadas
graficamente em func¢ao da vazao (Q):

Pressao estatica = p,
Pressao total = p,
Poténcia=P
Rendimento estatico do ventilador =1,
Rendimento total do ventilador = 1,

Fressao, F

[K=]

Tamanho 560
Digmetro do rotorfventilader de 560mm"™ |
P-t
—
psastme— -l-|-..|I|I|I|II
Fe
it
"1

NI/

kW

Vazao, Q- m3hx 1000

Operando a 1.000 RPM & 1,2 kg/m? de densidade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

13
12

1

10

- Poténcia

Curva de Desempenho de Ventilador

kW

Rendimento %




A Figura mostra um exemplo das caracteristicas de um
ventilador centrifugo para varias velocidades n (rpm).

Tolal head KM,
&
N

0 WS WSS SR W S B R T |
Y ) 8 7 12 1%
Qxmsm3/h

Caracteristicas de um ventilador centrifugo
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Intervalo de aplicacao

E o intervalo de vazdes e pressdes de
operacao, determinado pelo fabricante,
no qual um ventilador ira operar
satisfatoriamente.

O intervalo de aplicacao tipica para
ventiladores centrifugos com pas voltadas
para a frente é de 30% a 80% da vazao
maxima, para ventiladores inclinados para
tras é de 40% a 85% da vazao maxima e
para ventiladores com pas radiais de 35%
a 80% da vazao maxima.

Preszao
Estatica

Intervalo de Aplicagao

Intervalo de

Aplicagao




Curva do sistema

Seja uma instalacao simples conforme figura a
direita: o ventilador aspira ar no ponto O e envia
para o ponto 3 através dos ductos da instalacao.
Chamando p,, a pressao atmosférica, as
seguintes premissas sao validas:

- no ponto 0, a velocidade é nula: v, = 0. ’
- as pressdes em 0 e 3 s3o iguais a da atmosfera: p,
= p; = patm.

- a massa especifica do ar é muito baixa se T
comparada com liquidos. Assim, para a maioria
dos casos praticos, as diferencas de alturas fisicas
entre os pontos pouco representam em termos de 2
pressoes. Elas nao sao consideradas na equacao da L —
energia.

Considerando que, no escoamento real, ha perda
de carga nos dutos e acessdrios dos mesmos,
deve-se incluir em um lado da equacao uma
parcela Hp que representa essas perdas. Assim,
entre os pontos O e 3pode-se escrever:




H=Y 4 Hy  +Hy = H=2Per
29 ) ) Y

Quando plotamos as curvas caracteristicas do ventilador e do sistema de dutos em um
unico diagrama, a vazao de ar fornecida pelo ventilador correspondera ao ponto de
intersecao das duas curvas (Figura abaixo). Neste ponto, o acréscimo de pressao

produzido pelo ventilador equilibra a resisténcia ao escoamento oferecida pelo sistema
de dutos.

Fal
i



Perda de Carga

A perda de carga de um sistema de ventilacao industrial pode ser
expressa em funcao da vazao do ventilador, Q, pela equacao:

Ap =Kgy xQ?

(L+ZLeq)

Dy

KSV ZfX

Ksv = coeficiente de perda do sistema de ventilacao.

Este termo faz parte da curva do sistema e em muitas
aplicacOes é seu termo principal.



Considerando a curva do rendimento (azul) pode-se ver que em A o ventilador trabalha
perto do maximo rendimento (o ideal seria se ter este ponto de trabalho). Se a curva
da instalacdo fosse como uma das duas do grafico B, o ponto de operacdo (O' ou O")
teria um rendimento menor.

A conclusao o6bvia é que a escolha adequada do ventilador e o correcto
dimensionamento da instalacao influem significativamente no rendimento e isso se
traduz em maior ou menor consumo de energia.

Instalacdes que precisam de vazao variavel podem usar registros tipo borboleta ou
similares para aumentar ou diminuir a perda de carga. Como ela é parametro da
igualdade anterior, a curva da instalacido muda e, por consequéncia, o ponto de
operacao varia, diminuindo ou aumentando a vazao. Entretanto, isso significa trabalho
em pontos de menor rendimento.

Uma alternativa melhor é variar a vazao do ventilador. Em outras épocas, isso so era
possivel com variadores mecanicos de rotacao ou motores de corrente continua. No
caso de ventiladores axiais, também por mecanismos que variam o angulo das pas.
Todos esses sao equipamentos mais caros ou de manutencao problematica.
Actualmente, os conversores de frequéncia sao capazes de proporcionar o controle
com custos razodaveis e pouca manutencao.



Leis dos ventiladores

Com o uso das Leis dos Ventiladores, é possivel prever com boa precisao o
desempenho de um ventilador em outras velocidades e densidades diferentes
daquelas do teste de desempenho original.

