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FICHAS TECNICAS

VENTILADORES
CURVA CARACTERISTICA DE UM VENTILADOR

Para chegar ao conceito e realizacdo da Curva Caracteristica de um ventilador, vamos supor um teste que nos
conduza a isso. Imaginemos um ventilador, Fig. 1,
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Fig. 1. Esquema de um ventilador

« Posicdo a)
que, em descarga livre, proporciona um fluxo Q = 10.000 m3/h. Acoplamos uma conduta.

« Posicaob)
de 10 m de comprimento e verificamos que o fluxo se reduziu a Q = 8.000 m3/h. Alongamos a seguir
a conduta até 50 m e medimos um fluxo.

« Posigao c)
de Q = 5.000 m3/h.

Este experimento mostra-nos que, a medida que aumentamos o comprimento da conduta acoplada, isto é, que
incrementamos a dificuldade ou obstrugdo a passagem do ar, diminui o fluxo que proporciona o ventilador.

Esta diminuicdo, chamada perda de carga, é devida ao atrito do ar com as paredes da conduta, as mudancas de
direccdo, remoinhos, contracgbes da veia fluida ou outros acidentes ou obstaculos nas canalizagdes.

Para poder dispor dos distintos fluxos de que é capaz um ventilador conforme a perda de carga do sistema
resistente contra o qual estiver a trabalhar, provamos o aparelho variando-lhe a carga do fluxo maximo ao fluxo
zero. Todos os pares de valores obtidos fluxo-pressdo sdo levados a uns eixos coordenados, obtendo a Curva
Caracteristica.

A Fig. 2 representa uma curva tipo em que foram desenhadas as pressdes estaticas, que representam as
perdas de carga, as totais e dindmicas. Também é representada uma curva de rendimento mecanico do
aparelho.

A caracteristica de um ventilador é a melhor referéncia do mesmo, ja que indica a sua capacidade em funcdo da
pressdo que lhe é exigida.

O ponto ideal de funcionamento é o que corresponde ao seu maximo rendimento e é com o que deveria
coincidir o ponto de desenho do mesmo, o ponto N na Fig. 2.
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Fig. 2. Representacdo de uma curva tipo em que foram desenhadas as pressdes estaticas

A zona de trabalho idonea de um ventilador é o trecho A-B da sua caracteristica. Entre B e C o seu
funcionamento é instavel, o rendimento desce rapidamente e aumenta notavelmente o ruido. Porisso em
muitos catdlogos é representado apenas o trecho eficaz de funcionamento evitando o trecho até a pressédo
maxima de que é capaz. Vemos, entdo, que o ventilador € uma maquina que utiliza a energia de que disp&e

para vencer uma perda de carga e para mover um fluxo de ar.

J4 que ambas as magnitudes estdo relacionadas de tal forma que um aumento da primeira representa
iniludivelmente uma reducdo da segunda, reparamos na importancia de decidir a configuracdo de um sistema
de ventilagdo de maneira que exija a menor perda de carga possivel, para assim mover um maior fluxo de ar
que, em definitiva, € a missdo primitiva do ventilador.

Ponto de trabalho de um ventilador

Para conhecer o ponto em que trabalhard um ventilador, uma vez determinada a perda de carga
que deve vencer o mesmo, basta, sobre o eixo de ordenadas, assinalar a perda de carga em mm
ca.

A partir daqui e com uma horizontal chegaremos a cortar a curva caracteristica num ponto, a partir
do qual e mediante uma linha vertical chegaremos a cortar o eixo de abcissas, onde nos indicara o
fluxo que proporcionara o ventilador em aprecgo, trabalhando contra a perda de carga que
consideramos inicialmente.

Por exemplo: se o ventilador da Fig. 2 deve vencer 16 mm ca, a partir deste valor sobre o eixo de
ordenadas, com uma horizontal cortaremos a curva no ponto de trabalho N e daqui, com uma
vertical, encontraremos o eixo de abcissas em 5.000 m3/h que é o fluxo que dard o aparelho.

Se dispusermos da caracteristica resistente do sistema, poderemos encontrar de forma facil o
ponto de trabalho de um ventilador acoplado ao mesmo sobrepondo as curvas caracteristicas do
ventilador e resistente da conduta conforme indicado na Fig. 3.

www.solerpalau.pt/formacion_01_13_print.html

2/4



02/08/13 Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras

P @ﬁ*ﬂ. P %m}

0 Q 0 Q
Q, a,

C = caracteristica do ventilader R = caracteristica do sistema

P, N

&

0 Q
=h

M=zponto de trabalho

Fig. 3. Curva caracteristicas de um ventilador

O ponto de intercessdo de ambas dar-nos-a o ponto N de trabalho do ventilador. Se desejamos
construir a caracteristica resistente do sistema devemos partir da base de que nas instalagbes de
ventilacdo a perda de carga originada varia proporcionalmente ao quadrado do fluxo que flui
através da canalizagdo.

Se supusermos que para um fluxo de arde 6.000 m3/h a perda de carga originada é de 3,5 mm
ca, a perda de carga que provocara um fluxo de 8.000 m3/h serd encontrada mediante esta
expressao:

80002

Pc =
60002

x 3,5=6,2 mm c.a.

Se supusermos um fluxo de 4.000 m3/h a perda de carga sera:

40002

Pc =
60002

x 3,5 =1,55mm c.a.

Levando estes valores, mais outros que se calculem do mesmo modo, sobre uns eixos
coordenados, obteremos a caracteristica do sistema, que reveste a forma R da Fig. 3.

De todo o exposto podemos concluir o seguinte:
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E indispensével dispor das curvas caracteristicas dos ventiladores susceptiveis de ser instalados,

Fig. 4. Curva caracteristicas

para qualquer calculo e instalagdo que seja efectuada

1. As curvas devem estar avalizadas pelo fabricante, o qual as garantira fazendo
referéncia a norma e disposicdo adoptada para a sua determinagéo.

2. As curvas caracteristicas de ventiladores sdo obtidas em laboratérios de testes
devidamente equipados e por analistas especializados. Isto supde a sujeicdo a
procedimentos conforme normalizagdes oficiais e aparelhos, tineis e cdmaras
calibradas. A maxima garantia € obtida quando o laboratério possui uma acreditagao

oficial.

Soler & Palau testa os seus ventiladores conforme as normas espanholas UNE 100-212-89,
britanicas BS 848 Part 1 e americanas AMCA/ASHRAE 210-85/51-1985, conciliadas todas elas na

mundial ISO CD 5801/3-1992.

O seu Laboratdério de Testes da Divisdo Aerotécnica S&P, esta acreditado com o N° 42, alcance E-
017 Rev 001, pela RELE, Rede Espanhola de Laboratdrios de Teste, membro da organizacdo
WELAC, com acordos de reconhecimento mutuo dos principais paises europeus.
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FICHAS TECNICAS

VENTILADORES

CLASSIFICAGAO DE VENTILADORES

1. O que é um ventilador?
2. Circulagdo do ar
3. Classificagdo dos ventiladores

4. Zona de funcionamento

1. O que é um ventilador?

Um ventilador € uma maquina rotativa que coloca o ar ou um gas, em movimento. Podemos

defini-lo como uma turbo-maquina que transmite energia para gerar a pressao necessaria com a

qual manter um fluxo continuo de ar.

Dentro de uma classificagdo geral de maquinas, como mostra o quadro, encontramos os
ventiladores como turbo-maquinas hidraulicas, tipo gerador, para gases.

Um ventilador possui essencialmente um motor de accionamento, geralmente eléctrico, os

dispositivos de controlo préoprios dos mesmos: arranque, regulacdo de velocidade, comutacdo de

polaridade, etc. e um propulsor giratdério em contacto com o ar, ao qual transmite energia.

Este propulsor adopta a forma de rolete com pas, no caso do tipo centrifugo, ou de uma hélice

com pas de silhueta e em numero diverso, no caso dos axiais.

O conjunto, ou pelo menos o rolete ou a hélice, estdo envoltos por uma caixa com paredes de

fechamento em forma de espiral para os centrifugos e por um marco plano ou um envoltério

tubular nos axiais. A envolvente tubular pode levar uma grelha radial de pas fixas a entrada ou
saida da hélice, chamada directriz, que guia o ar, para aumentar a pressdao e o rendimento do

aparelho.

No tipo helico-centrifugo e no transversal, o elemento impulsor do ar adopta uma forma préxima

ao dos roletes centrifugos

TURBO-MACQUINAS

M. HIDRAULICAS
MAQUINAS
POSITIVO

MEepZE—C o=

MAQUINAS FERRAMENTAS
MADLINAS ELECTRICAS

GERADORES

PARA LIQUIDOS: BOMBAS
PARA GASES: VENTILADORES

MOTORES: TURBINAS HIDRAULICAS

DE FLUIDO MAQ. DE DESLOCAMENTO

Fig. 1. Esquema

2. Circulagdao do ar
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O arcircula por uma conduta gragas a diferenca de pressdo que existe entre os seus extremos.

Para diferencas de nivel de até 100 m, velocidades inferiores a 50 m/s (caso em que pode ser
considerado o ar como incompreensivel) e regime estacionario, as pressdes obedecem ao
seguinte teorema:

2.1 Teorema de Bernouilli

A expressdo analitica do mesmo diz: A soma da pressdo estatica, a dindmica e a devida a
altura, é constante para todos os pontos de um filete de fluido.

2.2 Pressoes

Se a conduta for horizontal, ou a diferenca for inferior a 100 metros, a pressao por diferenca
de altura é zero.

A pressdo estatica P actua em todos sentidos dentro da conduta. Manifesta-se no mesmo
sentido e no contrario da corrente. A pressdao dindmica Pd actua no sentido da velocidade do
ar. A pressdo total Pt é constante em todos os pontos do filete de fluido considerado e sua
expressao é:

Pt = Pe + Pd

2.3 Fluxo

E a quantidade de ar que circula pela conduta. A sua expressio é:
Q =v S (m3h)

Na Fig. 2 foi representado um trecho de conduta horizontal de ar (considerado sem perdas,
para simplificar), percorrido pelo fluxo Q(m3/h), com a velocidade v (m/s) e de Seccdo S
(m2). Uma Sonda de Pressdo estatica P e um Tubo do Prandtl da-nos a Pressdo Dinamica. As
formulas de relacdo de todos estes parametros sdo indicadas na mesma figura.

FLUXC, VELOCIDADE E PRESSOES
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Fig. 2. Fluxo, velocidade e pressdes

2.4 Curva Caracteristica

E a representacdo grafica de todos os estados fluxo-pressdo de que é capaz um ventilador.
Remetemo-nos a Folha Técnica VENTILADORES 1: CURVA CARACTERiSTICA, onde tratamos
de forma monografica o assunto. A sua representacdo na Fig. 3 mostra uma Curva
Caracteristica tipica com expressdo das trés pressGes mencionadas. Para qualquer ordenada
na grafica, cumpre-se:

Pt = Pd + Pe
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2.5 Tipo de Curva Caracteristica

Conforme o ventilador, a sua curva caracteristica adopta uma ou outra forma sobressaindo o
conceito de fluxo sobre o de pressdo ou vice-versa.

