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RESUMO

Baseado na expansdo do setor produtivo de fécula de mandioca, aliado a demanda por
equipamentos eficientes, o projeto propbde dimensionar e avaliar 0s parametros
fluidodindmicos de um ventilador centrifugo a fim de realizar o transporte pneumatico em
fase diluida aplicado a uma fecularia. Inicialmente serdo levantadas as propriedades
caracteristicas do produto com base em parametros laboratoriais e nas resolu¢des normativas
vigentes. Baseado em um layout estipulado por uma empresa fabricante de fecula de
mandioca, serdo elaborados os célculos referentes a linha de transporte pneumaético para
definir as condi¢cdes operacionais que o ventilador deve atender. A sequéncia € feita com a
classificacdo do tipo de maquina de fluxo em questdo, averiguando-se se a categoria
determinada é aplicavel a um transporte pneumatico. O calculo do ventilador centrifugo sera
realizado para definir os dados que atendam a demanda necessaria, permitindo encontrar 0s
parametros construtivos do rotor, bem como determinar as caracteristicas fluidodinamicas
decorrentes no sistema devido a disposicao construtiva das pas do rotor selecionado. Por fim
se utilizard de software de CAD para elaborar o desenho do rotor e do tridngulo de
velocidades em virtude dos parametros fluidodindmicos, além de elaboracdo das curvas
caracteristicas baseadas na lei das semelhancas.

Palavras-chave: Ventilador Centrifugo, Transporte Pneumatico, Fécula de Mandioca.



ABSTRACT

Based on the expansion of the productive sector of cassava starch, coupled with the demand
for efficient equipment, the project proposes to size and evaluate the fluid dynamics
parameters of a centrifugal fan in order to perform the pneumatic transport in a dilute phase
pneumatic conveyor applied to a starch factory. Initially the characteristic properties of the
product will be collected based on laboratory parameters and the current normative
resolutions. Based on a layout stipulated by a cassava starch manufacturer, calculations will
be made regarding the pneumatic conveying line to define the operating conditions that the
fan must meet. The sequence is made with the classification of the flow machine in question,
ascertaining whether the determined category is applicable to pneumatic transport. The
centrifugal fan calculation will be performed to define the data that meet the required demand,
allowing to find the constructive parameters of the rotor, as well as to determine the fluid
dynamics characteristics in the system due to the constructive arrangement of the blades of
the selected rotor. Finally, CAD software will be used to draw the rotor and the velocity
triangles by virtue of the fluid dynamics parameters, as well as elaboration of the
characteristic curves based on the similarity laws.

Keywords: Centrifugal Fan, Pneumatic Conveyor, Cassava Starch.
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1 INTRODUCAO

O sistema de manuseio de produtos agroindustriais tem grande importancia no
processo de armazenagem dentro de uma unidade industrial. Conforme Silva (2008), ha
pesquisas que relatam que os danos mecanicos causados aos produtos ocorrem devido ao uso
inadequado ou mesmo de equipamentos inapropriados para movimentacao dos mesmos.

A correta selecdo de um transportador de produtos para a movimentagdo interna em
uma unidade de armazenamento é um fator que contribui significativamente para a reducédo de
custos de operacao e também para a manutencéo da qualidade do produto.

A partir dos primordios do século XX, o transporte pneumatico entrou em destaque na
aplicacdo industrial devido a caracteristicas como baixo custo de manutencdo e operacéo,
grande variabilidade de produtos transportados e alta flexibilidade dos projetos.
(SACRAMENTO, 2012)

O funcionamento adequado e com qualidade dos processos industriais, segundo
Drummond (2006), depende fortemente dos equipamentos utilizados para a movimentagédo
dos fluidos. Nos sistemas de transporte pneumatico, para Silva et al. (2013), ha a necessidade
de um componente para criar um gradiente energético que promove 0 movimento do ar por
meio de elementos do sistema e do produto.

Todavia, Henn (2006) acrescenta que o campo de aplicacdo dos diferentes tipos de
maquinas de fluido é tdo amplo e sujeito a regides de superposi¢do, que, muitas vezes, torna-
se dificil definir qual a melhor maquina para determinada aplicacdo. Assim, é necessario ter
em mente os fatores determinantes, das caracteristicas construtivas, das condicGes de
operacdo e do consumo de energia a fim de determinar qual maquina € indicada para
realizacdo de determinado trabalho.

Silva et al. (2013) acrescenta que os ventiladores sdo maquinas acionadas por um
motor que realizam a rotacdo através de um rotor com pas adequadamente distribuidas
permitindo transformar energia mecanica em energia potencial de pressao e energia cinética,
tornando-se capaz de vencer resisténcias oferecidas pelo sistema de distribuicdo e pela massa
do produto, podendo assim realizar diversas tarefas como secagem, resfriamento, separacéo,
limpeza e transporte do produto.

Devido ao crescimento significativo de exportacdes do setor de producdo de fécula de
mandioca, aliado a fungéo da revolucdo industrial proporcionada pelas diversas modificagdes
guimicas do amido de mandioca gerando novos tipos de amidos modificados, fez-se o desafio

de projetar um equipamento que auxilie com eficiéncia no processo produtivo do mesmo,
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afinal, sequndo a ABAM (2014), o setor atraiu gigantescas multinacionais para o Brasil, que

passaram a exportar o amido de mandioca brasileiro para todos os continentes do mundo.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar os parametros construtivos de um ventilador centrifugo a fim de viabilizar
sua utilizacdo para realizacdo do trabalho de transporte de fécula de mandioca, com base nos

conceitos de transporte pneumatico em fase diluida.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Levantar as propriedades fisicas da fécula de mandioca como produto resultante do processo
de secagem em fecularias.

- Definir os dados necessarios para realizar o transporte pneumatico de fécula de mandioca
em um determinado intervalo de espaco, desde a alimentacdo do produto até seu
armazenamento.

- Determinar os parametros fluidodindmicos de um ventilador centrifugo para atender as
demandas necessarias.

- Gerar grafico com as curvas caracteristicas do sistema dimensionado.

- Realizar desenho em software de CAD do rotor dimensionado e dos triangulos de
velocidades caracteristicos do sistema.

- Avaliar se 0 equipamento projetado estd de acordo com o solicitado pelo transporte

pneumatico.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Quais os parametros necessarios para dimensionamento de um ventilador centrifugo

que atenda a demanda necessaria de um transporte pneumatico aplicado a uma fecularia?
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1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Diversos sdo 0s componentes que caracterizam a construcdo dos ventiladores
centrifugos como, por exemplo, a carcaga, 0 eixo, 0S mancais, 0s elementos de vedacao, o
sistema de lubrificacdo, o sistema de acionamento e 0s suportes. No entanto, a analise
minuciosa a qual a pesquisa se delimita faz referéncia aos fatores que influenciam diretamente
nos fenémenos fluidodindmicos do ventilador, essenciais ao correto funcionamento e o bom
desempenho do sistema, englobando de forma exclusiva o rotor e o formato construtivo de
suas pés. Este equipamento serd aplicado a uma fecularia com capacidade produtiva e layout
devidamente especificado, possibilitando averiguar a demanda a ser suprida pelo equipamento
projetado, com base nos parametros requisitados pelo transportador pneumatico. Os
fendmenos decorrentes ao longo do trajeto da tubulacdo do transportador ndo serdo
dissertados de forma especifica, considerando-se apenas o0s aspectos bésicos para justificar a
demanda solicitada ao ventilador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FECULA DE MANDIOCA

Segundo as legislac@es brasileira e francesa, fécula e amido séo sindbnimos, conforme
menciona Franco (2001), por isso é facil encontrar na literatura a utilizacdo de ambas as
terminologias para um mesmo produto. Essa generalizacdo ocorre porque em muitos paises
existe apenas uma palavra para designagdo (como starch na lingua inglesa, por exemplo),
seguido da especificagéo de fonte boténica.

Essa diferenciacdo ocorre na lingua brasileira, segundo 0 CNNPA (1978), onde amido
é a fracdo amilacea encontrada em 6rgdos aéreos como grédos e frutas, enquanto fécula é a
fracdo amilacea extraida das partes subterrdneas como as raizes e tubérculos. A composicado
quimica de ambos ndo apresenta diferencial, apenas em determinadas propriedades funcionais

e tecnologicas.

Figura 1 — Fécula de mandioca

Fonte: Pop House Alimentos (2018)

A ANVISA (2005) publicou por meio de seu colegiado uma resolucdo que atribui o
termo amido a ambos os casos, podendo ser designados como fécula os amidos extraidos de
tubérculos, raizes e rizomas. Além disso, alterou o percentual de umidade maxima permitida
no amido ou fécula de mandioca para um total de 18% (g/100g), derrubando a primeira

indicacdo maxima de 13%.
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2.1.1 Utilizagéo

Com origem na América do Sul, a mandioca faz parte da alimentacdo de mais de 700
milhGes de pessoas, especialmente nos paises em desenvolvimento. Terceira maior fonte de
carboidratos, mais de 100 paises produzem mandioca, sendo que o Brasil é o quarto maior
produtor do mundo, responsavel por 10% da producdo. De acordo com dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a estimativa produzida na safra 2018, com dados
levantados em Maio do mesmo ano, chegou a pouco mais de 20,7 milhdes de toneladas.

Segundo a Copasul (2015), a procura por alimentos sem glaten tem elevado o
consumo de tapioca entre a populagdo brasileira. Porém, o produto base para a tapioca, ou
seja, a fécula de mandioca, tem mais de outros 1000 tipos de utilizacdo, estando presente na
producdo industrial e na mesa de diversos brasileiros diariamente, mesmo sem muitos

saberem.

A fécula, goma, amido ou polvilho doce é um pé fino, branco, sem cheiro
e sem sabor obtido da raiz da mandioca limpa, descascada, triturada, desintegrada e
purificada. A maior utilizagdo da fécula ocorre na industria, especialmente de
tecidos, papéis, colas, tintas, na industria petrolifera (em brocas de perfuracdo de
po¢os) e em embalagens biodegradaveis, substituindo os derivados do petroleo.
(COPASUL, 2015)

Gréafico 1 — Mercado consumidor

2013

M Exportacao
Frigorificos
M Gerais
M IndUstrias quimicas
Massa, biscoito e panificagdo
W Outras fecularias
B Papel e papelao

M Téxtil

M Varejistas

Fonte: ABAM (2014)

As industrias sdo as maiores consumidoras de amido nos paises desenvolvidos, sendo

que, segundo Franco (2001), as de alimentos processados empregam o amido e a fécula para
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diversas utilizagdes como em espessantes para sopas, caldos e molhos de carne, para
superficies anti absorcdo de frituras, ligantes em embutidos de carne, formadores de gel em
balas e pudins, estabilizantes em molhos de saladas, entre outros produtos. Ja na industria
téxtil, a goma de amido garante fios mais resistentes e as industrias de papel utilizam o amido
como adesivo das fibras de celulose.

O desenvolvimento das agroindustrias, para Franco (2001), depende cada vez mais do
conhecimento das caracteristicas e propriedades do amido, o qual possibilita formas corretas
de utilizacdo, aprimoramento tecnoldgico e busca de novos mercados. O reconhecimento da
importancia deste conhecimento deve-se em grande parte ao desenvolvimento de pesquisas na
area de tecnologia de alimentos, para o qual tem contribuido &reas como a microbiologia,

bioquimica, fisica aplicada, entre outras.

2.1.2 Fecularia

Conforme menciona a ABAM (2014), a agroindustria para obtencdo dos derivados de
amido de mandioca se tornou conhecida como fecularia. A maior parte das fecularias
existentes hoje no pais situa-se nas regides noroeste e oeste do Parana, no sul do Mato Grosso
do Sul, no oeste de So Paulo e no interior de Santa Catarina.

Segundo a SUFRAMA (2003), a descricdo do processo produtivo da agroindustria de
amido de mandioca inicia com a recepcio e pesagem da mandioca proveniente da colheita. E
importante frisar que o transporte até a fabrica deve ocorrer num periodo maximo de 24 horas
apos a colheita, pois a partir dai o ataque de micro-organismos como fungos tem inicio. Apds
a recepcdo, a mandioca é lavada e descascada, seguindo posteriormente a um processo de
trituracdo. Em sequéncia, os pedacos de mandioca, que ficam em torno de 2 a 3 cm, séo
desintegrados por meio de um cilindro rotativo em alta velocidade periférica que contém
laminas dentadas, causando o rompimento celular e consequentemente a liberagdo do amido.
O liquido proveniente da desintegracdo, também conhecido como “leite”, € purificado com a
adicdo de agua e centrifugado para retirada de amidos soltveis e particulas estranhas. Apds
isso, 0 “leite” passa por um processo de concentracdo e sSegue até um tanque de
homogeneizacdo, o qual permite que a mistura fique constante, evitando a decantagéo. O
produto concentrado é bombeado até um desidratador centrifugo e posteriormente enviado ao
processo de secagem, chegando a um produto final com umidade entre 12 e 14%, em forma

de pd. Por fim, o produto seco é destinado ao processo de ensaque por meio de um
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transportador. O fluxograma representado pela figura 2 demonstra resumidamente o processo
descrito.

Figura 2 — Fluxograma do processo produtivo

Recepcgao > delgecl:\éigcgmgnto > Trituragao
h 4
Purificacao |+—— Extragao - Desintegragao
3
Concentragao »1 Desidratacao > Secagem
4
Ensaque

Fonte: SUFRAMA (2003)

A necessidade de raizes de mandioca para suprimento de producdo de uma fébrica
deve ser bem descrita na hora do projeto, para que os equipamentos sejam dimensionados de
acordo com as exigéncias.

Embora haja variedades de mandioca com mais de 30% de amido, a experiéncia
industrial aconselha adotar uma média de 25% de rendimento na relagcdo quilograma de amido

por quilograma de raiz.

2.2 PROPRIEDADE DOS SOLIDOS PARTICULADOS

O conhecimento das propriedades dos solidos particulados, conforme menciona
Gomide (1983), é de fundamental importancia para o estudo de muitas operacdes unitarias,
sendo possivel citar os processos de fragmentagdo, separacfes mecanicas, peneiramento,

fluidizacdo, mistura, armazenamento, e escoamento de fluidos através de leitos granulares.

2.2.1 Caracterizacdo Granulométrica

A especificacdo de célculos envolvendo o fluxo de particulados sélidos envolve o

conhecimento de uma caracteristica muito importante, a granulometria. Gomide (1983)
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apresenta a distingdo de cinco tipos de solidos particulados que, apesar de ndo ser muito
nitida, é uma classificacéo descritiva muito Util. A tabela 1 retrata as informagdes fornecidas

pelo autor.

Tabela 1 — Classificacdo conforme granulometria

Pos 1 pm até 0,5 mm
Sélidos granulares 0,5mma 10 mm
Blocos pequenos lcmabcm
Blocos médios 5cmal5cm
Blocos grandes Maiores que 15 cm

Fonte: Gomide (1983)

2.2.2 Granulometria da fécula de mandioca

O granulo de amido, segundo Leonel (2007), tem sido submetido a estudos sobre sua
estrutura desde a invencdo da microscopia. Essa ferramenta aparece com extrema importancia
na elucidacdo de diversas questdes sobre a caracterizacdo dos granulos de amido. A escolha
da técnica e do microscépio para uma visualizacdo de alta resolucdo da estrutura é dependente
da informagé&o requerida.

Atualmente se utilizam sistemas de analise de imagem que unem o microscépio 6ptico
ao computador e apresenta como principio a separacdo de imagens dentro de areas pretas e
brancas contra um segundo plano. Esta unido de imagens geradas no microscopio pode ser
avaliada com preciséo, contando com a versatilidade dos sistemas de analise.

Para o processo de determinagdo da distribuicdo dos grénulos de amido quanto ao
didmetro maior e menor, Leonel (2007), coletou amostras de fécula em um fio de platina e
misturou-as sobre laminas de vidro em duas gotas de solucdo de agua e glicerina (50%).
Preparadas as laminas, observou-as sobre um microscépio Optico e as imagens foram
analisadas pelo sistema. Os parametros avaliados foram a forma e os didmetros maior e menor
(um). Foram feitas cinco laminas por fonte botanica e cem medidas de tamanho de granulos
de amido por I&mina, totalizando quinhentas determinacgdes por fonte. O processo de obtencao

desses dados ocorreu conforme apresentado no fluxograma da figura 3.



Figura 3 — Fluxograma do processo de obtencdo dos amidos

Raizes ou rizomas

Desintegracao
liquidificador industrial
(1 kg matéria-prima/l L de agua)
por 5 minutos

Separacao (peneira 60 tyler)

Bagaco

Extracao
Liquidificador industrial
(1 kg de massa/l L de agua)
2 vezes por 1,5 minutos

}

Leite de amido

Purificacao
(peneira 200 tyler)

Pré-secagem

Agua residual

Bagaco umido

Secagem

Farelo seco

Fonte: Leonel (2007)
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Secagem
flash-dryer 70 °C
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A variacdo do tamanho e forma dos granulos de amido ocorre de acordo com a

especie. Com isso, Leonel (2007), elaborou a tabela 2 com base em seus experimentos.

Tabela 2 — Forma e tamanho de granulos de amido das tuberosas amilaceas

Tuberosas Formas

Diametro menor (um)

Diametro maior (um)

Média Desvio Média Desvio
Batata-doce | Circular, poliédrica | 16,10 0,86 19,40 1,76
Batata Circular, oval 30,51 1,56 39,50 2,42
Mandioca Circular 14,39 0,47 17,1 0,73

Fonte: Leonel (2007) [adaptado]
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Por ser muito extensa, a tabela anterior foi adaptada com as informac6es Uteis e apenas
alguns dos tubérculos apresentados. A figura 4 ilustra a imagem captada a partir do

procedimento citado, possibilitando a avaliacdo dos dados inseridos na tabela.