E importante observar-se, entretanto, que essas Leis se aplicam a um
determinado ponto de operacao segundo a caracteristica do ventilador. Elas nao
podem ser usadas para prever outros pontos nesta curva caracteristica, ou seja,
as leis dos ventiladores calculam o novo ponto de operacao do ventilador dentro
da curva de mesmo rendimento.

As Leis dos Ventiladores serao exatas para ventiladores com proporcionalidade
geomeétrica; entretanto, uma vez que as tolerancias normalmente nao sao
proporcionais, um desempenho levemente melhor é normalmente obtido
qguando for projetado a partir de um determinado tamanho de ventilador para
um tamanho maior.



Equacoes das leis dos ventiladores:

Onde:
Q =vazao
p = pressao (total, estatica ou dinamica)
p = densidade do gas
n = rotacao do ventilador
D = diametro do rotor
N, = poténcia do ventilador



Mudancas na rotacao do ventilador

Considerar as leis para ventiladores aplicadas a uma mudanca apenas na rotacao (sistema
constante) em determinado ventilador e em determinado sistema utilizando o fluido

numa dada densidade.

O rendimento nao é alterado.
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Mudancas no tamanho do ventilador

Geralmente sdao usadas pelos fabricantes de ventiladores para gerar dados quanto ao
desempenho para "familias" de ventiladores geometricamente proporcionados.

Mudzanga no Diametro do Rotor
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Mudancas na massa especifica do
fluido

Considera-se o efeito da mudanca na densidade do ar sobre o desempenho do
ventilador, sendo que duas leis se aplicam a esta situacao.

1. Leis dos Ventiladores com volume, sistema, tamanho do ventilador e rotacao
constantes.

A vazao do ventilador (Q) ndo serd alterada em virtude da densidade. Um ventilador
¢ uma maquina de volume constante e produzirda a mesma vazao
independentemente da densidade do ar.

Efzito da Mudanga na Densidade
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2. As Leis dos Ventiladores (Fig. 5) com pressao, sistema e tamanho do ventilador
constantes. Rotacao variavel.
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Exercicio 1

Um ventilador para ar condicionado esta operando a uma velocidade de 600 rpm contra uma
pressdo estatica de 500 Pa e exigindo poténcia de 6,50 kW. Estd liberando 19.000 m3¥h nas
condi¢cOes padrao. Para manusear uma carga térmica de ar condicionado maior que a planejada
originalmente, mais ar se faz necessario. A fim de aumentar a vazdo de ar para 21.500 m%¥h,
guais sao os novos valores para a rotacao do ventilador, a pressao estatica e a poténcia?

n, 21500)
=0 x| —=41]...ny =600 x ~67/9rpm
Q2=Qs (nJ 2 (19000 ¥
2 2
_ no | . B 679\ _
p62 — pel x(n_lj .. pez = 500)((@) ~ 640Pa

3 3
n 679
Peixo, = Peixo, X[—Zj = 650){@) ~ 9,42kW



Exercicio 2

Um ventilador estd operando a uma velocidade de 2.715 rpm a uma temperatura de 202C
contra uma pressdo estatica de 300 Pa. Esta liberando 3.560 m*h e requer 2,84 kW. Um motor
de 5 kW esta alimentando o ventilador. O sistema esta com pouca capacidade, porém o
proprietario nao quer gastar dinheiro para mudar o motor. Qual é a capacidade maxima que se
pode chegar no seu sistema com o motor 5 kW existente? Qual é o aumento de rotacao
permitido? Qual sera a vazao e qual sera a pressao estatica sob as novas condi¢des?

Pei 3 3
Ny=Nyx| —2 | = 2715{ 2.0 j ~ 3280rpm
eixo, 84
Ny 3280 m3
= —2 | =3560 ~ 4300—
Q2 le( nlj ><(2715) h

2 2
Po = plx(nij = 300X(2§?2j =~ 440Pa
n



Associacao em série

Dois ventiladores ligados em série tém a mesma vazao e suas pressoes totais sao
somadas. Na figura abaixo, as curvas caracteristicas tipicas de um ventilador e a
resultante da associacao de dois ventiladores, em série.

Pressao Total

“‘xkvanliladnr AouB

Vazdo

Curvas caracteristicas de dois ventiladores
em serie
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Associacao em paralelo

Quando dois ventiladores sdao associados em paralelo, a pressao total produzida pelos
ventiladores é Unica e as suas vazdes individuais se somam.

et Ventiladores
|dénticos

Pressio Total

‘”‘\ Ventilador Aou B

Vazao
Curvas caracteristicas de dois ventiladores
em paralelo
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