Nos ventiladores helicoidais, axiais, em comparacdao com o fluxo de que sdo capazes, as suas
possibilidades de pressdo sdo discretas. Os ventiladores centrifugos, em geral, sdo capazes
de pressdes altas com fluxos baixos e os ventiladores helico-centrifugos participam de ambas
as possibilidades de fluxo e pressao, embora nao na medida especificada dos outros.

Pressao
=]

Ft= Po « Pd

Fluxe Q

Fig. 3. Curva Caracteristica

3. Classificagcao dos ventiladores

Os ventiladores sdo classificados de varias maneiras e ndo é estranho que um mesmo aparelho
possa aceitar duas, trés ou mais denominacdes. E bastante comum adoptar a designacédo
atendendo a alguma das suas caracteristicas adaptadas ao caso que estamos a tratar. Aqui vamos
oferecer a seguinte:

3.1 Atendendo a sua fungdo

3.1.a Ventiladores com envolvente
Habitualmente é tubular. Por sua vez podem ser:
« Impulsores: Entrada livre, saida entubada.
« Exaustores: Entrada entubada, descarga livre.

« Impulsores-exaustores: Entrada e saida entubadas (Fig. 4).
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Fig. 4. Ventiladores com envolvente

3.1.b Ventiladores murais

Fig. 5. Ventiladores murais

3.1.c Ventiladores de jacto

Aparelhos usados para projectar uma corrente de ar incidindo sobre pessoas ou
coisas. Fig. 6.

Fig. 6. Ventiladores de jacto

3.2 Atendendo ao percurso do ar

3.2.a Ventiladores centrifugos

Nestes aparelhos o percurso do ar segue uma direccdo axial a entrada e paralela a
um plano radial a saida. Entrada e saida estdo em angulo recto.

O rolete destes aparelhos estd composto de pas que podem estar para a FRENTE
(Fig. 7a), RADIAIS (Fig. 7b) ou para TRAS (Fig. 7c).
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c

Fig. 7. Ventiladores centrifugos

3.2.b Ventiladores axiais

A entrada de ar ao aparelho e a sua saida seguem um percurso conforme
superficies cilindricas coaxiais. Os ventiladores descritos em 1.1, 1.2 e 1.3 podem

ser, também, axiais.
3.2.c 3.2.c Ventiladores transversais

O percurso do ar no rolete destes ventiladores é normal ao eixo tanto a entrada
como a saida, cruzando o corpo do mesmo. Fig. 8.

Fig. 8. Ventiladores transversais

3.2.d Ventiladores helico-centrifugos

S&do aparelhos intermédios aos 2.1 e 2.2: O ar entra como nos axiais e sai igual
que nos centrifugos. Fig. 9.

Fig. 9. Ventiladores helico-centrifugos

3.3 Atendendo a pressdo

3.3.a Ventiladores de baixa pressao

Sdo chamados assim os que ndo alcangam 70 Pascais. Habitualmente sdo

centrifugos e por paronomasia sdo designados assim os utilizados em
climatizadores. Fig. 10.
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Fig. 10. Ventiladores de baixa pressdo
3.3.b Ventiladores de pressdo média
Se a pressdo estiver entre 70 e 3.000 Pascais podem ser centrifugos ou axiais.
3.3.c Ventiladores de alta pressao

Quando a pressdo estiver acima de 3.000 Pascais. Habitualmente sdo centrifugos
com roletes estreitos e de grande diametro.

Fig. 11. Ventiladores de alta pressdo

3.4 Atendendo as condigcoes de funcionamento

3.4.a Ventiladores padrao

Sao os aparelhos que veiculam ar sem cargas importantes de poluentes,

humidade, pd, particulas agressivas e temperaturas maximas de 40° se o motor
estiver na corrente de ar.

Fig. 12. Ventiladores padrao

3.4.b Ventiladores especiais

Sdo os desenhados para tratar o ar quente, corrosivo, hiumido etc. ou para ser
instalados no telhado (Fig. 13) ou dedicados ao transporte pneumatico.

Fig. 13. Ventiladores especiais
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3.5 Atendendo ao sistema de accionamento

3.5.a Accionamento directo

Quando o motor eléctrico tiver o eixo comum, ou por prolongacdo, com o do rolete
ou hélice do ventilador.

3.5.b Accionamento por transmissdo

Como é o caso de transmissdo por correias e polias para separar o motor da
corrente do ar (por quente, explosivo, etc.). Fig. 14.

Fig. 14. Accionamento por transmissao

3.6 Atendendo ao controlo das prestacées

E 0 caso de ventiladores de velocidade varidvel pelo uso de reguladores eléctricos, de
comportas de admissdo ou descarga, alteracdo do fluxo porinclinagdo varidvel das pas das
hélices, etc. Fig. 15.

Fig. 15. Atendendo ao controlo das prestagoes
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Fig. 16. Atendendo ao controlo das prestagdes

4. Zona de funcionamento

Conforme o ventilador, tipo e tamanho, existe uma zona da sua curva caracteristica em que é
recomendavel o seu uso. Fora dela podem produzir-se fendmenos que fazem aumentar
desproporcionalmente o consumo afundando o rendimento, provocando um aumento intoleravel
do ruido e inclusive produzindo fluxos intermitentes de ar em sentido inverso.

P ll||2una da ruido elevada

Nos catdlogos de ventiladores vém indicadas as zonas da curva caracteristica.

Recomendadas de uso ou, simplesmente, apenas publica-se o trecho de curva no qual é aceitavel
o seu funcionamento. Em geral a mencionada zona abrange a superficie sombreada indicada na
Fig. 17 para uma familia de curvas de um aparelho a varias velocidades.

parigo de bombeamse
& baixo rendimento

Lona de trabalho
recomendada

Zona de grande velocidade do ar
elavado ruido e baixo rendimento

Fig. 17.Zona recomendavel de funcionamento

As graficas da Fig. 18 sdo as de ventiladores centrifugos com roletes Adiante, Radiais e Atrds com
indicacdo da zona normal de trabalho e em percentagens de fluxo e pressdo.
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Fig. 18. Ventiladores centrifugos com roletes Adiante, Radiais e Atras

As da Fig. 19 representam ventiladores axiais, impulsor um e tubular o outro, de pressdo média,

com as mesmas indicagdes descritas para os aparelhos anteriores.

Percentagem do fluxe maximo

Fig. 19. Ventiladores axiais

As da Fig. 20 correspondem a roletes helico-centrifugos e transversais com a mesma forma de
expressar a sua capacidade de pressdo e fluxo em percentagem do total e com as zonas normais

de trabalho.
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FICHAS TECNICAS

VENTILADORES
LEIS DOS VENTILADORES

1. Exemplo de aplicagdo
2. Exemplo de aplicagao
3. Exemplo de aplicagao

4. Exemplo de aplicacao

Na norma UNE 100-230-95 , que trata deste assunto, encontramos o seguinte:

Se um ventilador deve funcionar em condigdes diferentes das testadas, ndo é pratico nem econdmico efetuar

Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras

novos testes para determinar as suas prestacdes.

Mediante o uso de um conjunto de equacgdes designado com o nome de LEIS DOS VENTILADORES é possivel
determinar, com boa precisdo, as novas prestacdes a partir dos testes efetuados em condigdes normalizadas.

Ao mesmo tempo, estas leis permitem determinar as prestages de uma série de ventiladores geometricamente

semelhantes a partir das caracteristicas do ventilador testado.

As leis dos ventiladores estao indicadas, sob forma de relagdo de magnitudes, em equagdes que se baseiam na

teoria da mecanica de fluidos e a sua exatiddo é suficiente para a maioria das aplicacdes, desde que o

diferencial de pressdo for inferior a 3 kPa, acima do qual é preciso ter em conta a compressibilidade do gas.

Com o intuito de precisar um pouco mais o que expde a norma UNE, poderiamos dizer que quando um mesmo
ventilador é submetido a regimes distintos de marcha ou sdo alteradas as condicdes do fluido que transfere,
podem ser calculados previamente os resultados que obteremos a partir dos conhecidos, por meio de umas leis
ou relagdes simples que também sdo de aplicacdo quando se tratar de uma série de ventiladores homélogos,
isto é, de dimensdes e caracteristicas semelhantes que se mantém ao variar o tamanho ao passar de uns deles

a qualquer outro da sua mesma familia.

Estas leis baseiam-se no facto que dois ventiladores de uma série homdloga tém homdlogas as suas curvas

caracteristicas e para pontos de trabalho semelhantes tém o mesmo rendimento, mantendo-se entdo
interrelacionadas todas as razdes das outras variaveis.

As varidveis de um ventilador sdo a velocidade de rotacdo, o diametro da hélice ou rolete, as pressées total,

estatica e dindmica, o fluxo, a densidade do gds, a poténcia absorvida, o rendimento e o nivel sonoro.

As normas internacionais ISO, 5801-96 (E) e WD 13348-1998, a estas varidveis atribuem os seguintes simbolos

e unidades, que aqui usaremos para ilustrar as definicdes e aplicagdes.

Simbolo

D

r
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Conceito
Diametro hélice/rolete
Nivel Potencia total sonora
Velocidade rotacional
Poténcia mecanica fornecida ao ventilador
Pressdo do ventilador
Fluxo de entrada

Densidade

Unidade

m

dB

Pa
m3/s1

kg/m™3
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Além disso, devemos ter em conta, antes de aplicar as leis dos ventiladores que os valores conhecidos sejam os
de um aparelho da mesma familia a trabalhar nas mesmas condigbes sob as quais queremos determinar os
novos valores, e que as condigdes do ventilador considerado sejam todas proporcionais as correspondentes do
tomado como ponto de partida e cujos valores reais de teste sejam conhecidos. Também é necessario que a
velocidade do fluido dentro do ventilador seja proporcional de um a outro e para o qual deve ser verificado que
a razdao entre a velocidade periférica de dois pontos de um rolete seja a mesma que a de entre dois pontos
semelhantes do outro rolete.

A medida que vamos expor as leis que regem para as variaces dos ventiladores, desenvolveremos exemplos
de aplicagao para facilitar a sua compreensao

VARIAGAO DO DIAMETRO

Fluxo 9, = 9. C% )3 ?
Pressdo pg = pgg I[%:I]Iz D,
Poténcia P. = P, (n;i )5

a]

Mivel Potencia

sonora L= L,t70log e 4
o

0 zub-indice (1) indica 3 condigdo inicial da wariavel conzsiderada

Fig. 1. Variacdo do didametro

1. Exemplo de aplicagao

As formulas para a mudanca de diametro devem ser usadas com precaugdo, ja que apenas sdo
validas se os ventiladores que relacionam sdo rigorosamente semelhantes. Na pratica sempre ha
desvios de semelhanga, que ndo sdo apreciados ostensivamente e mais ainda quando se trata de
aparelhos da mesma familia.