Figura 4 — Fotomicrografia de granulos de amido de mandioca

—

0,1 mm 15,0KkV 7,75E2 0015/00 IB-0556

Fonte: Leonel (2007)

Zaidul et al (2007) utilizou um procedimento muito préximo ao citado anteriormente,
incluindo ainda a definicdo do percentual de umidade por meio de um equipamento
analisador. A tabela 3 apresenta a amostra (sample) coletada de alguns sélidos, como farinha
de trigo (wheat flour), fécula de batata (potato starch), fécula de batata-doce (sweet potato
starch), fécula de inhame (yam starch) e fécula de mandioca (cassava starch). A tabela 3 foi
adaptada para expor duas das caracteristicas de interesse, sendo elas o tamanho do granulo

(granule size) e o percentual de umidade (moisture).

Tabela 3 — Caracteristicas componentes de alguns sélidos

Sample Granule Size (um) | Moisture (%)
Wheat flour 59,3 15
Potato Starch 35,2 15,6
Sweet Potato Starch | 19,4 15,9
Yam Starch 22,8 16,9
Cassava Starch 15,7 13,4

Fonte: Zaidul et al (2007) [adaptado]
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2.2.3 Densidade

Densidade, segundo Saint’Pierre (2011) € uma propriedade da matéria que relaciona
massa e volume. Em outras palavras, ela define a quantidade de massa de uma substancia
contida por unidade de volume.

Quando se refere a uma substancia pura, macica e homogénea, a densidade é chamada
de densidade absoluta, ou ainda massa especifica.

Sampaio e Silva (2007) apresentam a abordagem de dois tipos de densidades, sendo a
densidade real e a densidade aparente. A densidade real, ou relativa, considera apenas o
volume do conjunto de sélidos que comp&e uma amostra, sem levar em consideracdo o espaco
vazio que ha entre as particulas, enquanto a densidade aparente leva em considera¢do o
volume total da amostra, incluindo o espaco vazio em meio a composi¢do. Logo, a densidade
real de uma determinada amostra serd maior que a sua densidade aparente.

A densidade aparente de certa substancia é determinada no ar, sem referenciar as
flutuacGes do mesmo, enquanto sua densidade real € medida no vacuo.

E importante destacar que na literatura ha duas designagdes distintas para a densidade,
onde specific gravity ou relative density, da lingua inglesa, sdo utilizadas no portugués como
densidade relativa, ou apenas densidade. Nesse caso, trata-se de um valor adimensional, onde
se compara a densidade da substdncia abordada com outra substancia de referéncia.
Entretanto, o termo density, do inglés, corresponde em portugués ao peso especifico, ou seja,

peso por unidade de volume.

2.3 TRANSPORTE PNEUMATICO

Desde as mais remotas eras, 0 conhecimento sobre energia contida nos fluidos e sua
utilizacdo econdmica tém sido um dos fatores primordiais para o desenvolvimento da
humanidade. Hoje as maquinas de fluido apresentam diversas aplicagdes como o transporte de
liquidos, solidos e gases. (HENN, 2006)

A utilizacdo do ar para movimentacdo dos materiais representa enorme vantagem ao
processo em comparacdo a movimentagdes alternativas como elevadores e transportadores
helicoidais, por exemplo. Assim, maior seguranca e uniformidade sdo possiveis, pois pelo
transporte por meio de tubulacBes o ar possibilita a fluidez do escoamento até o local

desejado, diz Sacramento (2012). Os transportadores pneumaticos movem a fecula,
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empregando-se um fluxo de ar em alta velocidade, através de um sistema de tubulagdo

hermético.

O projeto ou 0 uso de transportadores pneumaticos exige determinados
conhecimentos, como: pressdo, velocidade e quantidade de ar necessaria para o
arraste dos gréos; poténcia exigida; e caracteristicas fisicas do material transportado,
considerando-se que estas variaveis irdo influenciar o desempenho do equipamento.
(SILVA et al, 2008)

Silva et al (2008), conta que as vantagens dos transportadores pneumaticos sao um
baixo custo inicial, simplicidade mecanica, percurso de transporte Unico ou ramificado,
facilidade na variacdo da trajetoria e sistema auto-limpante. Elevada poténcia e danos ao
material transportado sdo as principais desvantagens a serem consideradas na adocao de
sistemas pneumaticos. Em comparacdo com outros tipos de transporte de produtos, Dobie e
Curley (1963) dizem que os transportes pneumaticos exigem uma grande poténcia de
acionamento e condicOes de operacdo que variam muito dependendo o tipo de material, mas
tem um custo relativamente baixo de implantacdo, além de necessidade minima de
manutencdo e grande flexibilidade na instalacéo.

Sdo desenvolvidos de modo que produtos e matérias primas sejam transportados de
uma maneira segura, estanque, limpa e sem riscos de contaminacdo. Um sistema de transporte
pneumatico consiste no deslocamento de um produto em p6 ou granulado através do fluxo de
ar, em uma tubulacéo estaque em relacdo a atmosfera, de um ponto de origem até um local de
destino.

Conforme a Forteusi (2015), os componentes basicos dentro de um sistema de
transporte pneumatico sdo: um gerador de movimento de ar; um equipamento de introducédo
da matéria prima na origem de maneira dosada no sistema pneumatico; um equipamento para
separacgdo do fluxo de ar do transporte pneumatico com a matéria prima do local de destino;
um conjunto de tubulagdo entre o ponto de origem e chegada do produto e um conjunto

instrumental para monitoramento do sistema em geral.

2.3.1 Valvulas rotativas

Os solidos a processar ou transportar em regime permanente devem ser retirados de

depdsitos e alimentados em vazdo constante no transportador ou no processo onde vao ser

utilizados, por meio de um dispositivo alimentador (Gomide, 1983).
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Para descarregamento e dosagem de produtos secos de granulometria homogénea,
como pos ou sélidos, € amplamente aplicado a utilizacdo de valvulas rotativas. Segundo
Zeppelin (2016), este equipamento tem duas func¢des principais, sendo elas dosar, permitindo
o0 controle volumétrico do material a ser transportado e isolar um sistema de pressao mais alta
de um sistema de pressdo mais baixa, permitindo a passagem de solidos no sentido contrério
ao gradiente de pressdo, também conhecido como funcdo eclusa.

O seu principio de funcionamento é o de camaras do rotor, que retiram o material da
moega, silo ou outro equipamento que estiver instalado acima, e através do movimento
rotacional o produto é descarregado pela parte inferior da valvula. A figura 5 exemplifica uma
valvula rotativa instalada abaixo de um silo, onde o produto segue pelo funil de descarga até a

boca que esta conectada ao equipamento.

Figura 5 — Valvula rotativa comum

.

Fonte: Gomide (1983)

Assim, é possivel encontrar as valvulas rotativas em silos, moegas, sistemas de
transporte pneumatico e ciclones que necessitam de descarregamento e dosagem de maneira
comedida e confiavel, onde o equipamento permite um controle volumétrico minucioso em
sistemas de transportes ou processamentos. A figura 6 demonstra os canais por qual passa o

produto, sendo dosado de forma uniforme conforme a rotagdo do equipamento.
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Figura 6 — Valvula rotativa

Fonte: Zeppelin (2016)

2.3.2 Caracterizacdo dos dispositivos pneumaticos

O transportador pneumatico é um dispositivo amplamente empregado na
movimentacédo e elevacao de sélidos finos na industria. Segundo Gomide (1983), a distancia
de transporte pode variar desde poucos metros até longas distancias, de acordo com a situacao
necessaria. A granulometria pode variar desde p6 finos acima até grdos de cerca de 1 cm. A
densidade do so6lido pode variar de 15 kg/m3 até 3000 kg/m3.

Tipicamente se utiliza para materiais finos que em outros tipos de transportadores
seriam perdidos por arraste, permitindo inclusive longas distancias (centenas de metros).

Seu principio bésico € pela fluidizacdo do sélido com um fluido que geralmente é o ar
ou um gas inerte, onde a mistura solido-fluido formada escoa pelo interior dos dutos do
sistema. O transporte pneumatico caracteriza-se ainda por utilizar um ventilador centrifugo ou
compressor para movimentagdao do gas, enquanto sistemas de densidade mais alta, como por
fluidizacdo em batelada, necessitam de um soprador de deslocamento positivo ou compressor
reciprocante.

Ha ainda a aplicacdo de dois tipos de sistemas em uso, sendo sistema direto ou
indireto. O direto ocorre quando o sélido passa através do ventilador, sendo mais utilizado por
ser mais simples, porém ndo sendo aplicado quando o sélido apresenta a possibilidade de
danificar o ventilador ou mesmo vir a sofrer com quebra e desgaste excessivo. Engquanto isso,
o0 indireto provoca o escoamento do gas de transporte, no entanto, o solido ndo passa pelo

ventilador. A figura 7 exemplifica um sistema transporte pneumatico de sistema direto, onde a
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alimentacdo do sélido ocorre ligeiramente antes do ventilador junto com um ponto de entrada
do ar, sendo direcionado por esse ventilador até aos elementos de coleta e descarga, conforme

ilustrado na figura a partir de um ciclone coletor com posterior descarga do sélido no silo.

Figura 7 — Sistema de alimentacao direta do silo

1
a

Fonte: Gomide (1983)

2.3.3 Classificacdo dos transportadores pneumaticos

De acordo com a carga do produto a ser transportado, € possivel classificar o
transportador pneumatico em trés grupos, sendo por sistema de sucgdo, sistema por pressao
ou ainda sistema combinado (pressao e succao).

Silva et al (2008) diz que o de succdo € um sistema que opera com pressao abaixo da
pressdo atmosférica, sendo muito utilizado na descarga de caminhdes, vagdes e barcos e no
transporte de materiais cuja textura dificulta a fluidez através de valvulas, roscas
alimentadoras e ventiladores. Nesse sistema, o material a ser transportado ndo passa pelo
ventilador, pois um ciclone retira o produto da corrente de ar e permite sua descarga.

Geralmente, a carga é realizada através de tubos flexiveis e ajustaveis para permitir maior ou
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menor entrada de material granular. Uma das vantagens deste sistema € a possibilidade de
transportar material de dois ou mais pontos para um ponto comum. Na figura 8 podemos

exemplificar o modelo em questao.

Figura 8 — Transporte Pneumatico por Succao

Yentilador

/

~ )
Entrada de f L # Saida Ar

Ar e Produio \

|

—_— l| Saida do Produto

Ciclone

Fonte: Silva et al (2008)

No sistema por pressdo, segundo Silva et al (2008), o produto é inserido na tubulacédo
por meio de dosadores (injetores) para que a propor¢cdo de material granular e o fluxo de ar

sejam adequados. Exemplo do sistema pode ser visto na figura 9.

Figura 9 — Transporte Pneumatico por Presséo

Entrada de —3n Gaida AT
Produto

d

Entrada de ar Ciclone

Saida do Produto

Ventilador

Fonte: Silva et al (2008)

Segundo Silva et al (2008), o sistema mais comum é o combinado. Nele, parte do

transporte é feito por succdo e outra por pressdo. Pode ser portatil, montado sobre rodas que
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permite féacil deslocamento do conjunto. Na figura 10 é possivel ver um esquema deste

sistema.

Figura 10 — Transporte Pneumético Combinado

Ar

|

Ciclone

Ar

/ —

< Produto

Fonte: Silva et al (2008)

Ventiladores

\/
|

Produto

Além disso, os transportes pneumaticos sao separados em duas categorias, sendo elas

por fase diluida ou fase densa, exemplificadas nas figuras 11 e 12. A fase diluida ainda

divide-se em pressdo negativa (ou succdo como ja vimos) e em pressdo positiva (ou

simplesmente por pressao).

Figura 11 — Transporte Pneumatico em Fase Diluida
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Fonte: Coelho, P. (2012)
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Figura 12 — Transporte Pneumatico em Fase Densa
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Fonte: Coelho, P. (2012)

O transporte pneumatico por pressdo negativa, também conhecido por sistema de
transporte por succdo, segundo a Fourtesi (2015), consiste na entrada de matéria prima dosada
a pressdo atmosférica, sendo o material succionado através de um equipamento que gera
vacuo. O sistema por succdo € normalmente utilizado nos casos onde existem diversos pontos
de origem, ou de alimentacdo de matéria prima e apenas um ponto de recebimento ou chegada
do material como destino.

No sistema de transporte pneumatico de pressao positiva, a entrada da matéria prima é
realizada no sistema por um equipamento que dose o material de modo que o deslocamento
do ar evite a fluidizacdo da matéria prima no silo de alimentacdo. Para geracdo de ar sdo
utilizados sopradores centrifugos e sopradores roots. O sistema por pressdo positiva é
utilizado nos casos em que existe um ponto de origem de matérias primas e varios pontos de
destino do material transportado. (FOURTESI, 2015).

Ja no sistema de transporte pneumatico em fase densa, Fourtesi (2015) diz que vasos
de pressédo séo utilizados cuja capacidade de transporte é determinada em funcdo do volume
do vaso e a quantidade de ciclos que é realizado por hora. Este sistema de transporte é
utilizado para materiais fluidizaveis, abrasivos, ou nos casos onde 0s materiais precisam ser
transportados com baixas velocidades para evitar degradacdo das matérias primas ou do

produto. Eles sdo dimensionados para grandes capacidades com menor consumo de ar, poréem
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com pressdes mais elevadas, fazendo-se uso de compressores do tipo parafuso e unidades de
controle da qualidade do ar de transporte. A matéria prima neste transporte é alimentada no
vaso de pressdo por gravidade. Por se tratar de um equipamento com funcdo de enviar 0s
materiais para grandes distincias e com “fase densa”, eles podem estar sujeitos a
entupimentos, havendo a necessidade de instalar “boosters” nas tubulagdes para ajudar no

transporte.

2.3.4 Taxa de transporte

A taxa de transporte é determinada conforme a equacdo 1, baseando-se numa
capacidade diaria de processamento de mandioca, multiplicado ao rendimento esperado
devido a relagdo de kg de fécula por kg de mandioca.

cp
C=ﬁan 1)

Onde:
C = Taxa de transporte (T/h)
cp = Capacidade de processamento de mandioca (T/dia)

n4 = Rendimento em kg de amido por kg de mandioca

2.3.5 Velocidade de transporte

Segundo Gomide (1983), a velocidade de transporte leva em conta os parametros de
densidade aparente, ou peso especifico do sélido a ser transportado, bem como o didmetro da
particula. Esses dados sdo obtidos através das experimentacdes abordadas, com base nos
pardmetros de qualidade laboratoriais apresentados. A equacdo 2 ilustra a velocidade

requerida do fluido de transporte.

V=411x3/px /Dp+23,4><ﬁ )

Onde:
V' = Velocidade de transporte (m/s)
p = Densidade aparente (T/m?3)

D, = Diametro da particula (mm)
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2.3.6 Diametro da tubulacéo

Com base nos dados encontrados, é possivel determinar o didmetro da tubulacédo

necessaria para o transportador pneumatico, com base na equacao 3.

Ve

V0,98

D = 3016 X (3)

Onde:

D = Diametro da tubulagdo (mm)

2.3.7 Vazao

Determina-se a vazdo de ar necesséria para transportar tal quantidade de produto
através da equacao a seguir:

V x D?

R — 4
Q 1,27 x 10° “)
Onde:

Q =Vazao (m3/s)

2.3.8 Relacgdo produto/ar

Para saber se o tipo de transporte pneumatico diluido atende a demanda necessaria, é
necessario encontrar a relagdo em massa do s6lido por massa de ar, através da seguinte
equacao:

X= _Lt (5)
4,29 x Q
Onde:
X = Relac¢do kg sélido por kg ar
C = Taxa de transporte (T/h)

Q =Vazéao (m3/s)

Para isso, 0 transporte € aceito caso o valor da relagdo seja menor do que 15.
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2.3.9 Perda de carga
A perda de carga € outro fator que influéncia diretamente na poténcia requerida pelo
ventilador. Para isso, é necessario determinar um layout especifico a ser trabalhado e

direcionar-se a partir dos passos a seguir para encontrar o valor necessario.

Tabela 4 — Tabela de equivaléncia em curvas

Curvas
Le = Comprimento equivalente (m)
D (mm)

R=2D R=3D
50 14 14
100 2,6 2,6
125 3,6 3,0
150 4.4 3,6
175 5,4 4.4
200 6,2 5,0
250 8,6 6,6
300 10,4 8,6
400 14,0 12,0

Fonte: Gomide (1983)

Com isso, descreve-se o comprimento total equivalente através da seguinte equacéo:
Lt=Lh+2XLv+Le (6)
Onde:
Lt = Comprimento total (m)
Lh = Comprimento total horizontal (m)
Lv = Comprimento total vertical (m)

Le = Comprimento equivalente das curvas (m)

Os equipamentos de coleta também sdo influentes na perda de carga onde, segundo

Gomide (1983), sdo equivalentes conforme a tabela 5.
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Tabela 5 — Perda de carga devido a equipamentos de coleta

Equipamentos de coleta (perdas em mmCA)
Cémara gravitacional 20a 40
Ciclone comum 30a60
Ciclone de alta eficiéncia 70 a 150
Cémaras de impactagéo 40a 100
Filtros de tecido 80 a 150

Fonte: Gomide (1983)

Assim, podemos encontrar a perda de carga total atraves da equacao 7:

1,8
APt =]1,68 X Lt X (X + 3,5) X

iz + 0,138 X 9 X X X V? + APe|107* (7)

Onde:
APt = Perda de carga total (kgf/cm2)
¢ = Fator de reducdo devido a alimentacéo

APe = Perda de carga devido aos equipamentos de coleta (mMmCA)

O fator de reducdo ¢ apresentado por Gomide (1983) é utilizado como 1,0 se o sélido
for alimentado depois do ventilador e menor que 1,0 se o material passar pelo ventilador. Em
caso de alimentacdo na imediacdo a boca de aspiracdo, utiliza-se ¢ = 0. Como prética,
recomenda-se a utilizacdo de ¢ = 0,5 se o0 ponto de alimentacdo estiver localizado pouco a

montante da boca de aspiracgéo.