Suponhamos um ventilador de 450 mm de diametro dd 5.000 m3/h a 12 mm ca com um nivel
sonoro de 65 db (A) e que absorve da rede 480 W. Que fluxo, pressdo, ruido e poténcia sonora

terd outro aparelho semelhante de 630 mm 0?

A aplicagdo das equagdes do quadro anterior resolve o problema:

O ventilador de 630 mm tera:

6303
Fluxo g, = 5.000 4505 =13.720 m3/h

2
Pressdo Pg = 22 6322 =43 mm c.d.a.
. ) 630°
Poténcia absorvida = 480 =2.582 W
450°

Nivel sonoro L, = 65 + 70 log 630 — 75 ¢4 (A)
450
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VARIAGAO DA VELOCIDADE

Fluxo q, = Q. i n
n 2
Pressio  Pr = Prq (:)
o,
n
n,

Poténcia P, Prﬂ(

)3
Nivel Potencia

n
sonora L= L,wt50log =

0 zub-bindice (0 indica 8 condigdo inicial da waridvel considerada

Fig. 2. Variacdo da velocidade

2. Exemplo de aplicacao

Seja um ventilador que, girando a 1.400 rev/min, dé um fluxo de 15.000 m3/h a uma pressédo de
22 mm ca instalado num sistema determinado. A poténcia absorvida e a poténcia sonora sejam
respectivamente 1.500 W e 88 dB (A).

Perguntamos, que pressdo e fluxo daria girando a 2.000 rev/min? Quanto consumiria entao? E o
ruido, que valor alcancaria?

Fluxo q, = 1.500 2.000 =2.143 m/h
1.400
2
Pressdo Pgp = 22 2.000% 44,9 mm c.d.a.
1.4002
2.0003

Poténcia P, = 1.500 4005 =4.373 W

Nivel poténcia sonora L, = 88 + 50 log 2.000 = 95,7 dB (A)
1.400

3. Exemplo de aplicacao

Com estas mesmas féormulas é possivel resolver um problema muito comum na pratica.
Suponhamos que depois de ter feito uma instalagdo com um ventilador determinado verificamos
que rende um fluxo de 2.300 m3/h em vez dos 3.000 que exigia o caderno de encargos. Se
actualmente o ventilador girar a 800 rev/min questionamo-nos o seguinte: A que velocidade
devera girar o aparelho para cumprir as especificagdes? Em que proporgdo aumentard a poténcia

nean

absorvida pelo motor? Quanto aumentara o ruido? Separando "n" da féormula do fluxo, teremos:

B Av 3.000 )
n =ng = 800 =1.043 rev/min
Ay, 2.300

Ou seja, se podemos aumentar a velocidade do ventilador até 1.043 rev/min, obteremos os 3.000
m3/h desejados.
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Mas a poténcia consumida serd muito maior, dado que serd multiplicada por 2,22 o que implicara
mudar o motor.

Pr 1043
=2.22
P, 8003
O ruido aumentard em:
1.043

Lwt = Lwt, = 50 log 800 " 5,8 db(A)

o que, conforme os casos, pode ser preocupante.

VARIAGAO DA DENSIDADE

r

Fluxo 49y = Y

r
Pressio I'Fr = Pra -

(1]

|

r
Poténcia Fr = Po —

rlIl

Nivel Potencia r
sonora  Lut= Lo t20l0g —

0 sub-indice (1) indica a condigda inicial da varidvel considerada

Fig. 3. Variagdo da densidade

4. Exemplo de aplicagao

As curvas caracteristicas dos ventiladores que figuram no catdlogo sdo dadas a condigdes normais
de pressdao atmosférica, temperatura e humidade. Isto significa que se refere a um ar normal
padrao com uma densidade de 1,2 kg/m3.

Em muitas ocasibes os aparelhos trabalham em condicGes distintas das normais, como é o caso
de um ventilador dentro de uma cdmara de congelamento com um ar de uma densidade muito
maior da normal. Ou um ventilador instalado em México DC onde a pressdo atmosférica é muito
menor e pela circunstancia da altitude movera um ar de densidade inferior a normal.

Seja, por exemplo, um ventilador que em condigdes normais da 5.000 m3/h, 22 mm ca de
pressdo, que gasta 480 W e tem um nivel de poténcia sonora de 65 db (A). Quanto rendera este
ventilador dentro de uma camara frigorifica a -35 °C?

Devemos calcular primeiro a densidade

0 que se traduz em que a densidade é inversamente proporcional as temperaturas absolutas.

r(273 - 35) = 1,2 (273 + 20) = 1,48 kg/m3

Aplicando agora as férmulas do quadro correspondente, teremos:
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g = 5.000 m3/h

1,48
=20 =27,1 mm c.a.
1,2
1,48
P =480 =592 W

7

1,48
L =65+ 20 log 19 = 66,8 dB

’

E preciso observar que embora o aumento de pressdo possa parecer vantajoso nalguns casos, a
caracteristica resistente do sistema aumenta na mesma proporgdo pelo que desaparece a
vantagem do aumento de pressdo.

Quanto a poténcia, sim devemos ter em conta o aumento experimentado, embora no caso
concreto de aumento de densidade por diminuicdo de temperatura, o0 motor ndo reaquecerad em
excesso por desfrutar de uma maior refrigeracdo, se a realizar com o ar frio. Em qualquer caso é
aconselhavel controlar o gasto do motor.

As formulas dos quadros anteriores podem ser resumidas nos dois a seguir, que nos permitem
calcular o fluxo, a pressdo, a poténcia e o ruido de um ventilador alterando varios parametros ao
mesmo tempo.

VARIACAO DE VARIOS PARAMETROS D
r
_ o Lz # . r |14
P -h G ) (E) &9
0, .k ELY 4
v () () R
0
PePog o,
L, = L,g+10log gi +20log & r,
[n]

Py
0 zub-indice (07 indica a condigdo inicial da waridwvel %
considerada

Fig. 4. Variacdo de varios parametros

Todas estas formulas até agora resolvem o problema directo, em efeito variando magnitudes
independentes como sdo o diametro, a velocidade e a densidade, permitem-nos encontrar o

resultado aerodindmico e aclstico consequéncia de tais variacdes, isto €, encontramos o fluxo,
pressdo e nivel sonoro.

Mas algumas vezes é pratico poder resolver o problema inverso, como por exemplo: Que diametro
devera ter um ventilador para conseguir tal fluxo e tal pressdo? A que velocidade devera girar o
aparelho?

As férmulas do quadro seguinte resolvem alguns destes casos inversos, embora devamos

mencionar que provém das anteriores, sem mais que separar as magnitudes que temos que
calcular.
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VARIAGAO DE VARIAS PRESTAGOES D
r
~ o 12 o, r 1

R o I ey &

0, .12 M, 3t
noene () (w) (F

0
PR o ’.
L = Lyg+1010g gi +20log i r, r

[a]

0 zub-indice () indica 3 condigdo inicial da waridwvel %
consideradaa

Fig. 5. Variagdo de varias prestacdes
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FICHAS TECNICAS

VENTILADORES
ACOPLAMENTO DE VENTILADORES

1. Acoplamento em série
2. Acoplamento em paralelo

3. Acoplamento misto

Nas instalacdes importantes de ventilagdo, quando for necessario dispor de fluxos ou pressdes com grandes
variagdes, pode resultar conveniente dota-las de aparelhos acoplados de forma que, ao trabalhar em conjunto
ou separados, proporcionem a prestacdo exigida em cada momento. Se as variagdes necessarias forem
discretas, pode bastar um Unico aparelho com um sistema de regulacdo, mas quando forem precisas umas
prestacdes duplas ou triplas ou mais do que a simples, sera preciso recorrer a um sistema de acoplamento.

Comeste trabalho pretendemos mostrar de forma indicativa como variam as prestacdes do sistema conforme o

acoplamento. Os aparelhos de ventilacdo podem ser instalados em Série, em Paralelo ou de forma Mista.

1. Acoplamento em série

Este sistema consiste em conectar os ventiladores um a seguir do outro, Fig. 1. Ou dentro de uma
mesma conduta na que se mantenha a mesma direcgdo do fluxo do ar, Fig. 2.

Fig. 1. Ventiladores axiais acoplados em série

T

i
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Fig. 2. Ventiladores centrifugos acoplados em série

Em geral, e mais quando se trata de ventiladores centrifugos de forma que a descarga de um é
conduzida a entrada do outro, a curva caracteristica da presséo resultante do acoplamento é
aproximadamente o dobro, como a representada na grafica da Fig. 3.

Pressfo

Eaia s:erisﬂba 1.::} Iﬁ % c>

Caracteristica de
""" dpis ventiladores em série

_ Caracteristica de
wm ventilador

Fluxo

Q i

Fig. 3. Curva caracteristica resultante de ventiladores acoplados em série

Ao estudar com mais atencao o assunto e supondo que os dois aparelhos sdo iguais e que as
curvas representativas das suas pressGes estatica e total sdo as da Fig. 4, a pressdo resultante
para o conjunto obtemo-la somando as ordenadas da pressdo estatica do primeiro ventilador as
de pressdo total do segundo: PE = Pe + Pt . Em todo momento o fluxo de conjunto sera o que
daria apenas um ventilador correspondente a pressdo dinamica Pd = Pt - Pe com pressédo estatica
PE.
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Ventilador W,

Fig. 4. Formagdo da caracteristica de ventiladores em série

No ponto M, ou seja, onde os ventiladores caso trabalhem sdés, individualmente dariam o fluxo
maximo, em descarga livre com pressdo estatica zero, P = O, resulta que o conjunto formado
pelos dois aparelhos em série é capaz ainda de uma pressdo estatica de ordenada MN podendo
chegar a alcancar o fluxo de abcissa R, quando P = O. Este sobrefluxo MR, que nestas condigdes
poderiam chegar a dar os aparelhos, pode comprometer a seguranca dos motores pela sobrecarga
que representa.

No caso de caracteristicas diferentes, a resultante é obtida de forma parecida com antes, onde P
correspondente a pressdo estatica do primeiro ventilador e Pt a pressdo total do segundo, PE é a
soma de ambas as pressdes e corresponde a pressdo estatica do conjunto.

Tanto num caso como no outro é preciso fazer atencdo que o ponto de trabalho do acoplamento
esteja por cima do ponto N da caracteristica, tal como o A do sistema 1, Fig. 4, pois em caso de
um sistema como o 2 com um ponto de pressado e fluxo inferiores ao que obteriamos com o
ventilador V2 a trabalhar so.

Muito mais dificil é determinar a priori a caracteristica resultante quando os ventiladores acoplados
sdo axiais e cujas hélices estdo fisicamente préximas como é o caso de estar montadas dentro da
mesma caixa, Fig. 1. S6 com testes de laboratério podem ser obtidas as curvas correspondentes.