2.3.10 Poténcia requerida

A poténcia requerida pelo transportador ao ventilador pode ser determinada conforme
a equacéo abaixo:
Pot = 131,51 X Q X APt (8)
Onde:
Pot = Poténcia requerida (HP)
Q = Vazéo (m3/s)

APt = Perda de carga total (kgf/cm?)
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“Se o solido passar pelo ventilador, tera que haver um acréscimo devido a aceleragdo
das particulas pelo ventilador. Este aumento podera chegar a 25%” (GOMIDE, 1983). Com
iSs0, podemos prever a seguinte equacao:

Pot, = Pot X 1,25 9)
Onde:

Pot; = Poténcia requerida atualizada (HP)

O rendimento do ventilador também deve ser considerado. Com isso, aplica-se a
poténcia requerida em funcdo do rendimento, conforme a equacao abaixo:
Pot,

Potyen: = (10)

TI vent

Onde:
Pot,.n; = Poténcia requerida devido ao rendimento do ventilador (HP)

N ven: = RENdimento do ventilador

2.3.11 Comprovacao dos dados requeridos

Para verificar se os dados informados atendem a demanda necessaria para ser utilizado

como transporte pneumatico em fase diluida ou densa, Cruz (2013) apresenta a seguinte

tabela:

Tabela 6 — Caracteristicas dos sistemas pneumaticos em fase densa e diluida

X — Relacéo de _ .
. massa de sélido V = Velocidade de APt =Perdade
Tipo de Transporte transporte dos
transportado s6lidos [m/s] Carga [kPa]
[kg sélidos/kg ar]
Fase Densa >15 <10 >100
Fase Diluida 0-15 >10 <100

Fonte: Cruz (2013).

2.4 MAQUINAS DE FLUXO

As maquinas de fluxo sdo definidas segundo Henn (2006) como transformadoras de
energia no qual o meio operante é um fluido que ao passar pela maquina relaciona-se com um

elemento rotativo.



43

O rotor, conforme eshoca a figura 13, é onde ocorre a transformagdo de energia
mecanica em energia de fluido ou de energia do fluido em energia mecénica, sendo assim
abordado como 6rgéo principal de uma maquina de fluxo. Compde-se por um determinado
numero de pas giratorias que sao dividias em meio ao espaco ocupado pelos canais, por onde

circula o fluido de trabalho.

Figura 13 — Esboco do rotor de uma bomba semi-axial ou de fluxo misto.

Fonte: Henn (2006)

Enquanto isso, o difusor tem a funcdo de coletar o fluido e dirigi-lo por um caminho
determinado. Além de direciona-lo, muitas vezes realiza a funcdo de transformador de
energia, onde, por exemplo, a energia de velocidade que é expelida pelo rotor é convertida em
energia de pressdo. A figura 14 exemplifica um difusor, também conhecido como caixa

espiral.

Figura 14 — Esboco do sistema diretor em forma de caixa espiral de uma bomba centrifuga.

I ' Cnixa cspiral

Fonte: Henn (2006)
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2.4.1 Classificagdo segundo a direcdo da conversao de energia

Quando se trata da direcdo da conversdo de energia que ocorre nas maquinas de fluxo,
Henn (2006) classifica-as como motoras e geradoras. A maquina motora € aquela que
transforma energia do fluido em trabalho mecénico, enquanto que a geradora é a que recebe
trabalho mecénico e a transforma em energia de fluido. Como exemplo do primeiro caso é
possivel citar as turbinas hidraulicas e a vapor, enquanto que no segundo se englobam 0s

ventiladores e as bombas centrifugas.

2.4.2 Classificacdo segundo a forma dos canais entre as pas do rotor

Para classificar uma méaquina de fluxo quanto ao formato dos canais entre as pas do
rotor, Henn (2006) apresenta um primeiro modelo onde os canais do rotor constituem simples
desviadores do fluxo, sem provocar aumento ou diminui¢do na pressdo do fluido que passa
pelo rotor, denominando-o como maquinas de fluxo de acdo. Enquanto em um segundo
modelo, conhecido como méaquinas de fluxo de reacdo, os canais constituidos pelas pas
moveis do rotor tém a forma de injetores ou difusores, havendo reducgdo da pressao do fluido
que passa pelo rotor no primeiro caso e aumento no segundo caso. A primeira classificagdo
aborda as turbinas hidraulicas e a vapor, enguanto que as de reacdo podem ser turbinas
(quando se trata na reducdo da pressdo) ou ventiladores e motobombas (no caso de aumento

de presséo do fluido).

2.4.3 Classificacdo segundo a trajetoria do fluido do rotor

Ainda nos méritos de classificacdo, Henn (2006) discorre que as maquinas de fluxo
podem ser classificadas de acordo com a trajetéria do fluido no rotor como sendo radiais,
axiais, diagonais ou de fluxo misto e tangenciais.

Nos rotores radiais, o escoamento do fluido pelo rotor percorre uma trajetoria radial,
ou seja, perpendicular ao eixo do rotor. Como exemplo € possivel citar as bombas e

ventiladores centrifugos, além da turbina Francis lenta.



45

As méquinas de fluxo axiais permitem que o escoamento ocorra atraves do rotor em
direcdo paralela ao eixo do rotor, ou axial. Os ventiladores axiais sd&o os modelos mais
comuns, junto as turbinas hidraulicas tipo Hélice e Kaplan.

Quando o escoamento ndo ocorre nem radial e nem axialmente, a maquina é
denominada como de fluxo misto ou diagonal, onde as particulas do fluido percorrem uma
trajetoria pelo rotor em uma superficie aproximadamente conica. Exemplos de maquinas
radiais sdo encontrados nas bombas semiaxiais, na turbina Francis rdpida e na turbina
hidraulica Dériaz.

Para completar a classificacdo, o autor apresenta a maquina de fluxo tangencial, onde
o jato liquido proveniente do injetor incide tangencialmente sobre o rotor. Este caso ocorre na

turbina hidraulica tipo Pelton.

2.5 VENTILADORES

Segundo Silva et al (2013), os ventiladores sdo maquinas que, por meio da rotacdo de
um rotor provido de péas adequadamente distribuidas e acionado por um motor, permitem
transformar a energia mecanica do rotor em formas de energia potencial de pressao e energia
cinética.

Ventiladores sdo turbomaquinas geratrizes ou operatrizes, também
designadas por maquinas turbodindmicas, que se destinam a produzir o
deslocamento dos gases. Analogamente ao que ocorre com as turbobombas, a
rotagdo de um rotor dotado de pés adequadas, acionado por um motor, em geral
elétrico, permite a transformacdo da energia mecéanica do rotor nas formas de
energia que o fluido é capaz de assumir, ou seja, a energia potencial de pressdo e a
energia cinética. Gragas a essa energia adquirida, o fluido torna-se capaz de escoar
em dutos, vencendo as resisténcias que se oferecem ao seu deslocamento,

proporcionando a vazdo desejavel de ar para a finalidade que se tem em vista.
(MACINTYRE, 1990)

Silva et al (2008), diz que “o conhecimento das caracteristicas do ventilador,
eficiéncia, pressao total, poténcia requerida em funcéo da vazéo de ar a diversas rotacoes é de
suma importancia para a escolha correta do ventilador, de modo que a eficiéncia do
transportador pneumatico ndo fique comprometida”. A pressdo e a quantidade de ar a ser
fornecida pelo ventilador sdo determinadas em qualquer sistema de transporte pneumatico
pelas caracteristicas da linha de transporte. Essas condigdes sdo dependentes de varios fatores

como didmetro, comprimento e natureza da tubulacdo, do fluxo e dos produtos a serem
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transportados, bem como da queda de pressdo ocorrida quando o produto € alimentado no
transportador e dependente, também, de outras caracteristicas da linha de transporte, como
tipo de alimentacéo, altura e tipo de descarga, mudanca de direcéo.

Para se ter uma noc¢do dos campos aplicaveis aos ventiladores e compressores, Henn
(2006) apresentou um grafico relacionando o diferencial de pressdo com a vazdo. Sua
compreensdo pode ser feita pelo grafico 2, que apresenta a grande distingdo entre os modelos

abordados.

Gréafico 2 — Campo de aplicacdo de ventiladores e compressores
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Fonte: Henn (2006)

Henn (2006) acrescenta que em um ventilador a alteracdo na densidade entre a
admissdo e a descarga da maquina é tdo pequena que o gas pode ser considerado como um
fluido incompressivel (com diferencas de pressdo até 1000 mmCA), enguanto que em um
compressor a alteracdo na densidade é expressamente significativa, ndo podendo ser
desconsiderada. Alem disso, equipamentos que apresentam um diferencial de presséo entre a

descarga e admisséo na ordem de 1000 a 30000 mmCA sé&o conhecidos como sopradores.
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2.5.1 Classificagédo dos ventiladores
Macintyre (1990) enfatiza que ha varios critérios para quais os ventiladores podem ser
classificados. A tabela 7 apresenta como os classificamos segundo o nivel energético de

pressé&o.

Tabela 7 — Classificacdo quanto ao nivel de presséo

Nivel energético de presséo Faixa de trabalho

Baixa pressdo Até 200 mmCA

Média pressédo De 200 a 800 mmCA
Alta presséo De 800 a 2.500 mmCA
Muito alta pressao (turbocompressores) De 2.500 a 10.000 mmCA

Fonte: Macintyre (1990)

Para categoriza-los pela modalidade construtiva, o autor apresenta quatro moldes,
conforme observado na figura 15. O modelo (a) da figura representa os rotores centrifugos,
onde a trajetéria de uma particula no rotor se realiza em uma superficie que é
aproximadamente um plano normal ao eixo. Os hélico-centrifugos, representados pelos
modelos (b) e (c), sdo aplicados quando a particula em sua passagem no interior do rotor
descreve uma hélice sobre uma superficie de revolugdo conica, cuja geratriz € uma linha
curva. Ja os modelos axiais (d), aplicam-se quando a trajetéria de uma particula em sua

passagem pelo rotor € uma hélice descrita em uma superficie aproximadamente cilindrica.

Figura 15 — Modalidades construtivas dos rotores dos ventiladores

r
Ar.

(c) (d)
Hellco-axiais Axlais

(a) (b}
Centrifugas Helicoidais

Fonte: Macintyre (1990)
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A figura 16 apresenta como classificamos os rotores quanto ao formato das pés. Elas
podem ser radiais retas, para aplica¢cbes mais robustas, onde ha movimento de grandes
particulas, com trabalho pesado e baixo rendimento; pas curvadas para tras, aplicadas para
gases limpos, com bom rendimento e alta pressao; pas curvadas para frente, que possuem um
bom rendimento e alta presséo; pas curvas de saida radial, com alta pressdo e grandes vazoes;
além das pés retas para tras, que trabalnham a media pressdo com gases limpos ou baixa

concentracdo de particulas.

Figura 16 — Formas de pas de ventiladores centrifugos

= " K?/

PAS RADIAIS RETAS PAS CURVADAS PARA TRAS PAS CURVADAS PARA FRENTE

(e)
PAS RETAS, PARA TRAS

(d)
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v// PAS CURVAS, DE SAIDA RADIAL \ //

Fonte: Macintyre (1990) [adaptado]

A classificacdo quanto ao nimero de rotores ocorre de duas formas, podendo ser de
simples estagio, com apenas um rotor, sendo o caso mais usual, ou de duplo estagio, onde
dois rotores sdo montados sobre um mesmo eixo. A segunda aplicacdo permite que se trabalhe
com pressdes mais elevadas

Classifica-se ainda o ventilador conforme o numero de entradas de aspiracao do rotor,
podendo ser de entrada unilateral (simples aspirac¢éo) ou bilateral (dupla aspiracao).

A norma AMCA 99-2404-03, disponivel nos anexos A e B, apresenta 16 tipos
diferentes de arranjos de acionamento para os ventiladores centrifugos, podendo ser eles,
segundo Bleier (1997), de acionamento direto, acionamento por correia ou ainda de modo

combinado. Doze dos modelos sdo no formato SWSI, ou seja, de largura Unica (single width)
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e entrada Unica (single inlet), enquanto que os outros 4 séo DWDI, largura dupla (double
width) e entrada dupla (double inlet).

Bleier (1997) complementa que na maioria dos arranjos que séo acionados via correia
os rolamentos, ou mancais, sdo suportados pela propria estrutura da carcaca. No entanto em
quatro deles, estdo separados, onde suportes para os rolamentos séo utilizados. Variantes tipos
de acionamentos sdo demonstrados conforme a figura 17, apresentada por Macintyre (1990).

Figura 17 — Variante de acionamento dos ventiladores

Transmissdo por correias
e base unica

Transmissdo direta Transmissdo por correias

Fonte: Macintyre (1990)

2.5.2 Elementos construtivos

Em todas as maquinas de fluxo, segundo Bran e Souza (1969), existem fundamentais
elementos construtivos, cujo quais, de forma isolada ou em grupos, formam os varios
conjuntos que, reunidos, consistem as maquinas em estudo.

Dentro deles podemos encontrar desde os eixos que, para Melconian (2009), sdo
elementos de construcdo mecanica destinados a suportar outros elementos de construcéo a fim
de transmitir movimento, até as pas que, Bran e Souza (1969), dizem ser o elemento mais
importante das maquinas de fluxo, cujo qual determina a variagcdo da velocidade do meio
operador.

Segundo as informagBGes mencionadas, a construcdo de um ventilador é resumida a
partir dos seguintes componentes, conforme Silva et al (2008): eixo, cujo peca tem a funcéo
de permitir e suportar o giro do rotor, podendo ser o0 eixo do proprio motor ou um acoplado;
rotor, cuja peca é fixada na extremidade do eixo e tem como fungdo produzir e direcionar o

fluxo de ar, sendo composto de disco principal, pas e anel (coroa), conforme figura 18; e a
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voluta, ou caixa coletora, que tem a finalidade de captar o ar que entra e direciona-lo até a
saida do rotor.

Figura 18 — Rotor centrifugo de pas retas

Fonte: Silva et al (2013)

Silva et al. (2013) reforga da importancia de certas grandezas para o funcionamento e
para o desempenho dos ventiladores. “Com uma combinac¢do adequada dessas grandezas, ¢
possivel escolher corretamente o melhor tipo de ventilador para determinadas condicdes de
operacdo. Por caracterizarem as condic¢des de funcionamento do ventilador, essas grandezas
sao conhecidas como Grandezas Caracteristicas”. S3o essas caracteristicas o numero de
rotacdes por minuto ou velocidade angular (radianos por segundo); o didmetro de saida do
rotor; a vazao; a altura de elevacdo; as poténcias (Util, total de elevacdo e motriz); e 0s

rendimentos (hidraulico, mecanico e total).

2.5.3 Classificacdo do rotor quanto a disposicdo das pas

Segundo Bran e Souza (1969), a finalidade das péas, que sdo abordadas como o
elemento construtivo mais importante das maquinas de fluxo, é a promocéo da variacdo da

velocidade do meio operador.

Geralmente, varias pas dispostas convenientemente, formam um conjunto
de modo a ficarem estabelecidos varios canais. Estes conjuntos de pas quando nas
maquinas formam sistemas fixos, estatores ou mdveis, rotores. A combinagdo
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simples ou multipla de estator e rotor constitui a maquina de fluxo. (BRAN E
SOUZA, 1969)

Tendo em vista a direcdo com que a corrente percorre 0s canais entre as pas, Bran e Souza
(1969) descrevem a existéncia de canais axiais, radiais e diagonais. Nos rotores de canais
axiais, a direcdo da corrente no rotor € a axial do eixo, enquanto nos radiais é a radial ou
normal ao eixo e a direcdo que ocorre entre as duas citadas denomina-se diagonal. No caso de
corrente radial, a incidéncia do fluido sobre a p4 pode ser de dentro para fora, centrifuga, ou
de fora para dentro, centripeta.

Em acréscimo aos tipos de pas ja apresentados, Bleier (1997) fornece uma lista com o0s
seis tipos de rotores mais comuns, conforme se pode verificar abaixo, segundo ordem
decrescente de rendimento:

a) Péas em perfil de asa/aerofdlio (AF — Airfoil blades)

b) Pas curvadas para tras (BC — Backward-curved blades)

c) Pas inclinadas para tras (Bl — Bacward-inclined blades)

d) Pas de pontas radiais (RT — Radial-tip blades)

e) Pas curvadas para frente (FC — Forward-curved blades)

f) Pas radiais (RBs — Radial Blades)

Naturalmente, cada modelo possui suas vantagens e desvantagens. Na figura 19 podemos

observar rotores citados anteriormente, seguido da eficiéncia méxima aproximada de cada.

Figura 19 — Seis formas de pas comumente usadas em ventiladores centrifugos

AER AN AR AR A AR

2% B5% T8% 0% B5% B0%

Fonte: Bleier (1997)

2.5.4 Pas em perfil de asa/aerofolio

Para Bleier (1997), os ventiladores centrifugos com pas em perfil de asa sdo o0s
ventiladores centrifugos de luxo. Isso porque apresentam caracteristicas como a maior

eficiéncia entre todos os modelos, apresentam nivel de ruido relativamente baixo, sdo muito
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fortes estruturalmente, permitindo rodar em altas velocidades e com uma performance muito
estavel. Sdo principalmente utilizados para trabalho com ar e gases limpos. Sdo bons para
sistemas com resisténcia variavel, porque as curvas de desempenho ndo tém um intervalo de
parada e podem operar em paralelo. A figura 20 apresenta o esboco do ventilador e seu
triangulo de velocidades através do sentido de rotacdo (rotation), além de representar o
sentido do fluxo pelo cone de entrada (inlet cone) que passa pela carcaga (shroud) e

direcionado pelo prato traseiro (back plate).

Figura 20 — Esboco de ventilador centrifugo de pas em perfil de asa

Rotation

|
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“Back plate

Fonte: Bleier (1997)

2.5.5 Pas curvadas para tras

Apbs o os ventiladores com rotor de pas em perfil de asa, Ale (2011) apresenta os de
pas curvadas para tras como o tipo de rotor mais eficiente, além de produzir menor ruido. E
um ventilador que possui um custo elevado e ndo é apropriado para movimentar gases com
particulados solidos, tendo em vista que as pas podem desgastar-se facilmente. Sdo mais
utilizados em sistemas de aquecimento, ventilacdo, ar condicionado e ar limpo, podendo
possuir entre 10 e 16 pas. A figura 21 apresenta o esboco desse tipo de rotor, bem como a

projecdo das curvas caracteristicas deste sistema.



Figura 21 — Ventilador centrifugo de rotor com pas curvadas para tras
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Fonte: Ale (2011)

2.5.6 Pas inclinadas para trés

S&o muito similares aos de pas curvadas para tras, porém Bleier (1997) acrescenta que
esses rotores apresentam um custo de construgcdo menor e podem tolerar temperaturas mais
elevadas além de gases levemente carregados de poeira.

2.5.7 Pas de pontas radiais

E um tipo de rotor que permite o transporte de material granular, segundo Bleier
(1997), além de trabalharem a alta pressao e grandes vaz@es, conforme menciona Macintyre
(1990). Bleier (1997) apresenta ainda que o resultado do trabalho com altas pressdes e
grandes vazOes é proveniente de quanto maior forem as areas de entrada e saida, além do
espaco para trabalho do fluido maior e maior nimero de pas no rotor, possibilitando uma

melhor orientacdo do fluxo de ar. A figura 22 demonstra o esboco do referido rotor, de acordo
com o seu sentido de rotagdo (rotation).
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Figura 22 — Esboco de rotor com pas de pontas radiais

Fonte: Bleier (1997)

2.5.8 Pas curvadas para frente

Figura 23 — Ventilador centrifugo de rotor com pas curvadas para frente
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Fonte: Ale (2011)

Esse tipo de rotor também é destinado para trabalhar com gases isentos de particulados
solidos, conforme sugere Ale (2011). Sdo de rendimento inferior aos de pas voltadas para tréas,
porém sdo de construcéo leve e baixo custo, sendo utilizado em sistemas de aquecimento,
ventilagdo, ar condicionado, fornalhas domésticas e centrais de ar condicionado. Possuem de

24 a 64 péas, vazdes entre 10 e 2000 metros cubicos por minuto e pressdes tipicas entre 10 e

54



55

125 mmCA, ainda que sendo instaveis em faixas de baixas vazbes. A figura 23 apresentada,
esboca as curvas estimadas para este tipo de rotor, bem como o sentido de rotacdo em funcao
de suas pas.

Bleier (1997) reforca que esse tipo de rotor € mais compacto, permitindo o trabalho
em baixas velocidades, resultando na facilidade para balanceamento, além de baixo custo,
principalmente em tamanhos menores. No entanto, em comparagdo aos modelos ja

apresentados, ndo possui eficiéncia tdo alta, nem curva de pressdo estatica estavel.

2.5.9 Pés radiais

E um tipo de ventilador robusto e permite grandes variacdes de vazdo e poténcia em
funcdo da pressdo, além de grande pressdo dindmica. Ale (2011) apresenta que € um
ventilador de baixa eficiéncia devido ao angulo de saida, com alta velocidade de saida, menor
grau de reacdo e alta dissipacdo viscosa nas pas e difusor. E um tipo comum e de baixo custo,
apropriado para movimentacdo de grandes cargas, podendo operar a altas temperaturas e
desenvolvendo pressdes de até 500 mmCA. A capacidade de aspirar ou insuflar materiais com
particulados sélidos sdo um grande beneficio, sendo aplicados para o transporte de materiais

em plantas industriais, tiragem local, torres de resfriamento, suprimento e descarga de ar.

Figura 24 — Ventilador centrifugo de rotor com pas radiais
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Fonte: Ale (2011)
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2.5.10 Triangulo de velocidades

Henn (2006) apresenta que a forma da pa do rotor de uma maquina de fluxo é
caracterizada pelos angulos de entrada e saida. Estes angulos influem na construcdo dos
triangulos de velocidade, tendo intima vinculagdo com a quantidade de energia intercambiada
entre fluido e rotor. A figura 25 esboca as caracteristicas resultantes do escoamento de um

fluido que ocorrem em virtude do trabalho realizado por uma maquina de fluxo geradora.

Figura 25 — Escoamento através do rotor de um ventilador centrifugo
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Fonte: Henn (2006)

Onde, em um ponto qualquer do rotor, denomina-se:
u = Velocidade tangencial
¢ = Velocidade absoluta da corrente fluida
w = Velocidade relativa da corrente fluida
o= Angulo entre a velocidade tangencial e a velocidade absoluta da corrente fluida

B = Angulo entre a velocidade relativa da corrente fluida e a velocidade tangencial

Aos vetores e suas correspondentes, é possivel atribuir os seguintes indices:
Ponto 3 = Um ponto na corrente de entrada ndo perturbada, situado imediatamente

antes da entrada (inlet) do rotor;
Ponto 4 = Um ponto situado imediatamente depois da entrada do rotor, logo, no

espaco entre as pas giratorias;



57

Ponto 5 = Um ponto situado imediatamente antes da saida (outlet) do rotor, logo, ainda
No espaco entre as pas giratorias;
Ponto 6 = Um ponto na corrente de saida ndo perturbada, situado imediatamente ap0s

a saida do canal movel.

Por meio dos produtos vetoriais, 0 autor chega a equacdo que rege a construgdo do
triangulo de velocidades, apresentado pela formula 11.
C=w+1u (11)

A figura 26 apresenta um modelo de tridngulo de velocidades genérico, levando em
conta os fatores abordados, destacando as componentes de velocidade absoluta ¢, da corrente
fluida, a componente na direcdo da velocidade tangencial ¢, e a componente medida em um

plano meridiano, perpendicularmente a direcdo da velocidade tangencial, conhecida como ¢,,,.

Figura 26 — Triangulo de velocidades genérico

F Y

Em = Wm

Fonte: Henn (2006)

Para as maquinas de fluxo geradoras radiais, como os ventiladores centrifugos, o valor
do angulo alfa no ponto de entrada (ay4) igual a 90° é a alternativa mais usual e de menor
custo, pois corresponde a inexisténcia de um sistema diretor na entrada da maquina. O fluido
penetra no rotor sem a componente de giro da velocidade absoluta e a equagdo torna-se
simplificada, concluindo-se que a energia teoricamente fornecida pelo rotor ao fluido aumenta

em decorréncia do desaparecimento de um termo subtrativo da equacdo. Outra vantagem €
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que a velocidade absoluta sera minima para uma vazao determinada, diminuindo a depressao
na entrada do rotor.

Em contrapartida, um angulo a4 menor que 90° apresenta grandes desvantagens, pois,
a presenca de um sistema diretor, antecedendo o rotor, além de encarecer os custo de
fabricacdo, conduziria a diminuicdo da energia tedrica fornecida pelo rotor e a perdas
adicionais na passagem do fluido através das péas diretrizes.

Um angulo a4 maior que 90°, apesar de parecer vantajoso, nao corresponde a sua
teoria, pois ndo ocorre 0 aumento da energia cedido pelo rotor do fluido, pois acarretaria em

perda nas pas diretrizes e um alto estrangulamento provocado na entrada do rotor.

2.5.11 Dados de projeto

Para célculo do rotor de uma méaquina de fluxo geradora, como um ventilador
centrifugo, Henn (2006) apresenta a necessidade de se conhecer as seguintes varaveis: vazao
necessaria, fornecida em md/s; trabalho ou salto energético especifico a ser fornecido ao fluido
indicado em J/kg e apresentado conforme a equacdo 12; e por ultimo a velocidade de rotacdo
da maquina de fluxo, em rps ou rpm.

O salto energético, conforme Henn (2006), pode ser representado conforme a equacao
12.

v APt 12)
Par
Onde:
Y = Salto energético (J/kg)
APt = Perda de carga total (Pa)

Par = Massa especifica do ar (kg/md)
2.5.12 Definicéo do tipo de rotor
Para o rotor a ser selecionado, Macintyre (1990) disponibilizou a partir de seus estudos

uma tabela com as velocidades especificas dos rotores para os mais diversos tipos de

ventiladores, podendo ser observada no gréafico 3 e calculada conforme a equagdo 13.



Gréafico 3 — Velocidades especificas para os diversos tipos de ventiladores.
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n X
ng = 16,6 X V0 (13)

Onde:

YVAPE3

ng = Velocidade de rotacéo especifica (rpm)

n = Rotac¢do do motor (rpm)
Q =Vazao (I/s)
APt = Perda de carga total (mmCA)

59

A velocidade de rotagdo especifica, ou coeficiente de forma do rotor, é apresentada

por Henn (2006) conforme a equacdo 14. Ela representa um indice adimensional, que se
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mantém constante para maquinas de fluxo semelhantes, independente do sistema de unidades

usado para os célculos.

Ve (14)
Vr3

— 3
Ngqe = 10° Xn X

Onde:
ngqq = Coeficiente de forma do rotor (adimensional)
n = Rotacdo do motor (rps)
Q =Vazao (m3/s)
Y = Salto energético (J/kg)

E possivel entdo, definir a velocidade de rotacdo especifica como a velocidade de
rotacdo de uma maquina de fluxo geometricamente semelhante a considerada, mas
dimensionada para uma altura manomeétrica de 1 J/kg e vazdo de 1 m3/s.

As faixas encontradas sdo dispostas conforme apresenta a tabela 8 a seguir:

Tabela 8 — Valores de n,, indicados para diferentes tipos de maquinas de fluido.

Para compressor de deslocamento positivo Nga < 20
Para ventilador e turbocompressor centrifugo Nga = 20 a 330
Para ventilador e turbocompressor axial Nga = 330 a 1800

Fonte: Henn (2006)

Tendo conhecimento da velocidade de rotagdo especifica adimensional, Henn (2006),
disponibiliza a equacdo 15 para expressar a velocidade de rotacdo especifica em rpm.

_nx,Q
s = A Ape

= 151,139 X ngq (15)

Onde:
ng = Velocidade de rotacdo especifica (rpm)
n = Rotagdo do motor (rpm)
Q = Vazdo (ft¥/min)
APt = Perda de carga total (inH20)



61

2.5.13 Estimativa de rendimentos

Embora os valores dos rendimentos possam variar dentro de uma faixa muito ampla de
valores, dependendo das dimensbes das maquinas, Henn (2006), apresentou algumas
sugestBes como orientacdo inicial de célculo, chegando ao rendimento total, conforme

apresenta a equacéo 16.

Ne = M X My X Tg X 1y (16)
Onde:
n: = Rendimento total
n, = Rendimento hidraulico
1, = Rendimento volumétrico
1 = Rendimento de atrito de disco

Nm = Rendimento mecénico

O rendimento hidraulico para ventiladores de saida radial é apresentado no valor de
0,70, enquanto nos de pas curvadas para tras chega a atingir 0,85. O rendimento volumétrico
varia de acordo com a relacdo entre os didmetros de entrada sobre o de saida, desde 0,70 para
uma relacdo de D,/Ds = 0,3, até um valor de 0,95 para uma relacdo de D,/Ds = 0,95. O
rendimento de atrito de disco nos ventiladores costuma ficar compreendido entre 0,98 e 0,99.
Ja o rendimento mecanico, para ventiladores até 100 CV, pode ser definido conforme a
equacao 17.
Nm = 0,1 X logP, + 0,75 a7
Onde:

P, = Poténcia no eixo do ventilador (CV)

O rendimento mecénico sofre diminui¢do no caso de transmissdo por polias e correias
em valores que variam de 5 a 10% da poténcia transmitida, respectivamente, nas correias

trapezoidais ou planas de elastdmero com tela e nas de couro.



2.5.14 Célculo da poténcia no eixo
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A poténcia no eixo ou poténcia de acionamento pode ser calculada conforme a

seguinte expressao:

Onde:

Fe

P, = Poténcia no eixo do ventilador (W)

Par = Massa especifica do ar (kg/m3)

Q =Vazao (m3/s)

Y = Salto energético (J/kg)

n: = Rendimento total

2.5.15 Calculo do diametro do eixo

=parXQXH

Ne

(18)

Com base no momento de flex&do, Henn (2006) aproximou as seguintes relagdes para

determinar o didmetro do eixo de ventiladores.

Tabela 9 — RelacGes para determinar o didmetro do eixo

Para Ds < 400 mm

d, = 0,09 X Ds

Para Ds = 400 a 600 mm

d, = 0,08 X Ds

Para Ds > 600 mm

d, = 0,067 X Ds

Fonte: Henn (2006)

Onde:

D< = Diametro de saida do rotor (cm)

d, = Diametro do eixo (cm)

Uma vez projetado o rotor, deve-se proceder aos calculos de esforgos reais, levando

em consideracdo a torcdo e flex&o, célculo de flecha méxima e determinacdo de velocidade

critica.



63

2.5.16 Fixagdo do didmetro no cubo

O didmetro do cubo pode ser adotado com um valor de 10 a 30 mm maior que 0

diametro do eixo, no caso de fixacdo por chaveta.

2.5.17 Calculo da velocidade na boca de admissao

O célculo estimado da velocidade na boca de admissdo, ou sucgdo, é expresso pela
equacao 19.
Cq = keg X V2 XY (19)
Onde:
c, = Velocidade na boca de admisséo (m/s)
k., = Coeficiente de velocidade na boca de suc¢do (adimensional)

Y = Salto energético (J/kg)
O coeficiente de velocidade na boca de succdo para ventiladores por ser calculado
conforme a equagéo 20.
keq = 0,082 X ng,'/3 (20)
Para ventiladores, a velocidade na boca de admissdo estd compreendida na faixa de 5 a
30 m/s ou mais.

2.5.18 Determinacdo do didmetro da boca de succao

Para determinar o didmetro da boca de succéo, é apresentada a seguinte equacao:

4 X
D, = f—Q 21)
T X1y XCq
Onde:

D, = Didmetro da boca de sucgdo (m)
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2.5.19 Fixacgdo do angulo de saida das pas do rotor

Conforme apresentado no triangulo de velocidades genérico e com base nos
experimentos abordados, o valor do angulo de saida das pas do rotor deve estar fixado entre
12 e 30° para ventiladores de alta presséo, alto rendimento e carga limitada e de 45 a 90° para
ventiladores de média e alta pressdo do tipo industrial.

2.5.20 Calculo provisorio do didmetro de saida do rotor

Para o célculo provisorio do diametro de saida do rotor, estima-se inicialmente o valor
do coeficiente de pressao, indicado na equacéo 22.

2
v= (850 —73?:9 X ﬁ5> )

Onde:
1y = Coeficiente de pressédo (adimensional)

Bs = Angulo de saida das pés do rotor (°)

Assim, conseguimos determinar a velocidade tangencial de saida do rotor,

representada pela equacao 23.

(23)

Onde:

u:s = Velocidade tangencial de um ponto na saida do rotor (m/s)

Ainda determinamos o didmetro de saida necessario para o rotor, conforme a equagéo

seguinte.

Do = 5 24
ST nxn (24)

Onde:
D< = Diametro de saida do rotor (m)

n = Rotacdo do motor (rps)
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2.5.20 Calculo do diametro de entrada do rotor

Com base nos critérios empirico-estatisticos englobados pelo autor, é recomendada a
utilizacdo da equacéo 25, para valores de S < 100°.

D
%> 1,194 x ¢p1/3 (25)
Ds

Onde:
D, = Diametro de entrada do rotor (m)

¢ = Coeficiente de vazédo (adimensional)

Onde o coeficiente de vazdo pode ser definido conforme a equacéo 26.
4xQ

= X DI xus (%)

Assim conhecida a relacdo entre os diametros, é possivel determinar o diametro de

entrada do rotor conforme a equacao a seguir.

D4_ =—X D5 (27)

2.5.21 Célculo da largura na entrada do rotor

Levando em consideracdo as perdas por fuga, chega-se a equacdo 28 para
determinacéo da largura de entrada do rotor.