A descarga de um ventilador axial 0 ar tem movimento helicoidal perdendo-se parte da energia de
que é capaz. Se ligarmos dois ventiladores em serie com o mesmo sentido de rotagdo os efeitos
do movimento helicoidal de um estara incrementado pela rotacdo do outro obtendo um
insignificante aumento de pressdao a um custo dobro, Fig. 5.

www.solerpalau.pt/formacion_01_16_print.html 3/8



02/08/13 Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras

Fig. 5.0 ar a descarga de um ventilador axial tem um sentido rotacional

Uma directriz fixa a descarga do primeiro ventilador antes do segundo elimina o fluxo rotacional e
faz que o resultado se aproxime ao tedrico.

Um sistema eficaz é fazer que o segundo ventilador gire em sentido contrario que o primeiro. A
disposicdo chama-se "a contra-rotagdo" com o que obtemos pressdes de até trés vezes a de um
s6 ventilador. Com este sistema ndo precisamos de directrizes e o segundo ventilador recebe o ar
em direcgdo oposta a rotagdo com o que aumenta a velocidade relativa de rotagdo e um
incremento notadvel de pressdo, Fig. 6.

Pfﬂﬁfﬂ Dois ventiladores a
contra-rotagdo

Ventilador danico
com directriz de
descarga

Gl

Dois
ventiladores
em serie com o
mesmo sentido
de rotacio

Ventilador
anico

Fluxo
Q, 0,0, q, Q

Fig. 6. Caracteristicas comparadas

Mas o desenho da segunda hélice deve ser especial tanto em inclinacdo e nimero das suas aletas
como no dimensionamento do motor de accionamento. Dois ventiladores de série, iguais, ndo
podem acoplar-se directamente a contra-rotagdo.
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2. Acoplamento em paralelo

Dois ou mais ventiladores acoplam-se em paralelo quando aspiram do mesmo lugare
descarregam para o mesmo sentido na canalizagao, unindo ali os seus fluxos. A curva
caracteristica resultante das dos aparelhos acoplados se acha somando os fluxos correspondentes
a cada pressdo, isto é, para cada ordenada (pressdo) a abcissa do fluxo resultante g se obtém da
soma das abcissas dos fluxos dos ventiladores acoplados q 1 + g 2 tal como indicado na grafica
da Fig. 7.

i
0 a4 1 6,2 2 4 Q

Fig. 7. Curva caracteristica resultante de dois ventiladores desiguais em paralelo

Em seguida podemos ver que o fluxo conseguido com dois aparelhos em paralelo ndo é nunca a
soma dos que conseguiriamos com cada um dos ventiladores ao trabalhar sé, ja que a
caracteristica do sistema ndo sera uma horizontal, mas sim uma curva de segundo grau como a 1
da mesma figura a que corresponde um fluxo 0-3 menor que o 0-1 mais o 0-2.

E muito importante estudar cuidadosamente a forma da curva caracteristica resultante em funcdo
do ponto de trabalho a que estd obrigado a caracteristica do sistema acoplado, ja@ que nos pode
apresentar um regime completamente instavel produzindo uma oscilagdo do fluxo. Tal é o caso
representado na Fig. 8 onde a curva C representa a caracteristica de um ventilador do tipo de
aletas adiante em roletes centrifugos e a curva R a resultante de dois aparelhos em paralelo desta
caracteristica, e que é achado somando as abcissas do modo descrito antes, isto é, para uma
abcissa de ordenada OM, por exemplo, o ponto resultante dos dois MA é AA, dos dois MB é o BB e
dos dois MC o CC. Mas também é verdade que é possivel somar um ramo descendente de outro
dando pontos como os BA soma do MB+MA, o CA soma dos MC+MA e o CB soma dos MC+MB;
unindo os pontos BA, CA, CB obteremos um trecho de curva caracteristica, como a assinalada de
risco grosso, que é também uma expressdo possivel da resultante.
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Fig. 8. Caracteristicas de dois ventiladores iguais em paralelo

Se considerarmos agora uma caracteristica do sistema como a S, cortara a resultante em trés
pontos o 1,2 e 3 com fluxos g 1, q 2 e g 3 distintos, dando lugar a um ponto de trabalho instavel
que oscilard entre estes trés valores passando de um a outro bombeando o fluido e consumindo
inutilmente uma boa porgao de energia. Neste acoplamento apenas sera aceitavel um ponto de
trabalho que estd claramente afastado da zona de instabilidade descrita.

Resulta ainda mais delicada a questdo quando os dois ventiladores acoplados em paralelo tém
uma caracteristica francamente distinta, ja seja de forma ou de magnitude como as C1 e C2 da
Fig. 9. A resultante R do trecho A ao Q é obtido somando os fluxos de ambas para uma mesma
pressdo, igual como sempre, sendo o Unico trecho para pontos de trabalho aceitdvel, como o M,
para o que o fluxo é superior ao conseguido com apenas um aparelho ao trabalhar com o sistema
2. Agora bem, se considerarmos o sistema 1 e trabalhando somente o ventilador C2 teremos em
ponto de trabalho Q2 com a pressdao O-p e o fluxo p-Q2 . Se acoplarmos agora o ventilador C1,
cuja pressdo maxima da que é capaz O-p1, é nitidamente inferior a O-p que estd a proporcionar o
ventilador C2 serd estabelecida uma corrente de fluido de sentido contrario a de impulsédo do
ventilador C, devendo subtrair ao fluxo p-Q2 este p-Q1 , para obter o ponto de trabalho QR que
resultard com os dois aparelhos arrancados, com um fluxo P-QR inferior ao p-Q2 do ventilador C2
trabalhando sozinho. O trecho de curva caracteristica p1 -B do ventilador C1 representa os fluxos
negativos ou de contracorrente deste ventilador em funcdo das pressdes superiores a sua maxima
possivel propria. O trecho de curva resultante de A a B é obtida subtraindo as abcissas da curva C1
, trecho p1 -B, das do trecho APO da C2.

F
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Fig. 9. Formacgdo da caracteristica de ventiladores desiguais em paralelo

Fica assim claro o prejudicial que resulta um acoplamento em paralelo quando a caracteristica do
sistema com a que trabalhamos obrigue a pontos situados no trecho resultante com pressdes
superiores a maxima capaz do menor ventilador.

3. Acoplamento misto

Quando for preciso alcangar grandes porgdes de ventilagdo entre margens muito amplos de
variagdo habitualmente recorremos a acoplamentos multiplos de varias séries de aparelhos
ligadas em paralelo. E 0 caso, por exemplo, na ventilacdo de tineis com circulagio de veiculos
onde o trafico é muito varidvel alcangcando momentos gélidos e outros semi-vazios. O desenho da
Fig. 10 ilustra um destes casos, tomados de uma instalagao real, em que jogam quatro unidades
de impulsdao em paralelo compostas de dois ventiladores em serie em cada uma. As diferentes
combinagdes possiveis de funcionamento proporcionam fluxos de 50.000 m3/h até quase 600.000
m3/h, em oito niveis distintos que podem ser utilizados conforme a poluicdo a controlar ou para
casos de emergéncia como num incéndio. A Fig. 10, as curvas de prestacdes, a Fig. 11 e a Tabela
1 correspondente, explicam por si mesmos este caso de acoplamento misto de ventiladores.

UNIDADES DE IMPULSAC EM PARALELO

- b J Quatro unidades de quatro
;&:IFE-I;[ T 'n%l wentiladores cada, Idnlﬁd
o =$= o conjuntos em paralelo de
-~ 4 TUTL dais ve-nuladur’fs am série
Dois ventiladores
& série Unidade de impulsse

Conjunto em
~=" paralelo

Secgio do hinel

Fig. 10. Ventilagdo de um tunel de estrada
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Fig. 11. Pontos de trabalho de ventiladores acoplados

Poténcia Horas
Ponto de Unidades Ventiladores Velocidade Fluxo absorvida servigo
trabalho em paralelo em série rev/min m3/h Kw médio
1 4 2 975 142 254 E
2 3 2 975 120 178 E
3 2 2 975 91 193 4
4 4 2 485 75 34 10
5 3 2 485 60 24 -
6 2 2 485 45 15 -
7 2 1 485 28 6 4
8 1 1 485 14 4 6

E = S6 para emergéncia

Tabela 1. Prestagdes em fungdo das unidades de impulsdo em servigo
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VENTILADORES

EFEITOS DE INSTALAGAO: VENTILADOR E COMPORTA
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. Regulagdo dos ventiladores

Despesas de instalagdo e manutengao

Nivel sonoro

1. Regulacgdo dos ventiladores

Muitas vezes encontramos o problema de ter que variar as prestacdes de um ventilador acoplado

. Efeito de instalacdo de comportas

a uma instalagdo, porque, por exemplo, temos de o adaptar a diferentes regimes de

funcionamento ou devido a uma alteracdo da instalacdo das prestagles iniciais, se é o caso de
intercambio de calor, foram alteradas.

A regulacdo das prestacées dos ventiladores pretende dar resposta ao anterior problema e pode
ser enfrentado tanto da perspectiva de ter que as aumentar como para as diminuir. Ver Fig. 1.

+
2k | /\
E
o “2 | |
02
ob

VENTILADORES
EM SERIE

WVENTILADORES
EM PARALELO

Serie

Paralelo

@

COMPORTAS

REGULAGAD
POR BY-PAS

REGULAGCAD DE
VELOCIDADE

VARIAGAD
ANGULD PAS

\

Fig. 1. Regulacdo prestacbes dos ventiladores

Regulacao por diminuicao de prestacoes

A regulacdo por diminuicdo das prestagbes dos ventiladores é efectuada principalmente
mediante os seguintes sistemas:

Comportas
Regulacdo por by-ps
Regulagdo de velocidade

Variacdo angulo pas
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A escolha de um ou outro destes sistemas dependerd de um conjunto de critérios como sdo:
zona de regulagdo, poupanca energética, custo do investimento, ruido, etc.

A Tabela 1 dd uma orientacdo sobre as zonas de regulagdo e, dentro destas, as que sao
possiveis e as recomendadas para cada um dos sistemas mencionados.

ZONA DE ZONA DE REGULAGCAO

VENTILADOR SISTEMA DE REGULACAO RECOMENDADA
de a % de a %

Comporta 100 70 100 90

CENTRIFUGO E By-Pas 100 0 100 80

HELICOIDAL
Reg.
Velocidade 100 20 100 20
HELICOIDAL Angulo pas 100 0 100 0

Tabela 1. Sistemas e zonas de regulagdo

A escolha de um ou outro sistema é efectuada tendo em conta a zona de regulacdao que pode
servir satisfatoriamente o consumo energético e o nivel sonoro que ocasionam, bem como o
custo inicial da instalacdo.

Entre os diferentes pardmetros a ter em conta antes de escolher um ou outro sistema de
regulagdo, um lugar preferencial € ocupado pelo item econdmico -dividido em despesas de
manutencdo e de instalacdo- e o nivel sonoro.

2. Despesas de instalagcdo e manutengao

Na Fig. 2 esquematizamos, para ventiladores de uma certa poténcia, e de um investimento maior
a uma de menor, a despesa de instalagao inicial que pode representar adoptando um ou outro
sistema de regulagdo.