Q

X1y X Dy X Cpyz

(28)

by

Onde:
b, = Largura na entrada do rotor (m)

cm3 = Componente meridiana da velocidade absoluta na entrada do rotor (m/s)

Para ventiladores, a formula apresentada para céalculo da componente meridiana é

descrita na equacéo 29.

1/6

300

Crz = 0,5 X (n ) X c, (29)
qa
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2.5.22 Célculo provisorio do angulo de inclinagdo das pas na entrada

Para as maquinas de fluxo geradoras radiais, a utilizacdo mais viavel é com o formato
em que o angulo de entrada seja considerado a, = a; = 90°, sendo possivel como

consequéncia determinar a seguinte equacao:

Cq
s = arctg— (30)
Uy
Onde:
B, = Angulo de inclinacio das pas de entrada (°)
c, = Velocidade de entrada radial (m/s)

u, = Velocidade tangencial de um ponto na entrada do rotor (m/s)

Para o célculo da velocidade absoluta do fluido a entrada do rotor, ja dentro dos canais
formas pelas pés, deve-se estimar o fator de estrangulamento para a entrada do rotor, estando
na faixa de 0,9 a 0,95 para ventiladores. Logo, para a entrada radial calcula-se conforme a
equacéo 31.

C
Cy = Cpa = %3 (31)

e4

Onde:
cma = Componente meridiana da velocidade absoluta na entrada radial do rotor (m/s)

fos = Fator de estrangulamento (adimensional)

Assim, a equagédo 32 permite encontrar a velocidade tangencial para a entrada do rotor.
U, =mXDyXn (32)
Onde:
u, = Velocidade tangencial na entrada do rotor (m/s)

n = Rotacdo do motor (rps)

2.5.23 Calculo do nimero de pas do rotor

O numero de pas do rotor e apresentado conforme a equacdo 33, devendo ser

arredondado para 0 niumero inteiro mais préximo.
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,1+D4/D5
33
N=10x |2 D (33)

N = Numero de pés do rotor

Onde:

D, = Didmetro de entrada do rotor (mm)

D< = Diametro de saida do rotor (mm)

2.5.24 Fixacdo da velocidade meridiana de saida

Para os ventiladores de baixa e média pressdes, considera-se que bs = b,, permitindo
definir a velocidade meridiana de saida. Enquanto para os ventiladores de alta presséo,

costuma-se adotar a relagao c¢,,5 = cy3-

2.5.25 Calculo provisorio da largura na saida do rotor

Conforme apresentado na relacdo anterior, determina-se a largura de saida do rotor,

conforme a equacéo 34.

Q
bs = 4
> T XNy X Dy X Cpys (34)

Onde:
bs = Largura na saida do rotor (m)
cms = Componente meridiana da velocidade absoluta de um ponto imediatamente

antes da saida do rotor, entre pas (m/s)

2.5.26 Fixacgdo da espessura das pas

Para fixacdo da espessura das pas, critérios de resisténcia dos materiais, rigidez
estrutural e processos de fabricacdo devem ser levados em conta, no entanto, o autor

disponibiliza da seguinte formula empirica para uma primeira orientacao:

e =(0,09a0,22) x /Dy (35)
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Onde:
e = Espessura das pas (mm)

D = Diametro de saida do rotor (mm)

Sendo que os valores mais baixos correspondem a uma relacéo de bs/Ds = 0,03 e 0s

mais elevados correspondem a bs/Ds = 0,3.

2.5.27 Correcdo do angulo das pas na entrada do rotor

Considerando a espessura das pas, a secao transversal disponivel é reduzida com
relacdo a condicdo existente fora do espaco ocupado pelas pas do rotor. Isto ndo implica em
variacdo de energia, pois a componente de velocidade absoluta permanece invariavel, no
entanto a componente meridiana estd vinculada a vazdo e sofre influéncia da espessura das
pas. A figura 27 representa a projecdo do rotor sobre um plano perpendicular ao eixo e seu

desenvolvimento retilineo

Figura 27 — Representa¢do da regido de entrada do rotor na forma radial e retilinea

Fonte: Henn (2006)

Assim, 0 autor baseia-se em um ponto imediatamente antes da entrada e em um ponto
imediatamente apds a saida para descrever a equacao 36.
Q=mXDyXbyXcCmz=(tyg —e€ps) X by X N X Cpps (36)
Onde:
Q =Vazéao (m3/s)

D, = Diametro de entrada do rotor (m)
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b, = Largura de entrada do rotor (m)

t, = Passo na entrada do rotor (m)

er4 = Espessura das pas na entrada do rotor (m)

N = Numero de pés

Cn3 = Componente meridiana da velocidade absoluta na entrada do rotor (m/s)

Cma = Componente meridiana da velocidade absoluta na entrada radial do rotor (m/s)

Assim, a espessura tangencial das pas na entrada do rotor pode ser calculada conforme

a equagéo 37.

e
€4 = seng, (37)
Onde:
e = Espessura da pa (m)
Ainda € possivel determinar o passo na entrada do rotor, conforme a seguinte
expressao:
T XDy
s=—x (38)

Logo, com as devidas correcdes, € possivel fazer a comprovacdo do valor do fator de

estrangulamento para a entrada do rotor, inicialmente estimado pela equagéo 39.

fea =

by — €q
ty

(39)

Assim, calculam-se 0s novos valores para c, e para o angulo de entrada f,, de acordo

com os procedimentos adotados nas equacdes ja apresentadas.

2.5.28 Calculo do salto energético do peso especifico ideal

Inicialmente se calcula o valor do trabalho especifico fornecido pelo rotor com um
namero finito de péas, conforme a equacgéo 40.

Y
Ypé = n_h (40)

Onde:
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Y,z = Trabalho especifico fornecido pelo nimero finito de pas (J/kg)

Na sequéncia calcula-se o salto energético especifico fornecido pelo rotor suposto com
um namero infinito de pas, conforme segue a equacéo 41.
Y,

Yosoo = f (41)

Onde:
Y,se = Trabalho especifico fornecido pelo numero infinito de pas (J/kg)

u = Fator de deficiéncia de poténcia (adimensional)

O fator de deficiéncia de poténcia pode ser determinado conforme o célculo
apresentado na equacéo 42.
1

H= DZ X bg

8XSXN

(42)

1+ X<1,5+1,1Xﬁ>

90°
Onde:

D = Diametro de saida do rotor (m)

bs = Largura de saida do rotor (m)

S = Momento estatico da secdo meridiana do canal em relacdo ao eixo (m3)

Para rotores radiais, com discos situados em planos paralelos, a equacdo do momento
estatico da secdo meridiana do canal em relacdo ao eixo toma a seguinte forma:

g=bsxDs [1 - (T—“‘ﬂ (43)

8 s

Onde:
1, = Raio de entrada do rotor, com relacdo ao filete médio de corrente (m)

rs = Raio de saida do rotor, com relacdo ao filete médio de corrente (m)

A figura 28 representa um esboco das varidveis mencionadas na forma de cortes
longitudinal e transversal de uma maquina de fluxo geradora a fim de facilitar a compreenséo

do processo.
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Figura 28 — Representacao esquematica dos cortes longitudinal e transversal do rotor

Fonte: Henn (2006)

2.5.29 Correcdo da velocidade tangencial na saida do rotor

A equacdo fundamental simplificada para as maquinas de fluxo geradoras radiais €
definida conforme apresentada a seguir:
Ypse = Us X Cys (44)
Onde:
us = Velocidade tangencial de um ponto na saida do rotor (m/s)

c,s = Componente tangencial de velocidade absoluta do fluido na saida do rotor (m/s)

Pelo triangulo de velocidade, conforme apresenta a figura 29, extrai-se a equacéo 45.

Cms
t9PBs

Cys = Us —

(45)

Figura 29 — Triangulo de velocidades para a saida do rotor

Fy s i,

Cmi

| o £s

k-

us
Cus

Fonte: Henn (2006)
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Assim, substituindo-se a equacdo 44 na equacdo 45 e resolvendo-se, é possivel
encontrar a equacao apresentada em 46.

Cms Cms 2
=M —m> Yo 4o 46
Us = o tgPs * (2 X tgﬁs) o (46)

2.5.30 Calculo definitivo do diametro e da largura de saida do rotor

Com o valor corrigido da velocidade tangencial na saida do rotor, € possivel calcular o
valor definitivo do didmetro de saida do rotor e consequentemente a largura de saida.

2.5.31 Triangulo de velocidades na saida do rotor

Com os elementos conhecidos, ja € possivel calcular os demais valores das
velocidades componentes do triangulo para um ponto logo apds a saida dos canais formados
pelas pas do rotor.

A equacdo 47 calcula a componente meridiana da velocidade absoluta de saida,
levando em conta 0 aumento da se¢do de passagem da corrente fluida em decorréncia do
desaparecimento das pas.

Cme = fes X Cms (47)
Onde:

cme = Componente meridiana da velocidade absoluta para um ponto imediatamente
apos a saida do rotor (m/s)

fes = Fator de estrangulamento para a saida do rotor (adimensional)

cms = Componente meridiana da velocidade absoluta de um ponto imediatamente

antes da saida do rotor, entre pas (m/s)

Enquanto isso, a componente tangencial da velocidade absoluta para um ponto
imediatamente apo0s a saida do rotor deve levar em consideracdo o fato de deficiéncia de

poténcia, apresentando a seguinte equacao:

Y, a Us X Cyg Cu6
Yp = =" Cye = U X Cys (48)
paco Us X Cys Cus

l,[:
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Possibilitando-se assim o tracado do tridngulo de velocidades nos pontos de saida,

conforme a figura 30.

Figura 30 — Tridngulo de saida do rotor radial de nimero finito de pas de espessura finita

Y
cho s

Cma

g

Cut us

Fonte: Henn (2006)

2.5.32 Construcéo do rotor
Com o conhecimento das dimens6es basicas do rotor, obtidas nos itens apresentados e
do método de tracado das pas, € possivel construir o esbogo do rotor, conforme ilustra a figura

31, representando as grandezas principais por meio de projecdes longitudinal e transversal.

Figura 31 — Representacao longitudinal e transversal de rotor radial

Fonte: Henn (2006)
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A partir do conhecimento das condi¢bes com as quais um ventilador se encontra

funcionando, segundo Macintyre (1990), é possivel aplicar as chamadas leis de semelhanca.

Elas aplicam por meio de um modelo reduzido os principios de semelhanca geométrica,

cinemética e dinamica, estabelecendo grandezas correspondentes a de um protétipo

elaborado, que, por suas dimensdes ndo poderia, inicialmente ser ensaiado em laboratorio.

Assim, as equacOes 49, 50 e 51 representam respectivamente 0s parametros proporcionais

para uma nova vazdo, nova perda de carga total a ser vencida e nova poténcia no eixo do

ventilador requerida em funcéo da rotacdo do motor.

o_n
Q n
Onde:
Q =Vazao (m3/s)
Q' = Vazao semelhante (m3/s)
n = Rotacdo do motor (rpm)
n' = Rotacdo do motor semelhante (rpm)
APt'  n'?
APt  n?
Onde:
APt = Perda de carga total (mmCA)
APt' = Perda de carga total semelhante (mmCA)
Pe’ n'
Pe n3
Onde:

Pe = Poténcia no eixo do ventilador (CV)

Pe’ = Poténcia no eixo do ventilador semelhante (CV)

(49)

(50)

(51)
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3 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica ¢ o pilar principal para elaboracdo deste projeto. As
informacdes contidas na literatura sdo frutos de anos de experimentos com base em dados
coletados por cientistas, fornecedores e colaboradores interessados pelo assunto.

Para determinar os dados operacionais em uma condig&o real, faz-se o contato a uma
fabricante de fécula de mandioca para coletar os dados fisicos do produto almejado, além de
instruir um layout para trabalho, tendo em vista que ndo existe um modelo padrdo de
instalacéo de fabricas.

A aplicacdo dos dados coletados junto ao sugerido pelas referéncias bibliograficas
ocorre de forma com que as informacoes se interliguem e possam confirmar a possibilidade
de se aplicar o ventilador centrifugo dimensionado, aléem de servir como um guia para
aplicacdes com parametros alternativos, para capacidades diferentes do proposto.

Os parametros encontrados do ventilador permitem a definicdo das curvas
caracteristicas do sistema, bem como a elaboracdo de desenhos dos triangulos de velocidade e
do esbogo do rotor em software de CAD, possibilitando a compreensdo de forma clara e
objetiva dos dados apresentados. Por fim, sdo comparadas as caracteristicas apresentadas pelo
ventilador com os dados requisitados pelo transporte pneumaético, a fim de averiguar a
compatibilidade e o correto funcionamento do sistema.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

e Livros apresentados no referencial tedrico.

e Norma AMCA 99-2404-03.

e Relatorio laboratorial das propriedades fisicas e quimicas de uma amostra de
fécula de mandioca.

e Resolugdo CNNPA N° 12, de 24 de Julho de 1978.

e Resolucgéo de diretoria colegiada— RDC N° 263, de 22 de Setembro de 2005.

e Software AutoCAD® 2014.

e Software Microsoft Office Excel® 2007.

e Software Solidworks® 2015.

e Tabela de propriedades de varios gases ideais a 25°C e 100 kPa.
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3.2 METODOS

O primeiro passo ocorre com a determinacdo dos parametros do produto a ser
coletado, obtido por meio de anlises laboratoriais, devendo estar de acordo com as
resolugdes apresentadas por meio de 6rgéos fiscalizadores. Junto a isso deve ser estipulado
um layout para o ambiente fabril, possibilitando determinar caracteristicas fundamentais do
sistema como taxa de transporte, velocidade de transporte, diametro da tubulagéo, vazao de ar,
relacdo em massa de produto por massa de ar, perda de carga total e poténcia requerida pelo
ventilador, obtidos com base no referencial tedrico apresentado. Os dados do transportador
devem ser conferidos por meio das tabelas e relacbes abordadas na literatura a fim de
classifica-lo conforme suas caracteristicas de trabalho.

Para movimentacdo do fluido, ha a necessidade de aplicar uma maquina de fluxo
geradora que deve ser devidamente definida para atuar dentro dos parametros requisitados
para que o transporte pneumatico ocorra. Com isso, recorre-se aos referenciais bibliogréficos
apresentados para averiguar os campos de aplicacdo de cada maquina, conferindo se a mesma
atende a demanda estipulada.

Conferidos os parametros iniciais, parte-se ao dimensionamento do ventilador,
abordando inicialmente a estimativa de rendimentos e os célculos de poténcia requeridos no
eixo, onde, para o rendimento mecénico, deve-se levar em conta o arranjo de acionamento do
ventilador centrifugo, abordado conforme um dos modelos apresentados na norma AMCA 99-
2404-03. Posteriormente, é necessario definir os pardmetros que influenciam na massa
especifica do gas que realiza o transporte junto ao produto sélido, sendo estipulado por meio
de tabelas termodindmicas que apresentam as propriedades dos gases. Sequencialmente
define-se o tipo do rotor e a disposicdo construtiva das pas por meio do salto energético a ser
vencido, averiguando-se a rotacdo que devera ser fornecida ao equipamento. A seguir sdo
determinados os diametros de entrada e saida do rotor, a espessura e 0 niumero de pas, além
dos parametros fluidodindmicos que ocorrem nos pontos imediatamente antes da entrada do
rotor, imediatamente apds a entrada do rotor, imediatamente antes da saida do rotor e
imediatamente apds a saida do rotor.

Com os dados obtidos € possivel realizar o desenho do rotor dimensionado, além de
representar o triangulo de velocidades em cada um dos pontos apresentados. Por fim, deve ser
representado as curvas caracteristicas do ventilador levando em conta a sua aplicacdo em
diferentes condicBes de vazdo, rotagdo, perda de carga e poténcia motriz, averiguando se 0

mesmo atende a demanda exigida pelo sistema de transporte pneumatico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

Para realizacdo deste, foi necessario determinar alguns pardmetros iniciais. Com isso,
o referencial tedrico foi cautelosamente abordado, a fim de alcancar dados veridicos com base
nos estudos realizados acerca do tema. Além disso, foi contatado a uma empresa fabricante de
fécula de mandioca da regido oeste do estado do Parana (que optou por ndo ser identificada
devido as normativas de politica interna da empresa), cujo qual contribuiu para averiguacao
de informacdes pertinentes ao tema fecularia, bem como o fornecimento de parametros
laboratoriais essenciais para o desenvolvimento do equipamento.

Com isso, chegou-se a informacdo de que o ventilador dimensionado serd necessario
para suprir a demanda de uma fecularia com capacidade de processar 200 toneladas de raizes
de mandioca por dia. Assim, sabendo que o rendimento médio de quilograma de amido por
quilograma de mandioca apresenta um valor de 25%, segundo SUFRAMA (2003), podemos
aplicar as condicOes dentro da equacdo 1, obtendo, a partir de um periodo de trabalho de 24
horas diérias, um valor total de 2,0833 toneladas de fécula de mandioca transportada por hora.

4.1.1 Propriedades da fécula

Conforme o estudo da bibliografia de referéncia, a analise dos granulos dos materiais
solidos como féculas e amidos apresentam divergéncias de acordo com a fonte boténica a qual
sdo extraidos. Porém, é natural que, para uma mesma espécie, em condi¢es de umidade
similares, a granulometria apresente valores muito préximos.