CUSTO INICIAL

[“Taawer
| |'I'..r|’.' ®

N :
- "':\\ ||
T T . e W peas - — =
e Ry éj—‘; | | y§:“ .

Angule varavel BY-PAS Reguladar Comporta
electronico

FIOR ~ MELHOR

Fig. 2. Custo inicial

Na Fig. 3 o esquema foi realizado a partir do consumo de energia, isto €, da manutencdo ou do
rendimento da instalagdo.
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Fig. 3. Consumo de energia

E preciso escolher um ou outro sistema tendo também em conta a zona de regulagdo prevista. Se
a regulacdo ndo tiver que serinferior a 85% do fluxo maximo entdo qualquer sistema pode ser
eficaz dependendo dos periodos de funcionamento a regime reduzido. Se, pelo contrario, a
regulacdo tem que ser inferiora 60% do fluxo maximo, entdo a melhor solugdo serd um motor de
velocidade regulavel

3. Nivel sonoro

Os niveis de pressdo aclstica admissiveis nos sistemas de ventilacdo e condicionamento de ar
obrigam, na maioria de casos, a emprestar uma atencdo particular ao ruido.

A Fig. 4 mostra esquematicamente e de piora melhor o comportamento dos sistemas de
regulacdo anunciados. No caso da regulagcdo mediante comporta o nivel sonoro também aumenta
ao diminuir o fluxo do ventilador pelo que este sistema de regulacdo s6 é aconselhavel para baixa
correcgbes do fluxo.

o~ " : _-?r £ % . ._;-_I'_
i - = WL}
?}{ﬁ:‘- ..:' l‘..-'| ' | :':'I' |_. B o :-._-:f::' -
. Rev -uladur i i3
Comporta o e%h‘:’mim Angulo 1';225_'%'
L—
FIOR MELHOR

Fig. 4. Nivel acustico

4. Efeito de instalacdao de comportas

Um ventilador e uma comporta (persiana) acoplada, constituem um sistema ventilador-comporta,
0 que constitui muito mais do que a simples soma de dois elementos do equipamento.

Ambos podem operar independentemente um de outro mas o seu funcionamento é totalmente
interdependente. Devido a esta relacdo de interdependéncia devemos prestar uma especial
atencgdo para fazer uma acertada selecgdo e acoplamento do ventilador e a comporta.

Neste sistema o ventilador comunica energia ao ar que o faz circular através do ventilador-
comporta porque é extremamente necessario considerar como se move o ar para entender o
rendimento do uso desta energia e os factores que o afectam.
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Apesar de que o uso das comportas ndo apresenta, tal como dissemos, umas caracteristicas
optimas, sdo utilizadas amplamente para baixas correcgbes do fluxo.

Ao implantar a instalagdo de uma comporta ou de qualquer outro acessério a um ventilador,
devemos ter em conta que o ar, tanto a entrada como a saida, move-se em trés direcgbes criando
uns remoinhos que, conforme se movam ou ndo na mesma direccdo das pas do ventilador,
originardao um funcionamento melhor ou pior do conjunto comporta-ventilador. Na Fig. 5 sdo
ilustrados estes redemoinhos para ventiladores centrifugos e axiais.

Ventilador axial
Rotacdo do ar a
zaida

Ventilador centrifugo
Remoinhos de
ar a enfrada

Fig. 5. Sistema ventilador-comporta

Devido ao anteriormente exposto a instalagcdo de comportas tem umas certas limitagdes, e que,
em alguns casos, ndo é aconselhavel. Na Tabela 2 estdo resumidas as limitagdes para a
instalacdo de comportas a entrada ou a saida dos ventiladores. Em caso de ventiladores axiais, de
extremar o fechamento de persiana, pode originar-se sobrecarrega do motor eléctrico.

Comporta: Adequada para ventiladores:

Centrifugos
-Entrada
Axiais

-Saida Centrifugos

Tabela 2. LimitagGes para a instalagdo de comportas

4.1 Comporta a entrada

O controlo do fluxo mediante comportas a entrada é preferivel ao controlo efectuado
mediante comportas instaladas a saida. Do ponto de vista energético o controlo a entrada é
mais eficaz.

Os tipos de comportas que geralmente estdo acopladas a entrada dos ventiladores podem
ser vistas nas Fig. 6 e 8. As de pas variadveis, tipos A e B, ttm um conjunto de pas que
podem orientar-se ao mesmo tempo na mesma direccdo e devem ser instaladas de tal
maneira que dirijam o ar rodando na direccdo da rotagdo do rolete para interferir o minimo
com o fluxo natural do ar dentro do ventilador e evitar ruidos excessivos.
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Comporta 3 entrada do
ventilador

Wentilador
centrifugo

Tronco conico

Fig. 6. Comporta a entrada do ventilador
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Fig. 7. Grafico de comporta a entrada
0 Ventilador
c - centrifugo
;
L__.
laminas T -~
paralelas
laminas
opostas Flenum

de carga

Fig. 8. Comporta a entrada do ventilador

Este tipo de comportas é adequado para ventiladores centrifugos de todos os tipos, excepto
quando o rolete seja do tipo com pas para diante. Geram um remoinho espiral do mesmo
sentido e direccdo que as pas dos ventiladores; é chamada pré-rotagdo. Podem ser
instaladas de duas formas:

» Integradas com a boca de carga do Ventilador.
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« Cilindricas, acopladas a conduta de entrada do aparelho.

Quando as comportas sdao fornecidas integradas pelo fabricante, a curva caracteristica do
conjunto inclui o efeito da comporta.

Pelo contrario, se forem acopladas o efeito do sistema deve ser tido em conta na seleccdo
inicial do ventilador. Umas graficas proporcionadas pelo fabricante permitem calcular dito
efeito na pressdo em fungdo da velocidade do ar na entrada.

Outro tipo de comportas é o construido mediante ldminas, tipos C e D, sendo preferiveis as
l[&minas opostas as laminas paralelas. Fig. 8.

Quando for necessario instalar comportas a entrada de ventiladores axiais, estas devem ser
colocadas a uma certa distéancia da hélice do ventilador para que a veia se uniformize antes
de alcancgar o aparelho a menos que, como dissemos, as pas da comporta déem ao ara
mesma direccdo que a inclinagdo das pas do ventilador. Esta disténcia L depende das
caracteristicas geométricas do desenho da hélice do ventilador axial. Fig. 9.

Comporta
de entrada

Venfilador axial

Distancia ao ventilador

Fig. 9. Ventilador axial

4.2 Comporta a saida

Ja dissemos que este tipo de comportas é aplicado unicamente aos ventiladores centrifugos e
dentro destes unicamente quando as saidas forem quadradas ou rectangulares.

Os tipos de comportas que se acoplam a saida dos ventiladores podem ver-se na Fig. 10.

O tipo de comporta adequado para cada aplicacdo depende das caracteristicas do recinto no
que descarga o ventilador. Assim, se o recinto de descarga for amplo, como no caso de um
plenum, qualquer uma das comportas da Fig. 10 é adequada.
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Plenum de carga

Difusor

Comparia de saida
com laminas
horizontais opostas

Comporia de saida
com laminas horizontais
. paralelas
% Comporia de saida

com laminas vericais

opostas

Comporia de saida
v com laminas vericais
paralelas

Fig. 10. Comporta a saida do ventilador

Se pelo contrario o ventilador descarregar numa conduta, o comportamento do sistema
ventilador-comporta ficard muito influenciado se o ar chocar ou ndo contra as paredes da
conduta de descarga. Fig. 11. Assim, o tipo com laminas opostas é melhor que o do tipo com
ldaminas paralelas, ver Fig. 10, F e H.

I —
Y o
i il
Comporia Comporia
laminas paralelas laminas opostas
=
FIOR MELHOR

Fig. 11. Sistema ventilador-comporta

Entre os tipos de laminas apresentam-se duas escolhas, uma que as laminas sejam
perpendiculares ao eixo do ventilador ou que sejam paralelas ao mesmo. A experiéncia
mostra que é melhor utilizar comportas com laminas perpendiculares, Fig. 10, Ee F.
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FICHAS TECNICAS m

VENTILADORES
AS VIBRACOES

1. Oscilagdes

2. Movimento oscilatério simples

3. Movimentos ndo harmodnicos

4. Vibracoes

5. Caracterizagdo de um corpo vibrante

6. Causas das vibracoes

1. Oscilagoes

Se experimentarmos alguma vez com uma massa pendurada de uma mola ou uma borracha
elastica, conforme a fig.1, e levamos "m" a posicdo A e a deixamos solta veremos que adquirira
um movimento rectilineo vertical para o ponto B, para logo retroceder de novo para A, repetindo-
se sucessivamente estes movimentos. Dizemos entdo que a massa "m" tem um movimento
oscilatério.

Fig. 1. Movimento oscilatério

Vejamos as magnitudes que caracterizam este tipo de movimentos:

« Periodo T:

E o tempo que demora a massa "m" em ir de A até B e voltar para o A. Isto é, o tempo
que demora para dar uma oscilagdo completa.
A unidade é o segundo (s).

« Frequéncia f:

E o nimero de oscilagdes que d& em 1 segundo. A unidade é o Hertz (Hz) que equivale
al/s.
A relagdo entre o periodo T e a frequéncia é muito simples: f = 1/T.

« Pulsacao w:

E o produto da frequéncia por 2 P. Assim:

w=2nf=2n/T
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Embora a unidade é 1/s costume ser indicada em rad/seg para distinguir a da
frequéncia.

« Elongagéao X:

A partirdo momento em que abandonamos a massa na posigdo A, a situagdo da
mesma variara em cada instante. Para a determinar, podemos medir a distdncia que ha
entre "m" e a posicao de equilibrio E. Esta distancia é chamada elongacdo. Naturalmente
sera medida em m, mm.

Na fig. 2 vemos a grafica da elongacdo em funcdo do tempo transcorrido do instante em
que soltamos a massa em A.

LT

Fig. 2. Elongagdo em fungdo do tempo desde A

= Amplitude Xg:
E o valor maior que alcanca a elongacdo. Seria no nosso caso a distancia de E até A, ou
de E até B.

Algumas vezes utilizamos o duplo de X, isto é, a distancia de A a B.

Entdo é chamado "peak-to-peak". Para ndo confundir a amplitude X, com o valor
anterior, aquele é identificado com o-p e isto com p-p.
» Velocidade v:

no seu movimento oscilatério a massa adquire distintas velocidades com o tempo.
Assim nas posigdes A e B, a velocidade é nula, mas quando passa pelo equilibrio E, é
maxima. A representacdo grafica da velocidade em fungdo do tempo serd a da fig. 3.

Fig. 3. Representacédo da velocidade em fungdo do tempo

O valor maximo da velocidade v, poderia ser usado como uma das magnitudes

caracteristicas para definir o movimento, no entanto costuma ser utilizado mais
frequentemente o valor eficaz, vo, j& que em casos mais complexos o define melhor.
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A relacdo entre elas é:
V=V,/ V2
As unidades sdo o m/s e o mm/s.