As tabelas 2 e 3 apresentam valores de experimentos realizados por autores distintos
gue chegaram a valores muito préximos, onde o primeiro apresenta os diametros da fécula de
mandioca entre 14,39 um e 17,1 um, com um leve percentual de desvio, enquanto o segundo
aborda uma granulometria média de 15,7 um, com uma amostra apresentando umidade de
13,4%. Verificando tamanha proximidade e que os valores estdo dentro dos parametros de
umidade sugeridos pela SUFRAMA (2003), entre 12 e 14%, sugere-se, para fins de célculos,

a utilizacdo de um valor médio como pardmetro, adotando-se assim 15,7 pm. Com essa
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informacdo, seguindo a tabela 1, define-se o produto a ser transportado como po, pois se

encontra dentro de uma faixa de 1 um e 500 pum

Como parametro de densidade, foi recebido do laboratério da empresa

contatada que, segundo seus experimentos, o produto final apresenta um valor de densidade

aparente (sélidos em suspenséo) de 550 kg/m? e de 650 kg/m? para densidade compactada.

Os parametros apresentados até entdo estdo reunidos e apresentados conforme a tabela

10, vista a seguir.

Tabela 10 — Parametros de projeto

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Capacidade de processamento de mandioca cp 200 | T/dia
Rendimento da fécula Na 25 | %
Taxa de transporte C 2,0833 | T/h
Diametro da particula D, 0,0157 | mm
Densidade aparente da fécula p 0,55 | T/m3

Fonte: O autor (2018)

4.1.2 Layout da fabrica

A figura 32, apresentada abaixo, representa o layout sugerido pela empresa contatada.

Figura 32 — Layout do transporte pneumatico da fecularia

LTy
=S

Fonte: O autor (2018)
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Conforme apresentado, a rede de transporte pneumatico possui uma altura de elevagéo
de 10 metros, com comprimento horizontal de 20 metros, destinando o produto até um ciclone
comum. A alimentacdo do pé é feita imediatamente antes da boca de suc¢do do ventilador
centrifugo, bem como a alimentacdo de ar. O transporte conta ainda com uma curva de raio

igual a duas vezes o didmetro da tubulagéo.

4.2 CALCULOS DO TRANSPORTE PNEUMATICO

Com as condic¢des iniciais encontradas, de capacidade de producédo de 2,0833 ton/h,
densidade de 0,55 ton/m? e granulometria de 0,0157 mm, é possivel dar inicio aos célculos
basicos do transporte pneumatico.

Para determinar a velocidade de transporte, aplica-se os dados de densidade do
produto e granulometria na equacéo 2, obtendo um resultado de 17,78 m/s.

Utilizando a equacdo 3, com a velocidade encontrada e a taxa de transporte necessaria,
calcula-se uma tubulacdo necessaria de 259,40 mm de didmetro. No entanto, a tubulagéo
calculada ndo é um padrdo comercial, logo, sugere-se a aplicacdo de um tubo padrdo, a fim de
reduzir os custos de fabricacdo do transportador.

Analisando a tabela 4, que apresenta os valores de comprimento de curvas equivalente
de acordo com o didmetro de tubulacdo, foi possivel encontrar tubulacdes de 250 e 300 mm
como as mais proximas do valor necessario. Como a velocidade de transporte ndo pode ser
menor do que a apresentada, em virtude da possibilidade de ndo vencer percorrer todo 0
trajeto e como consequéncia se sedimentar nas paredes da tubulacdo, é selecionada a
tubulacdo de 250 mm para atender a demanda. Com o didmetro de tubulacdo definido,
retorna-se a equacdo 3, deixando a velocidade em evidéncia, encontrando-se assim um novo
valor na faixa de 18,46 m/s.

A vazdo de ar necesséria é encontrada substituindo os valores da velocidade e do
didmetro na equacéo 4, a qual fica determinada como 0,908 m3/s.

Por fim encontra-se a relacdo de quilograma de produto por quilograma de ar,
conforme a equagéo 5, inserindo o0s valores de taxa de transporte e vazdo. A relacdo calculada
é de 0,535 kg de sélido por kg de ar, estando dentro do valor maximo permitido.

A tabela 11 apresentada a seguir reine os dados do transporte pneumatico

devidamente definidos.



Tabela 11 — Calculos transporte pneumatico

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Diametro da tubulacéo D 250 | mm
Velocidade de transporte vV 18,46 | m/s
Vazéo de ar Q 0,908 | m3/s
Relacédo produto/ar X 0,535 | kgS/kgAR

Fonte: O autor (2018)

4.2.2 Célculo de perda de carga
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Pelo esboco apresentado no layout da fabrica, calcula-se a perda de carga decorrente

do comprimento da tubulacdo e seus acessorios.

Inicialmente determina-se o comprimento equivalente total, conforme a equacédo 6.

Para isso, utilizam-se os valores de 20 metros para comprimento horizontal e 10 metros para
vertical. O comprimento equivalente das curvas € determinado pela relagdo apresentada na
tabela 4, onde, para a tubulacdo com didametro de 250 mm, ocorre uma perda equivalente de
8,6 metros no caso de uma curva com raio igual a duas vezes o diametro da tubulacdo. Assim,
a equacdo 6 fornece um comprimento equivalente total de 48,6 metros, conforme pode ser
observado na tabela 12.

Tabela 12 — Comprimentos equivalentes da tubulagéo

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Comprimento horizontal Lh 20 | m
Comprimento vertical Lv 10 | m
Comprimento equivalente das curvas Le 8,6 | m
Comprimento equivalente total Lt 48,6 | m

Fonte: O autor (2018)

Além do comprimento equivalente da tubulagdo, os equipamentos de coletas s&o
influentes na perda de carga do sistema. Para um ciclone comum, a perda de carga é
apresentada na tabela 5 com o valor entre 40 e 60 mmCA. Para finalidade de célculos, sera
utilizado o pior caso para definir a perda de carga total.

H4& ainda um fator de reducéo, apresentado por Gomide (1983), onde, para 0 caso em
aplicagéo, sera considerado através do valor de 0,5, em virtude da alimentacdo do produto
ocorrer pouco a montante da boca de aspiracao.
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Substituindo os valores encontrados até aqui, de comprimento equivalente total,
relacdo de quilograma de solido por quilograma de ar, velocidade, didmetro da tubulac&o,
fator de reducdo devido a alimentacdo e a perda devido ao equipamento de coleta, €
encontrado através da equacdo 7 uma perda de carga total no valor de 0,014694 kgf/cm?,

podendo ainda ser convertida para 1,44 kPa ou 146,94 mmCA.

4.2.3 Poténcia requerida do ventilador

A poténcia requerida pelo ventilador é definida através da multiplicagdo da vazéo de
ar no valor de 0,908 m3/s pela perda de carga de 0,014694 kgf/cmz2, multiplicando ainda por
uma constante de conversdo, conforme aborda a equacdo 8, a fim de obter uma poténcia
requerida de 1,7553 HP.

Como o solido passa pelo ventilador, Gomide (1983) apresenta a necessidade de
considerar um valor de 25 percentuais a mais na poténcia encontrada. Assim, conforme a
equacdo 9, com acréscimo de 25% na poténcia requerida inicialmente, a poténcia requerida
atualizada é apresentada no valor de 2,19 HP.

Deve-se levar em consideracdo o rendimento do ventilador para definir a poténcia
final necesséria, no entanto, como 0 projeto visa determinar os parametros construtivos do

ventilador, o seu rendimento e a poténcia requerida serdo abordados posteriormente.

4.2.4 Comprovagéo dos dados

Para comprovar que os dados encontrados estdo de acordo com os parametros dos
transportadores pneumaticos, Cruz (2013) apresentou uma classificacdo conforme abordado
na tabela 6. Com isso tem-se que a relagdo massa de sélido por massa de ar esta entre 0 e 15,
conforme valor de 0,535 encontrado. Confere-se também uma velocidade de transporte
superior a 10 m/s, conforme o valor de 18,46 m/s calculado. Por fim a perda de carga de 1,44
kPa calculada encontra-se bem abaixo do limite maximo de 100 kPa. Sendo essas 3 condicdes
verdadeiras, o sistema em questdo é determinado como transporte pneumatico em fase
diluida.
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4.3 CLASSIFICACAO DO TIPO DE MAQUINA DE FLUXO

Henn (2006) apresentou o grafico 2, onde possibilita determinar que o equipamento
para trabalhar com uma vazéo de ar de 3270,19 m3/h e perda de carga total de 146,94 mmCA
pode ser classificado como ventilador centrifugo, conforme os pardmetros que podem ser

vistos através do tracado dos valores dentro dos campos de aplica¢des possiveis no gréfico 4.

Grafico 4 — Campo de aplicacéo de ventiladores e compressores conforme calculado
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Fonte: O autor (2018)

Por tratar-se de um equipamento que converte energia mecanica em energia ao fluido,
0 equipamento é classificado como uma maquina de fluxo geradora. E ainda uma maquina de
reacao, pois o fluido recebe o0 aumento de pressao ao passar pelo rotor. Por fim, em relacédo a
trajetéria com que o fluido percorre no ventilador, é classificado como sendo de rotor radial,
ou simplesmente centrifugo como ja fora observado, pois o fluido entra perpendicularmente

ao eixo do rotor.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO VENTILADOR CENTRIFUGO

4.4.1 Estimativa de rendimentos

O primeiro passo para o calculo do ventilador centrifugo é estimar os rendimentos do
sistema. Para isso, Henn (2006) apresentou os rendimentos hidraulico, volumétrico, de atrito
de disco e mecanico que, multiplicados, resultam no rendimento total, conforme apresenta a
equacao 16.

O rendimento hidréulico para os ventiladores de saida radial é apresentado na faixa de
70%.

O rendimento volumétrico € variado de acordo com a relacdo de didmetro de entrada
pelo didmetro de saida do rotor. Como os dados da relacdo referida ainda ndo foram
calculados, é suposto inicialmente o valor de maior rendimento para dar sequéncia aos
calculos, determinando um rendimento de 95%. Ha ainda a necessidade de recalcular este
parametro de acordo com os dados encontrados.

O rendimento de atrito de disco fica compreendido entre 98 e 99%, assim seleciona-se
0 menor valor como sendo o pior caso.

J& o rendimento mecénico é determinado conforme apresenta a equacgédo 17, levando-se
em consideracao a poténcia no eixo atualizada, convertida para 2,22 CV. Assim, o rendimento
mecanico fica estipulado em 78,47%. O autor ainda sugere um percentual de perda no
rendimento em virtude da transmissao por correias e polias, onde, em analise a norma AMCA
99-2404-03, o arranjo de acionamento SWSI de nimero 4 aparenta ser suficiente para o caso
abordado, pois trabalha com um motor de acionamento direto, sem a necessidade de mancais
e rolamentos, contando ainda com uma base para 0 motor que ndo é de porte tdo elevado.
Assim, ndo ha influéncia das perdas apresentadas por causa do tipo de transmisséo.

Multiplicando os valores dos rendimentos encontrados, é apresentado um rendimento
total de 51,14%.

4.4.2 Calculo da poténcia no eixo

Antes de averiguar a poténcia no eixo, € necessario definir o salto energético do

sistema em fungdo da massa especifica do ar. Para isso, recorre-se a tabela de propriedades
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gerais dos fluidos, apresentada no anexo 3, conforme Borgnakke e Sonntag (2013). Assim, é
extraido o valor de 1,169 kg/m?3 para a massa especifica do ar trabalhando a condicéo de 25°C
e 100 kPa.

O salto energético € entdo definido pela equacdo 12, dividindo-se a perda de carga de
aproximadamente 1440 Pa pela massa especifica de 1,169 kg/m3, obtendo um salto energético
de 1232,66 J/Kg.

Assim, define-se a poténcia no eixo do ventilador em watts por meio da equacdo 18.
Ela aborda a multiplicacdo entre massa especifica do ar, vazdo e salto energético, dividindo-se
tudo pelo rendimento total. O valor encontrado é a nova poténcia do eixo de 2559,56 watts ou
3,48 CV. Assim, substitui-se 0 novo valor de poténcia no eixo dentro da equagdo 17. Esse
processo possibilita encontrar um novo valor para o rendimento mecanico e
consequentemente um novo rendimento total conforme a equacéo 16.

E necessario assim, realizar iteragbes, aplicando-se as equacbes 18, 17 e 16
sequencialmente até que o valor do rendimento mecénico calculado pela Ultima vez seja
coincidente com o calculado pela nova poténcia no eixo. Apos diversas iteracfes encontrou-se
gue o rendimento mecanico do sistema é de 80,32%, com um rendimento total de 52,34% e
poténcia do eixo de 2500,85 W ou 3,40 CV.

Tabela 13 — Rendimentos do sistema

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Rendimento hidréulico Nh 70 | %
Rendimento volumétrico Ny 95 | %
Rendimento de atrito de disco Na 98 | %
Rendimento mecanico N 80,32 | %
Rendimento total n: 52,34 | %
Poténcia no eixo do ventilador Pe 3,40 | CV

Fonte: O autor (2018)

4.4.3 Definigéo do tipo de rotor

Tendo conhecimento de que o didmetro da boca de sucgdo no transportador
pneumatico e de 0,250 m, pode-se recorrer a equacdo 21. Todavia a equagédo 21 é manipulada
para manter o valor da velocidade na boca de admissdo em evidéncia, encontrando assim um
valor de 19,48 m/s. Sabendo que nos ventiladores essa velocidade fica compreendida entre 5 e

30 m/s, segue-se adiante utilizando o valor encontrado na equacdo 19 deixando o coeficiente
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de velocidade na boca de sucgdo em evidéncia, encontrando um valor adimensional de
0,392319. Esse valor é aplicado na equagdo 20, deixando o coeficiente de forma do rotor em
evidéncia e encontrando outro valor adimensional de 109,5115.

Com o coeficiente de forma do rotor de 109,5115, recorre-se a tabela 8 para averiguar
se a maquina de fluido esta dentro do campo de aplicacdo permitido. Sendo este valor entre 20
e 330, o rotor se aplica nos contextos de ventiladores e turbocompressores centrifugos.

Pelo coeficiente de forma do rotor, juntamente a vazdo de ar em m3/s e o salto
energético em J/kg, é possivel encontrar o nimero de rotacbes por segundo que 0 motor
precisa trabalhar, através da equacdo 14. Calculando se encontra um valor de 23,904 rps,
onde, convertendo encontramos um total de 1434,255 rpm.

A velocidade de rotacdo especifica pode ser facilmente encontrada, conforme a
equacdo 15, multiplicando-se o valor do coeficiente de forma do rotor por um valor de
conversdo. Assim, é encontrado o valor de 16552,07 rpm. Este dado permite selecionar o

rotor com base no formato construtivo de suas pas, conforme apresenta o gréafico 5.

Gréfico 5 — Velocidades especificas para os diversos tipos conforme calculado
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O grafico 5 demonstra os tipos de rotor que sdo aplicaveis em relacdo a velocidade de
rotacdo especifica calculada. Como a imagem base utilizada para esta determinacdo foi
apresentada por Macintyre (1990), é de fundamental importancia aplicar a equacdo 13,
sugerida por ele, a fim de averiguar a compatibilidade entre os valores. Substituindo entdo os
valores de rotacdo do motor em rpm, vazéo de ar em I/s e a perda de carga total em mmCA, é
encontrada uma velocidade de rotagdo especifica de 17002,58 rpm.

A divergéncia que ocorre devido aos dois calculos ndo apresenta influéncia na selecao
do rotor, tendo em vista que, para o tamanho da grandeza aplicada, a taxa de variacdo de
rotacdo é desprezivel, tendo em vista que ambos se encontram dentro do campo de aplicacdes
para os ventiladores centrifugos de pas para frente e pas radiais.

Tabela 14 — Resultados da definigéo do tipo de rotor

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Velocidade na boca de admisséo Ca 19,48 | m/s
Coeficiente velocidade boca sucgao kea 0,392319 | -
Coeficiente de forma do rotor Nga 109,5155 | -
Rotagédo do motor n 1434,255 | rpm
Velocidade especifica (segundo Henn) ng 16552,07 | rpm
Velocidade especifica (segundo Macintyre) ng 17002,58 | rpm

Fonte: O autor (2018)

Dentro das possibilidades apresentadas, o tipo de rotor escolhido é o modelo com péas
radiais, isto porque segundo Ale (2011) os ventiladores centrifugos de pas radiais séo
robustos, permitindo grandes variaces de poténcia em funcdo da pressdo. Além disso, atende
o diferencial de pressdo necessario do projeto, podendo trabalhar até 500 mmCA, com

capacidade de aspirar e transportar os particulados sélidos.

4.4 .4 Calculo dos diametros de entrada e saida do rotor

Conforme apresentado no topico 2.5.19 por Henn (2006), a fixacdo do angulo de saida

das pés pode ser abordado como 90° em virtude de sua classificacao.
A equacdo 22 apresenta um coeficiente de pressdo adimensional que é
calculado com base no valor apresentado por este angulo. Assim, o valor do coeficiente é de
1,2627, possibilitando sua inser¢do na equagdo 23, encontrando um valor de velocidade

tangencial num ponto localizado na saida do rotor de 44,18 m/s.
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Com a velocidade de 44,18 m/s encontrada e através da rotacdo do motor em 23,904
rps, calcula-se pela equacgéo 24 o diametro de saida do rotor em 0,588 m.

A equacdo 26 permite determinar o coeficiente de vazdo baseando-se nos dados ja
conhecidos. Assim, aplicando uma vazao de 0,908 m3/s, diametro de saida do rotor de 0,588
m e uma velocidade tangencial de um ponto na saida do rotor de 44,18 m/s, é encontrado um
coeficiente de 0,07561.

O coeficiente calculado possibilita encontrar uma relacdo de 0,50489 no que diz
respeito ao didmetro de entrada do rotor sobre o diametro de saida do rotor, conforme
apresenta a equacdo 25. Além disso, aplica-se os valores da relacdo na equacdo 27 e se
encontra o valor para o diametro de entrada do rotor num total de 0,297 m.

Tabela 15 — Célculo do didmetro provisorio de saida e entrada do rotor

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Angulo de saida das pas do rotor Bs 90 |°
Coeficiente de presséo Y 1,2627 | -
Velocidade tangencial saida do rotor Us 44,18 | m/s
Diametro de saida do rotor Ds 0,588 | m
Coeficiente de vazdo ¢ 0,07561 | -
Diametro de entrada do rotor D, 0,297 | m

Fonte: O autor (2018)

4.4.5 Recalculo do rendimento volumétrico e componentes dependentes

Com o conhecimento da relacdo entre didametro de entrada do rotor e diametro de
saida, retorna-se ao célculo de estimativa de rendimentos, possibilitando apresentar o
rendimento volumétrico por meio da interpolacdo entre os valores apresentados pelo autor.
Assim, sendo uma relacdo 0,3 igual a 70% e 0,95 igual a 95%, o valor interpolado para uma
relacdo de 0,5049 encontra um novo rendimento na faixa de 77,88%.

Da mesma forma como realizado para determina¢do do novo rendimento mecénico, o
rendimento volumétrico requer uma série de iteracfes até que o valor encontrado no ultimo
passo seja idéntico ao valor da nova interpolacdo. Assim, foi visto que o rendimento
volumétrico na verdade fica estipulado em 83,56%. Com esse valor recalcula-se o rendimento
mecanico e a poténcia no eixo, pois ambos sdo pardmetros influenciados pela alteracdo do
rendimento total do sistema, assim, por meio de iteragdes, encontrou-se que o rendimento

mecanico é de 80,84% e a poténcia no eixo fica compreendida em 2824,77 W ou 3,84 CV.



Tabela 16 — Novos rendimentos do sistema

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Rendimento hidraulico Nh 70 | %
Rendimento volumétrico Ny 83,56 | %
Rendimento de atrito de disco Na 98 | %
Rendimento mecanico Nm 80,84 | %
Rendimento total Nt 46,34 | %
Poténcia no eixo do ventilador Pe 3,84 | CV

Fonte: O autor (2018)
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Os passos para definicdo do tipo de rotor também sdo repetidos. Com isso é

encontrada a nova velocidade da boca de admissdo de 22,15 m/s, coeficiente de velocidade de
succdo de 0,446, coeficiente de forma de rotor de 160,93 e a rotacdo necessaria pelo motor de
35,13 rps ou 2107,67 rpm. Aplicando os valores nas equacdes de Henn (2006) e Macintyre
(1990), sdo calculados os valores de velocidade de rotacdo especifica de respectivamente

24323,6 rpm e 24985,63 rpm. Assim, 0 rotor encontra-se dentro das mesmas faixas ja

apresentadas, podendo ser de pas para frente ou pas radiais.

Tabela 17 — Novos resultados da definicdo do tipo de rotor

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Velocidade na boca de admisséo Cq 22,15 | m/s
Coeficiente velocidade boca sucgédo kea 0,446 | -
Coeficiente de forma do rotor Nga 160,93 | -
Rotagédo do motor n 2107,667 | rpm
Velocidade especifica (segundo Henn) ng 24323,60 | rpm
Velocidade especifica (segundo Macintyre) ng 24985,62 | rpm

Fonte: O autor (2018)

O novo calculo para os diametros de saida e entrada do rotor foram necessarios dentro
do processo de iteracdes. Assim, mantendo-se o angulo de saida do rotor em 90° o0 novo
coeficiente de presséo e de 1,263, a nova velocidade tangencial de um ponto na saida do rotor
de 44,18 m/s, o didmetro de saida do rotor de 0,400 m, o coeficiente de vazdo de 0,163 e 0
didmetro de entrada do rotor de 0,260 m, conforme a relacdo de didmetro que resultou em
0,6526 e possibilitou encontrar o valor atualizado para o rendimento volumeétrico.

Com o diametro de saida do rotor encontrado € possivel determinar o didmetro do
eixo, conforme apresenta a tabela 9. Na tabela se encontra que o caso é aplicavel conforme o
apresentado na segunda linha, com o didmetro de saida do rotor sendo igual a 400 mm.

Assim, multiplicando-se 40 cm por 0,08, encontra-se um didmetro do eixo de 3,2 cm. Devido



89

a fixagdo por chaveta, acrescenta-se um valor de 10 mm, no total do didmetro do eixo,
conforme Henn (2006), assim, o diametro total fica compreendido em 3,3 cm.

Tabela 18 — Calculo do diametro definitivo de saida e entrada do rotor

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE

Angulo de saida das pas do rotor Bs 9 |°
Coeficiente de presséo Y 1,2627 | -
Velocidade tangencial na saida do rotor Us 44,18 | m/s
Diametro de saida do rotor Ds 0,400 | m
Coeficiente de vazdo ¢ 0,16328 | -

Diametro de entrada do rotor D, 0,260 | m
Diametro do eixo de 33 |cm

Fonte: O autor (2018)

4.4.6 Calculos provisorios do rotor

Pela equacdo 29, aplicando os valores de 22,15 m/s para a velocidade na boca de
admissao e com 160,935 para o coeficiente de forma do rotor, é encontrado o resultado de
12,28 m/s para a componente meridiana da velocidade absoluta na entrada do rotor.

A equacdo 28 utiliza do valor encontrado anteriormente para determinar a largura na
entrada do rotor. Assim, substituindo os dados presentes na equacao se calcula uma largura de
0,1078 m.

Para determinar o angulo provisorio de inclinacdo das pas de entrada, recorre-se
inicialmente a informacdo de que o angulo formado entre a de velocidade tangencial e a
velocidade absoluta da corrente fluida é de 90° devido a ser a alternativa de melhor
viabilidade, tendo ciéncia de que ndo ha presencga de um sistema diretor antecedendo o rotor.

O célculo da componente meridiana leva em consideracdo um fator de
estrangulamento que, segundo Henn (2006), fica numa faixa entre 0,9 e 0,95. Para este
estudo, serd utilizado o valor de 0,95 como sendo o pior caso. Assim, segundo a equagéo 31,
dividindo o valor de 12,28 m/s da componente meridiana da velocidade absoluta na entrada
do rotor por um fator de estrangulamento de 0,95, obtém-se o valor da componente meridiana
da velocidade absoluta na entrada radial do rotor em 12,93 m/s, que € igual a velocidade de

entrada radial.
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A velocidade tangencial na entrada do rotor é obtida pela equacdo 32 através da
multiplicacdo do didmetro de entrada do rotor no valor de 0,261 m pela rotacdo de 35,13 rps e
pelo valor da constante . Assim o valor encontrado pela equacgéo 32 € de 28,84 m/s.

O arco tangente resultante da divisdo de 12,93 m/s da velocidade de entrada radial por
28,84 m/s da velocidade tangencial na entrada do rotor apresenta um angulo de inclinacéo das
pas de entrada de 24,15° conforme a equagéo 30.

Para determinar o nimero de pas do rotor, recorre-se a equacdo 33, que leva em
consideracdo a relacdo entre o diametro de entrada do rotor pelo de saida, ja apresentado no
valor de 0,6526. Assim, o célculo fornece que o numero de pés do rotor é de 21,81. No
entanto, como o numero de pas deve ser um valor inteiro, arredonda-se para um valor
superior, resultando assim num total de 22 pas no rotor.

A continuacdo do calculo ocorre com a determinacgdo da largura de saida do rotor e a
fixacdo da velocidade meridiana de saida. Para isso, Henn (2006) apresenta que em
ventiladores de baixa e média pressdo pode se considerar o valor da largura da saida do rotor
igual a de entrada, enquanto que nos de alta pressdo é adotado a relagdo da componente
meridiana da velocidade absoluta em um ponto imediatamente antes da saida do rotor € igual
a componente meridiana da velocidade absoluta na entrada do rotor. De acordo com a tabela 7
para a classificacdo dos ventiladores quanto ao nivel de pressao, encontra-se que o ventilador
calculado é de baixa pressdo, pois trabalha a menos de 200 mmCA. Assim, pela equacgéo 34,
sabendo que a largura na saida do rotor € de 0,1078 m, coloca-se a componente merididana da
velocidade absoluta de um ponto imediatamente antes da saida do rotor em evidéncia para
encontrar um valor de 8,02 m/s.

Com o valor da largura de saida do rotor de 0,1078 m e didmetro de saida do rotor de
0,400 m, encontra-se uma relacdo do primeiro pelo segundo de 0,2692. Sabendo pela equacgéo
35 que uma relacdo igual a 0,03 corresponde a um fator de multiplicacdo 0,09 na equacéo e
que uma relagéo de 0,3 corresponde a 0,22, interpola-se a relacdo em 0,2692 para determinar
um fator de multiplicacdo de 0,2052. Assim, segundo a equacgdo 35, multiplicando 0,2052
pela raiz do diametro de saida do rotor no valor de 400 mm, é obtido uma espessura de pas de
4,11 mm.

A tabela 19 apresenta os parametros encontrados para a definicdo de algumas

caracteristicas provisorias do rotor.
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Tabela 19 — Parametros do calculo provisorio do rotor

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Componente meridiana da velocidade
abSO|Fl)Jta na entrada do rotor Cm3 12,28 | m/s
Largura de entrada do rotor b, 0,1078 | m
Fator de estrangulamento fes 0,95 | -
Componente meridiana_da velocidade c 1293 | m/s
absoluta na entrada radial do rotor m4 ’
Velocidade de entrada radial C4 12,93 | m/s
Velocidade tangencial de um ponto na saida Uy 28,84 | m/s
do rotor
Angulo de inclinagdo das pas de entrada B4 24,15 | °
NUmero de péas do rotor N 22 | pés
Largura de saida do rotor bs 0,1078 | m
Componente meridiana da velocidade Cms 8,02 | m/s
absoluta antes da saida do rotor
Espessura das pas e 4,11 | mm

Fonte: O autor (2018)

4.4.7 Célculos definitivos do rotor

Com os resultados obtidos no topico anterior, é possivel realizar a corre¢do dos dados
conforme o fator de estrangulamento real que sera definido. Para isso, define-se pela equacéo
37 o valor da espessura das pas na entrada do rotor, dividindo o valor da espessura da pa de
0,00411 m pelo seno do angulo de inclinagdo das pas de 24,15°, obtendo entdo um valor de
0,00974 m ou 9,74 mm. Em seguida encontra-se 0 passo na entrada do rotor pela equacéo 38
em funcdo do didmetro de entrada e do numero de pas, sendo assim definido em 0,03731 m
ou 37,31 mm. Assim, o fator de estrangulamento encontrado é de 0,739 pela equacéo 39.

Mais uma vez é necessario utilizar de um método de iteragdes, substituindo o valor do
fator de estrangulamento até que o mesmo seja coincidente. Assim, ap6s algumas tentativas,
encontrou-se um novo fator de estrangulamento de 0,7799, componente meridiana da
velocidade de entrada radial do rotor e velocidade de entrada radial do rotor de 15,75 m/s,
velocidade tangencial na entrada do rotor de 28,84 m/s e angulo de inclinacdo das pas de
28,64°. Os demais parametros seguem inalterados, resultando assim em uma espessura das pas
na entrada do rotor de 8,21 mm e 0 passo na entrada do rotor em 37,31 mm, comprovando o

fator de estrangulamento encontrado de 0,7799.
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Através do salto energético é possivel encontrar o trabalho especifico fornecido pelo
namero infinito de pas, conforme apresentado na equacdo 40, dividindo-se o valor de 1232,67
J/kg pelo rendimento hidraulico de 70%, obtendo assim um trabalho especifico fornecido pelo
numero infinito de pas de 1760,956 J/kg.

Na sequéncia aplica-se a equacdo 43 para determinar 0 momento estatico da secao
meridiana do canal em relacdo ao eixo. Para calcular, é necessario levar em consideracdo o
valor de 0,1078 m para o valor da largura de saida do rotor, o diametro de saida do rotor de
0,400 m, o raio de saida de 0,200 m e o raio de entrada do rotor de 0,130 m. Assim, é
encontrado um valor de momento estatico de 0,00124 m3.

A equacdo 42 permite encontrar o fator de deficiéncia da poténcia levando em
consideracdo o diametro de saida do rotor, a largura de saida do rotor, 0 momento estatico
calculado, 0 nimero de pas e o angulo de saida do rotor. Assim, o fator de deficiéncia de
poténcia é calculado em 0,8293.

Assim, divide-se o valor do trabalho especifico fornecido pelo nimero infinito de pas
de 1760,956 J/kg pelo fator de deficiéncia de poténcia de 0,8293, obtendo, conforme a
equacdo 41, um trabalho especifico fornecido pelo nimero infinito de pas de 2123,452 J/Kkg.

Como o rotor possui angulo de 90° na saida das pas do rotor, elimina-se a necessidade
de uma nova corregdo dos valores obtidos, pois o valor da velocidade tangencial de um ponto
na saida do rotor é igual a componente tangencial de velocidade absoluta do fluido na saida
do rotor.

A Ultima verificacdo aborda os parametros que ocorrem no ponto imediatamente apds
a saida do canal. A componente meridiana da velocidade absoluta para este ponto é igual a
componente meridiana da velocidade absoluta de um ponto imediatamente antes da saida do
rotor devido ao fato de ndo existir estrangulamento na transicdo entre estes, trazendo assim
uma igualdade na equacdo 47 no valor de 8,02 m/s. Para a componente tangencial de
velocidade absoluta de um ponto imediatamente apés a saida do rotor, é utilizada a equacgéo
48, multiplicando o fator de estrangulamento de 0,8293 pela componente tangencial de
velocidade absoluta do fluido na saida do rotor de 44,18 m/s, resultando assim num valor de
36,64 m/s. A velocidade tangencial de um ponto imediatamente na saida do rotor € igual a
velocidade tangencial de um ponto na saida do rotor, sendo ainda 0 mesmo valor da
componente tangencial de velocidade absoluta do fluido na saida do rotor por se tratar de um
ventilador centrifugo de péas radiais, resultando assim em um valor de 44,18 m/s.

A tabela 20 apresenta o resumo dos parametros definitivos do rotor.



Tabela 20 — Pardmetros do calculo definitivo do rotor

ITEM SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Espessura das pas na entrada do rotor €ta 8,21 | mm
Passo na entrada do rotor ty 37,31 | mm
Componente meridiana da velocidade
abSO|Fl)Jta na entrada do rotor “m3 12,28 | m/s
Largura de entrada do rotor b, 0,1078 | m
Fator de estrangulamento fos 0,739 | -
Componente meridiana_da velocidade c 1575 | m/s
absoluta na entrada radial do rotor m4 ’
Velocidade de entrada radial C4 15,75 | m/s
Velocidade tangencial de um ponto na
entrada do rotogrJ i 4 28,84 | mis
Angulo de inclinacdo das pas de entrada B 28,64 | °©
Ndmero de pés do rotor N 22 | pés
Largura de saida do rotor bs 0,1078 | m
Componente meridiana da velocidade c 8016 | m/s
absoluta antes da saida do rotor ms ’
Espessura das pas e 4,11 | mm
Trabalho especifico nimero finito de pas Yo 1760,956 | J/kg
Raio de entrada do rotor 74 0,130 | m
Raio de saida do rotor Ts 0,200 | m
Momento da se¢do meridiana S 0,00124 | m3
Fator deficiéncia de poténcia U 0,8293 | -
Trabalho especifico nimero infinito de pas Y00 2123,452 | Jikg
Componente r_neridiana da velocidade c 802 | m/s
absoluta imediatamente ap0s a saida me ’
Componente tangencial de velocidade
imedlioatamente agc’)s a saida do rotor Cus 44,18 | mis
Velocidade tangencial de um ponto ” 4418 | ms

imediatamente ap0s a saida do rotor

Fonte: O autor (2018)
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Assim, 0s parametros construtivos basicos do rotor ja estdo definidos, sendo

representados por meio de sua vista isométrica na figura 33. A figura 34 apresenta as cotas

dos principais parametros do rotor dimensionado, por meio de suas 22, com espessura de 4,11

mm, diametro do deixo de 35 mm, didametro de entrada do rotor 260 mm, diametro de saida

do rotor de 400 mm e largura das pas na entrada e saida de 107,8 mm.
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Figura 33 — Vista isométrica do rotor dimensionado

Fonte: O autor (2018)

Figura 34 — Cotas do rotor dimensionado

b4 = b = 107,80mm

Fonte: O autor (2018)



4.4.8 Triangulo de velocidades
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Os parametros definidos permitem o tracado dos triangulos de velocidades dos pontos

correspondentes ao rotor, pois os dados restantes podem ser facilmente encontrados por meio

de relacGes dos triangulos. Assim, a figura 35 representa o tridngulo de velocidades de um

ponto imediatamente antes da entrada do rotor, ou ponto 3. A figura 36 remete-se ao triangulo

de velocidade de um ponto na entrada do rotor, também visto como ponto 4. O ponto 5 €

apresentado por meio da figura 37, que esboca o triangulo de velocidade de um ponto na saida

do rotor. Por fim o triangulo do ponto 6 é remetido na figura 38, representando o tridngulo de

velocidades de um ponto imediatamente apds a saida do rotor.