« Aceleracion a

Como a velocidade da massa oscilante varia continuamente, ha aceleracdo. Esta
também ndo é constante e com o tempo segue o grafico da fig. 4.

a
a
{1 ]
i, i FPEEE i
. Sl | E==3
[ "t - i e

E E

Fig. 4. Grafica da velocidade da massa oscilante

Também podemos definir a aceleracdo maxima e a eficaz ambas relacionadas por:

a,=a,/y¥2

A unidade é o m/s?2

2. Movimento oscilatorio simples

Se 0 movimento do nosso exemplo se mantiver indefinidamente, seria um movimento harmdnico
simples. As equacbes matematicas que o regem sdo as seguintes:

%= -4, C05 wt

=
Il

+¥ SEN wt

a = a, cos wit

Do mesmo modo, v, a, estdo relacionadas entre si pelas expressdes:

Vg =R WG a5 = Hy W

sendo

w=2nf=2n/T

Na fig. 5 estdo resolvidas graficamente estas expressdes. Podemos observar que com dois
parametros f podemos definir este tipo de movimento.
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Fig. 5. Grafica do movimento oscilatério simples

3. Movimentos ndo harmoénicos

Ndo sempre os movimentos oscilatérios sdo tdo simples como o descrito até agora. Algumas
vezes a representacdo grafica elongacdo-tempo tem outras formas. Sdo como as das figuras 6 e

7.

X T
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T

Fig. 6. e 7. Representacdes graficas elongagdo-tempo

Nestes movimentos também pode ser definida a velocidade maxima e eficaz bem como as
aceleragdes correspondentes, mas estes valores ndo o descrevem integralmente. E por isso que
utilizamos a transformagdo de Fourier que permite descompor qualquer movimento oscilatério em
soma de movimentos harmdnicos simples. Assim teremos:

K= ¥4 SEN r_ult + ¥, SEn Luzt +...

=
I

Y, SEN Lult + ¥, SEN Luzt +...

1

w
Il

34 Sen Lult + 3, sen Luzt +...

Depois cada um dos somados fica caracterizado por dois parametros como X0 f2, v2, f2, al f2,
que representados graficamente nos dao uma disposicdo como a fig. 8, chamada espectro de

frequéncia. No caso de movimentos periédicos, o espectro é como o desta figura formado por

linhas situadas a 2, 3, 4... n vezes a frequéncia f1, chamada fundamental e igual a inversa do
periodo T. As demais frequéncias sdo chamadas harmdnicas.

X

f=2f  3f, f=nf,

f1 2 1

Fig. 8. Espectro de frequéncia

Se o movimento ndo for periédico o espectro é continuo, fig. 9.
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f (Hz)

Fig. 9. Espectro continuo

O caso geral € uma mistura dos dois anteriores como o espectro mostrado na fig. 10.

¥

f (Hz)

Fig. 10. Mistura de espectro de frequéncia e espectro continuo

4. Vibragoes

Os distintos pontos de uma corda de viola ou os distintos pontos da membrana de um tambor ou
os do baloico da fig. 11, tém um movimento oscilatério semelhante ao descrito anteriormente.
Quando acontecer isto dizemos que o corpo correspondente vibra.
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Fig. 11. Corpos que vibram

Evidentemente ndo todos os pontos tém a mesma velocidade ou elongacdao ou aceleragdo. Assim,
o ponto a; da corda de viola move-se mais rapidamente do que o a,. Também n&o tem porque

deslocar-se no mesmo sentido e ao mesmo tempo. Em efeito o ponto bl do baloigo move-se
igual ao b2, mas enquanto um sobe o outro desce. Dizemos entdao que ndo tém a mesma fase;
para ser mais exactos, que oscilam a contrafase ou que tém um desfasamento de 180°. De um
modo similar dizemos que os pontos a; e a, estdao em fase.

Em resumo um corpo vibrante esta caracterizado pelo facto de que diferentes pontos do mesmo
oscilam em geral a velocidades e em fases distintas.

5. Caracterizacdao de um corpo vibrante

E evidente que saberfamos exactamente como vibra um corpo se conhecermos o espectro de
frequéncia e a fase de cada um dos seus pontos.

Isto na pratica ndo costuma ser feito assim, mas sim buscamos a vibracdo dos pontos que
oscilam com maior severidade.

Assim a norma ISO 10816-1 para maquinas em geral ou o rascunho ISO CD 14694 para
ventiladores em particular, limitam a velocidade eficaz maxima que pode ser encontrada nos seus
orgaos fixos. Vejamos as tabelas A e B.

Na tabela A, as classes de I a IV ficam definidas pelo tipo de maquina e a sua poténcia. As zonas
A, B, C e D dependem da aplicacdo, sendo a mais exigente e a D uma indicacdo de que a
maquina ndo pode ser aceite quanto a vibracdo.

As categorias assinaladas da tabela B, de BV1 a BV5, ficam definidas na tabela C.

6. Causas das vibragoes

Conhecida pelas suas siglas V.M.C. é um sistema peculiar utilizado para controlar o ambiente de
toda uma habitacgdo, local comercial e inclusive um edificio de apartamentos, permitindo introduzir
recursos para a poupanca de energia. Trataremos este caso de forma monografica numa Folha
Técnica especifica.

Descreveremos a seguir as causas mais importantes de vibragdo nos ventiladores.
Desequilibrio

E tal vez a fonte de vibragdo mais comum. Produz-se quando o eixo de rotacdo de um
elemento rotativo (hélice ou rolete) ndo passa pelo seu centro de massas c.d.m. ,
(desequilibrio estatico) ou se ao passar pelo c.d.m. , ndo coincide com um eixo principal de
inércia do rotor (desequilibrio dinamico). Tanto um caso como outro podem ser interpretados
facilmente, considerando que o rotor tem uns excessos de massa "m" , fora do eixo de
rotagao, tal como indicado na fig. 12.

Limites de vibragdo para maquinas em geral (ISO 10816-1)

R.m.s. velocidade

A . Classe I Classe II Classe III Classe IV
da vibragao

0,28

0,45 A
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0,71
1,12
1,8
2,8
4,5

7,1

18
28

45
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A A
B
B
C B
C B
C
D C
D
D
D
Tabela A

Limites de vibragdo para ventiladores (ISO CD 14694)

Aplicagao Montagem rigida Montagem flexivel
e Categoria mm/s mm/s
maximo r.m.s. maximo r.m.s.
BV-1 12,7 9,0 15,2 11,2
BV-2 51 3,5 7,6 5,6
BV-3 3,8 2,8 5,1 3,5
BV-4 2,5 1,8 3,8 2,8
BV-5 2,0 1,4 2,5 1,8
Tabela B

Categoria de ventiladores conforme a sua aplicagdao (ISO CD 14694)

Aplicagao

RESIDENCIAL

CONDICIONAMENTODE
AR E AGRIcOLA

PROCESSOS
INDUSTRIAIS
GERACAO

DE ENERGIA

TRANSPORTE
E MARINA

TRAFICO EM TUNEIS

www.solerpalau.pt/formacion_01_18_print.html

Poténcia Categoria
Exemplos da
motor . =~
aplicagao
:j/e:t:lhaddores de (I::Iecjo, <0,15 BV-1
_ee ado e cond. de > 0,15 BV-2
janela
Ventrllljgao de; encjlf|C|os, <3,7 BV-2
arco : e_ sistemas 53,7 BV-3
comerciais
Ventiladores de
filtroshimidos,
ensacacllgras,;rans.porte <300 BV-3
pne.uma ico, deminas, 500 BV-4
queimadores, controlo
da poluigéo,
tuneisaerodinamicos
Locomotivas, camibese < 15 BV-3
automoveis > 15 BV-4
Ventilagdo de energia
emrpletdros’ . <75 BV-3
Z'en |Iad ores de S 75 BV-4
unel,de garagens e ANY BV-4

ventiladores
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PROCESSOS
PETROQUIMICOS

FABRICACAO
DE CHIPS PARA
COMPUTADORES

Fig. 12a. Desequilibrio
estatico

A vibragdo produzida pelo desequilibrio caracteriza-se pela sua frequéncia igual a velocidade
de rotagdo em rev/s. Assim, por exemplo, se num ventilador encontrarmos uma vibragao de
22 Hz e vemos que gira a 22 x 60 = 1.320 rev/min, quase poderemos assegurar que tal

Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras
circuladores de tunel
Gases toxicos e

ventilagdo de
processos

< 37 BV-3
> 37 BV-4

Quartos limpos CUALQUIERA BV-5

Tabela C

Fig. 12b. Massas de
compensagao dindmico

Fig. 12c. Desequilibrio

vibragdo é produzida por um desequilibrio, sobretudo se a hélice estiver directamente

acoplada ao motor.
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FICHAS TECNICAS m

VENTILADORES
AS VIBRACOES II

1. Desalinhamentos

2. Excentricidade

w

Folgas

4. Forgas aerodinamicas

6]

. Chumaceiras de friccao
6. Rolamentos de esferas
7. Correias em V

8. Motores eléctricos

9. Medida de vibragdes

10. Isolamento de vibragdes

1. Desalinhamentos

Esta causa é quase tdo comum como o desequilibrio, embora se utilizem rolamentos auto-
alinhaveis ou acoplamentos flexiveis. A fig. 12 a, b, ¢, d, ilustra diferentes tipos de
desalinhamentos. Um eixo torcido entra deste modo dentro deste grupo.
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a) Eixos paralelos desalinhacdos b) Desalinhamentoe angular

i Tef

c) Combinacio dos dois desalinhamentos  d) Desalinhamento paralelo e angular
de eixos de polias em "V"

Fig. 12

Os desalinhamentos produzem vibragdes radiais e axiais, proporcionais ao grau do defeito. Em
geral as vibragBes axiais sdo 50% das radiais. A frequéncia das mesmas coincide com a
velocidade de rotagdo em rev/s.

Quando o desalinhamento for importante, podem sair frequéncias de 2 e 3 vezes a de rotagdo.

Se o desalinhamento se produzir nas chumaceiras e estas forem de friccdo, ndo havera vibragdo
por esta causa, excepto se o rotor estd desequilibrado. Pelo contrario, se as chumaceiras forem
rolamentos de esferas, produz-se sempre vibragdo, esteja ou ndo desequilibrado o rotor. Fig.13.

=
=

DY )

Com um casquilho de friccdo desalinhado Com um rolamento de esferas desalinhado
sé se produzirdo vibragbes se existirem podem aparecer vibragdes axiais exista ou
desequilibrios. ndo desequilibrio.

Fig.13

O desalinhamento axial ou angular de duas polias entre as que é transmitido o movimento
mediante correias V, ver fig. 12 d, também produz vibragdes a 1, 2 e 3 vezes a velocidade de
rotagdo, principalmente em direccdo axial.

2. Excentricidade

Esta se produz quando o centro de rotacdo ndo coincidir com o centro geométrico. Na fig. 14 sdo
mostrados varios casos de excentricidade. En la fig. 14 se muestran varios casos de excentricidad.
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|4

Centro geometrico
Centro de rotacao

AN

<)

a)

Fig. 14

A do caso a) é um tipo de desequilibrio que pode ser ajustado se for equilibrado o conjunto eixo-
rotor.

Na b) e a ¢) produzem-se umas forgas radiais de compreensdo em b e de traccdo em c quando os
trés centros mostrados ficarem alinhados. Estas forcas provocam vibragdes a uma frequéncia igual
ao numero de revolugbes por segundo as que gira a pega com problemas de excentricidade.

3. Folgas

Normalmente provém de parafusos frouxos ou de chumaceiras com jogos muito grandes. Ndo se
produzird vibragdo a menos que existam outras forcas como as de desequilibrio ou as de
desalinhamento. No entanto, forgas pequenas podem produzir vibragdes importantes, porisso é
melhor solucionar as folgas e ndo eliminar as forcas, alinhando ou equilibrando melhor.

A frequéncia destas vibracdes costuma ser de 2 x rev/s.

4. Forgas aerodinamicas

Estas em geral ndo provocam vibragdes no mesmo ventilador, mas sim podem gerar vibragdes nas
condutas acopladas ao mesmo.

Tém uma frequéncia igual ao nimero de pas multiplicado pela velocidade de rotagdo em rev/seg.

5. Chumaceiras de fricgao

Dé&o problemas de vibracdo quando tém um jogo excessivo ou estdo mal lubrificadas ou se
desgastaram por falta de manutencdo. A frequéncia é 1 ou 2 vezes as rev/s.

No caso de maquinas de alta velocidade podemos encontrar frequéncias de vibragdo proximas na
metade da velocidade de rotacdo (golpe do dleo).

6. Rolamentos de esferas

Causam vibragbes quando ha algum defeito nos caminhos de rodagem ou nas esferas.

Da fig. 15 podemos deduzir a frequéncia segundo onde esteja o defeito.

www.solerpalau.pt/formacion_01_19 print.html 3/10


http://www.solerpalau.pt/formacion_01_19_print.html#top
http://www.solerpalau.pt/formacion_01_19_print.html#top
http://www.solerpalau.pt/formacion_01_19_print.html#top
http://www.solerpalau.pt/formacion_01_19_print.html#top

02/08/13 Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras

Miveis de vibragcao irregulares (frequentemente aparecem sacudidas)

Angulo de Impactos por segundo:
contacto B
Diam Se houver defeitos no are exterior:
\\\\q%\ w de fI:HE]l =n/2 fl_ “ - BD/PD cos |3}
\ 3 ‘\-\ esfera
\\ *'Jf»\ 3 BD Se houver defeitos no aro interior:

IR
P f(Hz) = 4/2f (1 + BD/PD cos pf

Se houver defeitos nas esferas:

f(Hz) = PD/BD { [1 - (BD/PD cos f)]

n = numere de esferas ou rolos

Diam.

rodagem f,= velocidade relativa em revis entre os anéis
PD interior e exterior
Fig. 15

7. Correiasem V

Além dos problemas ja mencionados de desalinhamento e excentricidade, as correias podem
provocar vibragdes, especialmente quando ha varias em paralelo e estdo desemparelhadas,
condicdo que ndo se tem muito em conta na pratica.

Os defeitos nas correias produzem vibragGes a umas frequéncias que sdo multiplos da velocidade
linear daquelas. Assim:

@ polea x rev/s
long. correa

Hz=1,2,304

Ao contrario, os defeitos nas polias produzem frequéncias iguais a sua velocidade de rotagdo.

8. Motores eléctricos

Além dos problemas mecanicos expostos até agora, os campos electromagnéticos do motor
podem gerar vibragdes.

Nos motores assincronos a frequéncia das mesmas costuma ser o duplo daquela da rede de
alimentagdo, isto €, encontramos vibragdes a 100 Hz ou 120 Hz para alimentacGes
respectivamente a 50 ou 60 periodos.

Se 0 motor estiver bem construido, a severidade destas vibracdes é baixa. No entanto, se houver
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excentricidade no rotor e no estator ou se houver defeitos na jaula de cobre, podem ser tomados
valores alarmantes.

Uma maneira de identificar rapidamente os defeitos de proveniéncia electromagnética é desligar o
motor e observar se desaparecerem imediatamente. Os de origem mecanica mantém-se
enquanto perde velocidade.

9. Medida de vibragodes

Se observamos a tabela B na Folha Técnica, Vibragdes I, dar-nos-emos conta de que a Norma I1SO
CD 14694 limita a vibracdo maxima nédo s6 pela categoria do ventilador, mas também conforme o
tipo de montagem, distinguindo uma montagem rigida de outra flexivel. Isto quer dizer que a
severidade da vibracdo de uma maquina, ndo é propriedade intrinseca da mesma.

Para entender isto vamos simular um experimento com um motor montado sobre umas molas
que faz girar uma massa desequilibrada, conforme a fig. 16.

I?Cu

(@

L I o T 1

E B

IS S s

Fig. 16

Néo é dificil intuir que ao arrancar o motor, este adquirird um movimento oscilatério um pouco
complexo que podera ser decomposto em varias direccdes das quais, sé nos fixaremos na vertical.

Se para cada velocidade N do motor medimos a amplitude X0 da oscilagdo, poderemos obter uma
grafica como a da fig. 17.

www.solerpalau.pt/formacion_01_19 print.html 5/10


http://www.solerpalau.pt/formacion_01_19_print.html#top

02/08/13 Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras

Lo

0 S 0 [ D O 0 O O

Z
z

Fig. 17

Nela vemos que a medida que cresce a velocidade, a amplitude também aumenta, mas ndo
linearmente, de modo que a uma velocidade NO fica-se muito grande para ser reduzida de novo
até ficar-se praticamente constante a valores altos da citada velocidade.

Quando for alcangado NO dizemos que o conjunto motor-suporte estd em ressonancia.

Se repetirmos a experiéncia montando a maquina sobre outras molas de distintas rigidezes K1,
K2, K3... obteremos outras graficas semelhantes, como as indicadas na fig. 18.

%o K K )

Fig. 18

Se N, for a velocidade nominal do motor, deduziremos da mesma fig.18 que as amplitudes
obtidas Xjq... Xgy... Xg3 @ esta velocidade dependem da rigidez das molas e portanto do sistema

de fixagdo da maquina.

Em consequéncia podemos reafirmar o dito ao principio deste paragrafo: a vibragdo ndo depende
s6 da maquina em si, mas também da sua montagem.

Antes de continuar com a medida de vibragédo vale a pena falar dos parametros que definem a
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velocidade ou frequéncia de ressonéncia. Esta coincide com a frequéncia natural do sistema motor-
molas, isto é aquela que mediriamos com o motor parado depois de separd-lo com um impulso
da sua posigdo de equilibrio. O seu valor pode ser calculado facilmente com a seguinte expressdo:

N, =127 VK/M, (Hz 6 rev/s)

K é a constante de rigidez da mola no N/m e M a massa total do motor no Kg.

Do dito até aqui podemos intuir que uma boa medida de vibragdo deve comecar por escolher
umas condicbes de fixacdo adequadas de modo que sejam bem conhecidas e permitam obter uns
resultados repetitivos. Isto é conseguido com uma fixagdo muito rigida ou muito elastica de
maneira que figuemos longe da ressonéancia, onde as medidas estariam afectadas por uma
incerteza alta. (Uma pequena variagao da velocidade de rotacdao representaria umas variagdes
muito grandes da amplitude).

O seguinte passo consiste em determinar os pontos e direccdes onde devemos tomar medidas.

Para uma montagem elastica estes devem ser escolhidos nas fixacdes da maquina e outros
lugares afastados do eixo de rotagdo, em direccdo radial e axial. Fig. 19.

Fig. 19

Se a montagem for rigida, escolheremos pontos prdximos as chumaceiras intimamente ligadas
aos mesmos, fazendo também medidas nas direcgdes radial e axial. Fig. 20.

| l __|

|
%

e

Montagem rigida

Fig. 20

Sobre os pontos de medida sdo fixados rigidamente uns transdutores de aceleracao
(acelerometros) ou de velocidade que transformam estas magnitudes em sinais eléctricos tratados
porum analisador Fig. 21.
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Analisador

Transdutor

et 3

Superficie vibrante

Fig. 21

Os analisadores possuem uns filtros analdgicos ou digitais ou sdo uns computadores que calculam
a Transformada Rapida do Fourier (FFT). Como saida proporcionam o espectro de frequéncia da
amplitude, velocidade ou aceleracdo eficazes da vibragdo do ponto analisado.

Também costumam dar o valor eficaz total da magnitude medida para a fila de frequéncias que
interesse.

10. Isolamento de vibragoes
Preliminares

Quando uma magquina for instalada na sua localizacao definitiva, a estrutura que a suporta
pode ser um meio perfeito para transmitir as suas vibracdes e leva-las a distancias
consideraveis, causando problemas de ruido e vibragdo em recintos afastados.

E por isso necessario colocar uma barreira adequada entre maquina e estrutura que evite a
propagacdo da energia das vibragdes. Estas barreiras sdo os isolantes de vibracbes, muitas
vezes chamados "silent-blocks".

Voltemos para o motor desequilibrado fig. 16. Se for ligado directamente a base sem nenhuma
mola, toda a forca do desequilibrio serd transmitida a estrutura que a suporta. Dizemos entdo
que a "transmissibilidade" é igual a 1 ou de 100%, entendendo-se esta como a relagdo entre a
forca transmitida e a causa da vibragdo. Deste modo diremos que o "isolamento" é zero,
definido como a diferenca até 1 ou 100 de transmissibilidade em tanto por um ou em t%.

Suponhamos agora que os dados da experiéncia que simulamos com o motor e as molas, sdo
transformados em transmissibilidade dividindo a forga que realizam as molas, igual a Kxg pela

forca do desequilibrio mw2r. Se estes dados sdo representados, ndo em funcgdo da velocidade
de rotagdo, mas em funcdo desta, dividida por:

1 K

N, = ——
Y AV

obteremos a grafica da fig. 22.
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ZOMA DE
ISOLAMENTO
EFECTIVO

Transmissibilidade

Nz 2w M
Vi

Fig. 22

Nela podemos ver que se as molas som de uma rigidez suficientemente baixa como para que

o numero adimensional,
27NNV M

VK

esteja acima de V2, , teremos que a transmissibilidade serd <1 e portanto haverd isolamento,

enquanto que se estiver por debaixo de N2, , havera amplificacdo da forca de desequilibrio e
em consequéncia ndo se cumprirda o nosso objectivo de isolar.

Para o caso de vibragBes verticais, a relacdo entre a frequéncia natural:

1 K

N, = ——
Y AV

e a deflexdo que tém as molas por causa do peso do motor (deflexdo estatica d0 ) é muito
simples.