Figura 35 — Tridngulo de velocidades do ponto imediatamente antes da entrada do rotor

B A
,~ \\Wa "
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u3 = 28,84 »‘
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Fonte: O autor (2018)

Figura 36 — Tridngulo de velocidades do ponto na entrada do rotor
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Fonte: O autor (2018)
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Figura 37 — Tridngulo de velocidades do ponto na saida do rotor

\

a5 = 10,28° B5=90°/

wb = 8,02

u5=4418

Fonte: O autor (2018)

Figura 38 — Triangulo de velocidades do ponto imediatamente ap6s a saida do rotor

=8,02

cmo6

u6 = us = 44,18 4
e |

B
cub = 36,64
4

Fonte: O autor (2018)

Cada vetor apresentado é visto na tabela 21, possibilitando comprovar os parametros

apresentados durante os calculos do ventilador com os triangulos de velocidades tracados.

Tabela 21 — Valores caracteristicos dos triangulos de velocidades

TRIANGULO DE VELOCIDADES NOS PONTOS DO ROTOR

o B c w u Cm Cu

PONTO3 | 90 23 12,28 | 31,34 | 28,83 12,28 28,83

PONTO4 | 90 | 2864 | 1575 |32,86| 28,83 15,75 28,83

PONTOS5 | 10,28 | 90 4491 | 8,02 44,18 8,02 44,18

PONTO 6 12 47 37,51 | 11,01 | 44,18 8,02 36,64

Fonte: O autor (2018)
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4.5 CURVAS CARACTERISTICAS

Com base nos parametros fundamentais requisitados ao ventilador dimensionado, é
possivel, por meio das leis da semelhanga, tracar a curvas caracteristicas em funcao da rotacao
do rotor. Assim, utiliza-se como base os valores encontrados de vazdo de 0,908 m3/s, rotacdo
do motor de 2107,67 rpm, altura manomeétrica de 147 mmCA e poténcia motriz de 3,84 HP.

Para determinar quais rotacdes sdo aplicaveis ao ventilador, recorre-se a ao grafico 3
para verificar os pontos maximo e minimos para a velocidade de rotacdo especifica nos
rotores de pas radiais, encontrando uma faixa de valores entres 11000 e 70000 rpm. Deixando
a variavel de rotagdo especifica do motor em evidéncia e substituindo os valores da tabela,
calcula-se que a rotagdo minima para trabalhar com este ventilador é de 927,9 rpm e rotacdo
méaxima de 5904,86 rpm. Substituindo os valores de base nas equacdes 49, 50 e 51, é possivel
tracar um gréafico com os campos de selecdo possiveis em funcdo da rotacdo do motor,

conforme apresentado no grafico 6.

Gréfico 6 — Curvas caracteristicas do ventilador

== Altura Manométrica  =#=Vazdo Poténcia Motriz
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£ »
© o
5 150 6,000 £
= ! ~
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50 2,000

o 3 ! | . . 0,000

850 1350 1850 2350 2850 3350
Rotacéao (rpm)

Fonte: O autor (2018)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nas curvas caracteristicas do ventilador e em comparativa com a demanda
requisitada pelo transportador pneumatico, conclui-se que o rotor é suficiente para atender a
necessidade da fabrica, conseguindo, inclusive, transportar uma taxa de produto brevemente
maior que a pretendida, possibilitando que a fabrica opere por menos tempo ou que a
velocidade de rotacdo do ventilador seja readequada para transportar exatamente o
demandado. Assim, com base nos conceitos abordados, foi dimensionado um ventilador
centrifugo de baixa pressédo, pas radiais, simples estagio, unilateral e com transmisséo direta,
aplicado a um sistema de transporte pneumatico em fase diluida.

A utilizacdo do mesmo também pode ser feita em outras faixas de rotacdo, de acordo
com demandas alternativas, por meio da alteracdo do motor de acionamento, utilizacdo de
inversores de frequéncia ou mesmo aplicando um sistema de transmissdo por polias e
correias.

Os parametros englobados remetem-se a um ramo especifico de trabalho dentro da
agroindustria e para um layout proprio, porém, o0 passo a passo gerado possibilita a sua
utilizacdo em qualquer ramo que se enquadre dentro dos campos de aceitagdo para trabalho
com ventilador centrifugo como maquina geradora de fluxo no transporte pneumatico. Assim,
demonstra-se a importancia de ter ciéncia, ndo somente dos conhecimentos a respeito das
maquinas de fluxo, mas das propriedades fisicas caracteristicas do produto e do ambiente
fabril a qual o sistema de transporte pneumatico é destinado.

Por mais que os parametros abordados sejam provenientes de longos anos de
experiéncia de pesquisadores e fabricantes, os dados calculados ndo deixam de ser empiricos.
Assim, relata-se a importancia de elaboracdo de prot6tipos e equipamentos em escala real

para averiguar a veracidade dos fatos apds seu dimensionamento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo a continuidade deste projeto, recomenda-se:

e Desenvolvimento do projeto com os demais elementos construtivos do ventilador,
abordando a selecdo dos materiais e dos acessorios componentes, bem como avaliacdo
econémica de producéo.

e Calculo dos esforcos reais aplicados no eixo de um ventilador, através de analise de
torcdo, flexdo, flecha maxima e determinacédo da velocidade critica.

e Elaboracdo de protétipo para avaliacdo do desempenho do ventilador, simulando
diversas condicdes operacionais e analise do produto de acordo com as normas vigentes.

e Andlise da influéncia do desgaste decorrente do choque dos particulados sélidos nas
pas do rotor.

e Dimensionamento e avaliacdo minuciosa da linha de transporte pneumatico, por meio
de calculo das perdas de carga e conferéncia da possibilidade de deposicdo de produto nas
paredes do transportador.

e Elaboracdo de software que através da insercdo dos parametros de projeto realize as
iteracOes necessarias e apresente os dados construtivos de um transportador adequado para a

situacdo demandada.



100

REFERENCIAS

ABAM. Associacdo Brasileira dos Produtores de Amido de Mandioca. 2014.
Disponivel em: <http://www.abam.com.br/abam-sobre-nos.php> Acesso em 21 de Julho
de 2018.

ABAM. Estatisticas - Mercado Consumidor. 2014. Disponivel em:
<http://www.abam.com.br/estatisticas-mercado.php> Acesso em 21 de Julho de 2018.

ANVISA. Resolucdo de Diretoria Colegiada — RDC N° 263, de 22 de Setembro de
2005. Brasilia, 2005.

BLEIER, F. P. Fan handbook: selection, application, and design. 1 ed. United States of
America: McGraw-Hill, 1997.

BORGNAKKE, C.: SONNTAG, R. E. Fundamentos da termodinamica. 8% Ed. Sdo
Paulo, Blucher, 2013.

BRAN, R.; SOUZA, Z. D. Maquinas de Fluxo: turbinas, bombas e ventiladores. 1 ed.
Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico S.A., 19609.

CNNPA. D.O. de 24/07/1978. Brasilia, 1978.

COELHO, P. Transporte Pneumatico: Fase densa e diluida. 22 de Julho de 2012.
Disponivel em: <https://www.engquimicasantossp.com.br/2012/07/transporte-
pneumatico.html> Acesso em 24 de Julho de 2018.

COPASUL. Fécula de mandioca: Muito além da tapioca. 21 de Outubro de 2015.
Disponivel em: <http://www.copasul.coop.br/noticias/fecula-de-mandioca-muito-alem-da-
tapioca/448> Acesso em 21 de Julho de 2018.

DOBIE, J. B.; CURLEY, R. G. Materials Handling for Livestock Feeding. Califérnia,
n.517, p.13, Janeiro, 1963

DRUMMOND, G. V. Manutencéo e Reparo de Bombas. 1 ed. Rio de Janeiro: Petrobras,
2006.



FORTEUSI. 3. Transporte Pneumatico. 2015. Disponivel em:
<http://www.forteusi.com.br/site/transporte-pneumatico.php#ancora> Acesso em 24 de
Julho de 2018.

FRANCO, C. M. L. Propriedades gerais do amido. 1 ed. Campinas: Fundacdo Cargil,
2001.

GOMIDE, R. Operagdes Unitéarias: Operagdes com sistemas solidos granulares. 1 ed. Sdo
Paulo: R. Gomide, 1983.

HENN, E. A. L. Maquinas de Fluido. 2 ed. Santa Maria: Editora UFSM, 2006.

IBGE. Levantamento Sistematico da Producédo Agricola — maio 2018. 2018. Disponivel
em: < https://sidra.ibge.gov.br/home/lspa/brasil> Acesso em 23 de Julho de 2018.

LEONEL, M. Andlise da forma e tamanho de granulos de amidos de diferentes fontes
boténicas. Campinas, 2007. (Artigo)

MACINTYRE, A. J. Ventilacdo industrial e controle da poluicdo. 2 ed. Rio de Janeiro:
LTC, 1990.

MELCONIAN, S. Elementos de Maquinas. 9 ed. S&o Paulo: Erica, 2009.

PENNBARRY. AMCA Standards On Fan Arrangements, Rotation, Discharge &
Motor Position. Texas (USA), Janeiro, 2005.

POP HOUSE ALIMENTOS. Fécula de Mandioca: O que € e como ussar. Disponivel em
< https://pophouse.com.br/fecula-de-mandioca-0-que-e-e-como-usar/> Acesso em 21 de
Outubro de 2018.

SACRAMENTO, R. C. F. Capitulo 8 — Transportador Pneumatico. Transportadores
Continuos para Granéis Sélidos. Bahia, 2012. (Apostila).

SAINT’PIERRE, T. D. Densidade. Rio de Janeiro: PUC, 2011.

SAMPAIO, J. A.; SILVA, F. A. N G. Tratamento de Minérios: Capitulo 2 -
Determinacao das densidades de sélidos e de polpa. Rio de Janeiro: Cetem, 2007.

101



SILVA, J. S. et al. Manuseio de Grdos. Secagem e armazenagem de produtos agricolas.
2 ed. Vigosa: Aprenda Fécil, 2008.

. Selecdo e Construcdo de Ventiladores. Secagem e armazenagem de produtos
agricolas. 2 ed. Vicosa: Aprenda Facil, 2008.

SILVA, J. S.; VITOR, D. G.; LOPES, R. P. Construcdo de Ventiladores Centrifugos
para Uso Agricola. 1 ed. Brasilia: Embrapa, 2013.

SUFRAMA. Projeto potencialidades regionais estudo de viabilidade econémica: Amido de
Mandioca. 2 ed. Manaus: Suframa, 2003

ZAIDUL, I. S. M. et al. RVA analysis of mixtures of wheat flour and potato, sweet
potato, yam, and cassava starchess. Malaysia: Elsevier, 2007.

ZEPPELIN. Valvulas Rotativas. 2016. Disponivel em: <http://www.zeppelin-
la.com.br/pt-br/produto/valvulas-rotativas.html#prettyPhoto> Acesso em 18 de Outubro de
2018.

102



103

ANEXO 1 — Arranjos de acionamento segundo norma AMCA 99-2404-03 (parte 1)

Engineering Data 16002 AMCA Standards On Fan Arrangements, Rotation, Discharge & Motor Position

Drive Arrangements For Centrifugal Fans AMCA Standard 99-2404-03
NOTES:

SW - Single Width DW - Double Width
Sl - Single Inlet DI - Double Inlet

Arrangements 1, 3, 7 and 8 are also available with bearings
mounted on pedestals or base set independent of the fan housing.

For designation of rotation and discharge, see page 5.
For motor position, belt or chain drive, see page 6.

For designation of position of inlet boxes, see page 4.

(=

= =

ARR. 2 SWSI - For belt drive or
direct connection. Impeller
overhung. Bearings in bracket
supported by fan housing.

ARR. 3 SWSI - For belt drive or
direct connection. One bearing
on each side and supported by
fan housing.

)
= L) = =

ARR. 4 SWSI - For direct drive.
Impeller overhung on prime mover
shaft. No bearings on fan. Prime
mover base mounted or integrally
directly connected.

ARR. 7 SWSI - For belt drive or
direct connection. Arrangement 3
plus base for prime mover.

=

ARR. 8 SWSI - For belt drive or direct
connection. Arrangement 1 plus
extended base for prime mover.

ARR. 9 SWSI - For belt drive.
Impeller overhung, two bearings,
with prime mover outside base.

ARR. 1 SWSI - For belt drive or

direct connection. Impeller
overhung. Two bearings on base.

==

ARR. 3 DWDI - For belt drive or direct
connection. One bearing on each side
and supported by fan housing.

I==!

ARR. 7 DWDI - For belt drive or
direct connection. Arrangement 3
plus base for prime mover.

ARR. 10 SWSI - For belt drive.
Impeller overhung, two bearings,
with prime mover inside base.

2 PENNBARRY

1401 North Plano Road, Richardson, Texas 75081
Phone: 972-234-3202 =  Fax: 972-497-0468




ANEXO 2 — Arranjos de acionamento segundo norma AMCA 99-2404-03 (parte 2)

AMCA Standards On Fan Arrangements, Rotation, Discharge & Motor Position

Engineering Data 16002

Drive Arrangements For Centrifugal Fans AMCA Standard 99-2404-03

NOTES:
SW - Single Width
Sl - Single Inlet

DW - Double Width
DI - Double Inlet

For designation of rotation and discharge, see page 5.

For motor position, belt or chain drive, see page 6.

For designation of position of inlet boxes, see page 4.

=

ARR. 1 SWSI With Inlet Box - For belt
drive or direct connection. Impeller
overhung, two bearings on base. Inlet
box may be self-supporting.

ARR. 3 DWDI With Independent
Pedestal - For belt drive or direct
connection fan. Housing is self-
supporting. One bearing on each side
supported by independent pedestals.

ARR. 3 SWSI With Independent
Pedestal - For belt drive or direct
connection fan. Housing is self-
supporting. One bearing on each side
supported by independent pedestals.

=Y

ARR. 3 DWDI With Inlet Box and
Independent Pedestals - For belt
drive or direct connection fan.
Housing is self-supporting. One
bearing on each side supported by
independent pedestals with shaft
extending through inlet box.

_Li §

ARR. 3 SWSI With Inlet Box and
Independent Pedestals - For belt
drive or direct connection fan.
Housing is self-supporting. One
bearing on each side supported by
independent pedestals with shaft
extending through inlet box.

i
|

ARR. 8 SWSI With Inlet Box -
For belt drive or direct connection.
Impeller overhung, two bearings
on base plus extended base
for prime mover. Inlet box may
be self-supporting.

1401 North Plano Road, Richardson, Texas 75081
Phone: 972-234-3202 = Fax: 972-497-0468
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ANEXO 3 — Propriedades de varios gases ideais

664 Fundamentos da Termodindmica
Tabela A.5
Propriedades de varios gases ideais a 25 °C e 100 kPa*
ok wine  Rhmot WAGK Ggn) ek ek k66
Acetileno C,H, 26,038 0,3193 1,06 1,699 1,380 1,231
Agua (vapor) H,0 18,015 0,4615 0,0231 1,872 1,410 1,327
Ar 28,97 0,287 1,169 1,004 0,717 1,400
Améonia NH3 17,031 0,4882 0,694 2,130 1,642 1,297
Argdnio Ar 39,948 0,2081 1,613 0,520 0,312 1,667
Butano CqHig 58,124 0,1430 2,407 1,716 1,573 1,091
Diéxido de Carbono C0, 44,01 0,1889 1,775 0,842 0,653 1,289
Mondxido de Carbono co 28,01 0,2968 1,13 1,041 0,744 1,399
Etano C,Hg 30,07 0,2765 1,222 1,766 1,490 1,186
Etanol C,HsOH 46,069 0,1805 1,883 1,427 1,246 1,145
Etileno C,Hq 28,054 0,2964 1,138 1,548 1,252 1,237
Hélio He 4,003 2,017 0,1615 5,193 3,116 1,667
Hidrogénio H, 2,016 41243 0,0813 14,209 10,085 1,409
Metano CHy 16,043 05183 0,648 2,254 1,736 1,299
Metanol CH30H 32,042 0,2595 1,31 1,405 1,146 1,227
Nednio Ne 20,183 0,4120 0,814 1,03 0,618 1,667
Nitrogénio N, 28,013 0,2968 1,13 1,042 0,745 1,400
Oxido nitrico NO 30,006 0,2771 1,21 0,993 0,716 1,387
Oxido nitroso N,0 44,013 0,1889 1,775 0,879 0,690 1,274
n-Octano CgHig 114,23 0,07279 0,092 1,711 1,638 1,044
Oxigénio 0, 31,999 0,2598 1,292 0,922 0,662 1,393
Propano CyHg 44,094 0,1886 1,808 1,679 1,490 1,126
R-12 CCl,F, 120,914 0,068 76 4,98 0,616 0,547 1,126
R-22 CHCIF, 86,469 0,096 16 354 0,658 0,562 1,171
R-32 CF,H, 52,024 0,1598 2,125 0,822 0,662 1,242
R-125 CHF,CF3 120,022 0,069 27 4918 0,791 0,722 1,097
R-134a CF3CH,F 102,03 0,081 49 420 0,852 0,771 1,106
R-410a 72,585 0,114 55 2,967 0,809 0,694 1,165
Di6xido de enxofre S0, 64,059 0,1298 2,618 0,624 0,494 1,263
Triéxido de enxofre S0, 80,053 0,103 86 3272 0,635 0,531 1,196
* Ou na pressio de saturacdo, se esta for menor que 100 kPa.
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