Isto permite-nos relacionar esta formula com a fig. 22 e construir o abaco da fig. 23 que
relaciona a velocidade da méaquina, a transmissibilidade, o isolamento e a deflexdo estatica.
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Fig. 23

Velocidade da magquina revimin,

Por exemplo se montarmos um ventilador sobre umas molas e produz-se uma deflexdo de 10

mm e a velocidade de rotagdo é de 700 rev/min, as molas proporcionardo um isolamento de

80%, que é equivalente a dizer que so6 transmitirdo 20% da forca perturbadora.

Voltando para a fig. 22 poderemos observar que ao arrancar a maquina ou ao para-la, o valor
da abcissa variard desde zero até a zona de isolamento ou ao contrario. Isto implica o facto de
passar pela ressonancia, o qual significa que a forca é amplificada e em consequéncia

transmitida a estrutura. Naturalmente isto ndo € bom embora se produza de modo transitivo.

Para resolver este problema podemos dotar as molas de amortecimento.
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FICHAS TECNICAS

VENTILADORES
AS VIBRACOES III

1. Amortecimento das molas
2. Seleccao dos isolantes de vibragbes
3. Tipos de isoladores e construgao

4. Instalagao

1. Amortecimento das molas

Para dotar de amortecimento as molas, tal como anotamos no final da &Folha Técnica "As
Vibragdes II" , podemos considerar de novo a Fig. 19 daquela Folha Técnica.

Se os isolantes forem de formas diferentes e materiais distintos como de aco, borracha, ago e
esponja metdlica, cabos enrolados, etc. e que damos um impulso ao motor como quando
determindvamos a frequéncia natural ou prépria do sistema, a elongagdo do movimento em
funcdo do tempo variard conforme mostra a grafica da Fig. 24.

x Amplitude

Deslocamento

Tempo

Fig. 24

Nela observaremos que a amplitude do movimento cai, sendo o raio da diminuigdo conforme o
tipo de mola e o material. Isto é o amortecimento.

Conforme o grau de amortecimento a Fig. 22 da Folha anterior considerada é convertida na Fig.
25, quando experimentamos com o motor arrancado.

/ Sem amortizacao

Zona de isolamento
efective

— - Amortizagao

—

Transmissibilidade

1T zrnNM
N

Fig. 25
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Desta figura deduzimos que com o amortizacao conseguimos valores menores de
transmissibilidade perto da ressonéancia, embora o isolamento n&o for tdo efectivo para valores de
abcissa > 2.

Em resumo: Sera bom dotar de certa amortizacdo as molas para o arranque e paragem da
maquina, mas ndo muito grande para diminuir em excesso o isolamento a velocidade nominal.

2. Seleccgao dos isolantes de vibragoes

O grafico da Fig. 23, Folha II , é muito util para seleccionar uns silent-blocks, se conhecermos a
velocidade de rotacdo da maquina e o grau de isolamento requerido. Em efeito, podemos
determinar a deflexdo estatica e a partir desta os silent-blocks adequados para que ao montar a
maquina sobre eles obtenhamos tal deflexdo.

Para o caso de ventiladores, o isolamento requerido podemos encontra-lo na tabela D.

Isolamento requerido em t%

Tipo ventilador Instalagoes InstalagOes

< 7,5 kw 90 % 70 %

Axial 7,5 a 40 kW 94 % 75 %

> 40 kW 96 % 80 %

< 4 kW 90 % 40 %

Centrifugo 4 a 20 kW 96 % 80 %
> 20 kW 98 % 90 %

Tabela D

Exemplo: Suponhamos que queremos isolar um ventilador centrifugo de 11 KW que gira a 600
r/min, devendo ser instalado num local "comprometido" como poderia ser um bloco de vivendas.
Na tabela D vemos que necessitamos um isolamento de 96%. Entrando com este valore a
velocidade, no abaco da Fig. 23 encontramos que serdo necessarios uns silent-blocks que devem
ser deformados 30 mm pelo peso do ventilador.

Este sistema de seleccdo pode ser utilizado desde que a estrutura que suporte a maquina seja
rigida, como pode acontecer num rés-do-chdo.

No entanto, cada dia sdo montadas mais maquinas sobre estruturas mais ligeiras como poderia
ser um solo ou um tecto suportados por vigas de bastante luz.

Nestes casos € preciso considerar a frequéncia natural da propria estrutura que se inter-relacionara
com a do silent-block. De uma maneira simples poderiamos dizer que nestas condicdes a curva de
transmissibilidade toma a forma da Fig. 26 de modo que o isolamento comeca a ser efectivo para
valores maiores que a 2 e portanto serdo requeridos uns isolantes com rigidezes ainda menores
que nos levardo a deflexdes maiores que as do caso anterior.

@
-

m

= — . Fona de

o isolamento
i efectiva

E

i

=

=

'—

¥z zmNM
VK

Fig. 26

A selecgdo nestes casos serd realizada mediante a tabela E que nos dé directamente a deflexdo
estatica necessaria em funcdo do tipo de ventilador e da luz das vigas que formam a estrutura do
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suporte.

Deflexdo estatica minima (mm)

Caracteristicas do ventilador Luz Luz das vigas (m)
Tipo KW rev/min 6m 9m 12m 15m
<5 25 25 25 25

5a 15 < 500 40 20 50 60

Axiais 5a 15 > 500 25 25 40 90

> 17 < 500 20 60 70 90

> 17 > 500 25 30 40 50

Centrifugos ><545 < 500 4213 ig ig 22

Pt < 750 Pa ! > 500

>5,5 25 25 40 50
15 175-300 60 60 90 120

15 300-500 50 50 60 90

Centrifugos 15 > 500 30 30 50 60
Pt < 750 Pa 17,5 175-300 60 90 120 140
17,5 300-500 50 60 90 120

17,5 > 500 30 50 60 90

Tabela E

Assim o mesmo ventilador do exemplo anterior instalado sobre um solo com vigas de 12 m de
luz, seria preciso montar com uns silent-blocks que tiverem uma deflexdao de 50 mm, 20 mm mais
que anteriormente.

Um bom observador certamente dar-se-ia conta que muitos ventiladores ja instalados com silent-
blocks, ndo cumprem os critérios de seleccdo anteriores e no entanto funcionam perfeitamente.

Isto é devido a que os isolantes foram desenhados para reduzir sé as vibragdes provenientes das
chumaceiras, turbuléncias de ar e magnetismo do motor ndo considerando o desequilibrio por se
estimar que estavam muito bem equilibrados, permitindo que trabalhem em zona de
amplificacdo. Neste caso é necessario um amortecimento (silent-blocks de borracha), para evitar
amplitudes excessivas

3. Tipos de isoladores e construgcao

O tipo mais comum de silent-block é o de borracha, trabalhando a compressio/cisalhamento. E
montado entre o ventilador e a estrutura, alcancando-se deflexdes maximas de 15 mm.

O neoprene ou a borracha estdo aderidos a umas pecas metdlicas com uns parafusos ou porcas
que facilitam a montagem. Os desenhos mais populares som os da Fig. 27.
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Fig. 27

A aplicacdo destes desenhos seria para equipamentos suportados da sua base. No entanto, em
muitos casos, particularmente com ventiladores axiais, o aparelho é suspenso acima. Para este
tipo de aplicagdo sao utilizados os modelos da Fig. 28.

Buracos para urma vareta fixa

g

T
Contra-porca e -7

Maontagem recormendada Maontagern Barracha
para um ventilador de varetas
suUspenso fuspensas

Fig. 28

Onde forem necessarias deflexdes muito grandes ou um grande isolamento a baixa frequéncia,
sdo utilizados isolantes apoiados em molas metalicas. No mercado existem modelos que podem
alcancar deflexGes até 175 mm. Devido a esta capacidade tdo grande de deflexdo, estes
conjuntos tém uns parafusos de nivelamento para ajustar a posicdo da maquina no momento da
sua instalacdo. Outra caracteristica que incorpora estes tipos metdalicos, € umas pegas de borracha
de pequena deflexdo que evitam as vibragdes ou ruidos de frequéncias audiveis que poderiam
viajar através da mola, passando directamente a estrutura suporte. Também ha modelos para
montagens inferiores e superiores Fig. 29 e 30.

Parafuso de ajuste

de arnortecirnento Prato de topo
T+ e nivelarnento da chapa
Cobearta = protectara

ago
Baze de borracha
pata assento da
mola

Fig. 29
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Fig. 30

A fim de dotar o amortecimento a estes tipos metdalicos costuma-se incluir uma chumaceira de
malha resistente, também metalica, dentro da mola. Fig. 31.

Fig. 31

Um modelo muito amortecido de isolante metalico é o da Fig. 32, construido a base de um cabo
enrolado.

4, Instalacao

Uma vez seleccionados os isolantes, devem ser tidos em conta outros aspectos para conseguir
que a instalacdo seja aceitavel:

a. Distribuir equitativamente as cargas entre os silent-blocks.

b. Estabilidade da montagem inclusa sob os efeitos da paragem motor e reacgdes
aerodinamicas tanto em regime permanente como durante o arranque.

c. Evitar "pontes mecédnicas" que transmitam vibragdes.

a. Distribuir equitativamente as cargas entre os silent-blocks.

E conveniente situar os isolantes de modo que o peso do ventilador se distribua em partes
iguais sobre os mesmos. Em ventiladores axiais isto pode ser conseguido facilmente
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utilizando quatro unidades como ilustrado na Fig. 33.

Caixa comprida Caixa media Caixa curta

Fig. 33

Em outros casos, como por exemplo em ventiladores centrifugos com o motor separado e
correias, costuma ser necessario desenhar uma base rigida que se apoie sobre varios silent-
blocks, estrategicamente repartidos para que fiquem igualmente carregados e que
naturalmente, déem a deflexdao adequada ao conjunto. Fig. 34.

Ventilador centrifugo

Fig. 34

b. Estabilidade da montagem

Para assegurar a estabilidade da maquina é as vezes necessario desenhar umas bases
especiais para que os isolantes figuem mais separados e baixar a posigao do c.d.m. A Fig. 35
é um exemplo para um ventilador centrifugo com a saida de ar na parte superior, bastante
afastada dos pontos de fixagdo.

Aramazd de base
para melhorar a estabilidade

Fig. 35

Em certas circunstancias é necessario um bloco de inércia de betdo como o esquematizado na
Fig. 36. Este deve pesar umas trés vezes o ventilador mais o seu motor.
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Fig. 36
As principais vantagens sao:

= Melhor estabilidade por baixar o c.d.m. do conjunto e por permitir separar mais
entre si os isolantes de vibragao.

« A amplitude de vibracdo reduz-se

« Mais facilidade para distribuir a carga sobre os silent-blocks.

c. Evitar "pontes mecanicas"

Embora seja surpreendente, uma das deficiéncias mais comuns das montagens anti-
vibratérios sdo as "pontes mecanicas".

A maioria dos ventiladores deve ser acoplada a tubagens a aspiracdo e a descarga. Deste
modo devem chegar ao ventilador as ligagGes eléctricas.

7

Ora bem, é absolutamente necessario para conseguir um bom isolamento, fazer estas juntas
muito flexiveis de modo que ndo introduza nenhuma rigidez adicional ao conjunto. Ver a Fig.
36
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