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SIMBOLOGIA

angulo entre a velocidade absoluta ¢ e a velocidade periférica u ; angulo da pa com o plano
de rotacio

coeficiente de radiacdo

angulo entre a velocidade relativa w e o prolongamento da velocidade u
peso especifico

angulo de inclinagdo da asa ; angulo de incidéncia

coeficiente de escorregamento

angulo de fase ; coeficiente adimensional

rendimento

rendimento total

rendimento hidraulico

rendimento mecanico

rendimento volumétrico

comprimento de onda

coeficiente de condutibilidade térmica

velocidade relativa do ar na superficie resfriada

temperatura

temperatura inicial

temperatura maxima

massa especifica

constante de tempo

aumento de temperatura da superficie resfriada, acima da temperatura do meio
velocidade de rotagdo ; velocidade angular

velocidade de rotagdo a vazio

velocidade de rotagio sincrona

soma dos coeficientes de radiacdo e de convecgao

area ; solicitagdo elétrica estatorica

largura da pa

calor dissipado por unidade de tempo na unidade de temperatura
velocidade absoluta ; calor especifico

coeficiente de arrasto ; coeficiente empirico

coeficiente de sustentacio

componente meridional da velocidade absoluta

componente periférica da velocidade absoluta

conjugado desenvolvido

conjugado de aceleracio

conjugado resistente

conjugado basico

constante que depende das condigdes ambientais, e varia dentro de certos limites
conjugado disponivel do motor

didmetro médio

didmetro intemo

didmetro externo




diametro extemno do ventilador
diametro interno do estator
energia de perda

freqiiéncia

-

forga de arrasto

o

forga de sustentagao
aceleracdo da gravidade
altura do plano piezométrico

r T T o0
g
-

{

coeficiente de convecgdo

coeficiente de convecgdo através de superficie ventilada
altura energética

altura total de elevagido

energia estatica ou de pressao

==l ==l ==}

energia dindmina ou cinética

energia fomecida pelo eixo do motor

altura util de elevagio

perdas mecanicas

perdas hidraulicas

inclinagdo geométrica ; intensidade do som
intensidade de referéncia do som
intensidade do som para o nivel considerado
corrente rotorica

corrente nos anéis

corrente de partida

corrente nominal

inércia

razio de calor especifico ; constante
coeficiente de dissipag¢do de calor ; constante
coeficiente de perda de carga

comprimento médio do circuito elétrico
comprimento da corda do perfil

massa do corpo homogéneo

vazio massica total
vazio massica real

vazdo massica de fuga
momento de atrito lateral
rotagao

rotacao a vazio

rotagdo sincrona

numero de condutores rotoricos ativos por fase
poténcia total ; numero de condutores estatoricos por fase

pressdo ; numero de pares de polos
pressdo no meio ilimitado
pressdo acustica




P pressdo de referéncia
2 pressdo do som para o nivel considerado
P poténcia
poténcia aparente
P, perda por atrito
P.. peso do cobre
P pressdo estatica
Per poténcia eficaz
Peixo poténcia de eixo
perdas no ferro
Pg poténcia do campo girante
Phigrivica  PoOténcia hidraulica
poténcia interna
perdas magnéticas
perdas mecanicas
perda global
perdas por atrito lateral
perdas externas
perdas intersticiais internas
perdas hidraulicas
perdas intemnas
perdas periféricas
poténcia total
poténcia util ; poténcia elétrica absorvida
variagdo de pressao
variagdo de pressdo estatica
variagio das perdas de carga
pressao de estagnagao
calor de condugio
calor de radiagdo
vazio ; calor por unidade de tempo
calor dissipado

vazio de fugas

raio

resisténcia na barra

constante dos gases ; regulagem de velocidade
resisténcia do anel

escorregamento ; folga

escorregamento nominal

area de dissipagdo

area da secgdo transversal do anel

tempo

temperatura , torque

diminuig¢do de temperatura no isolante

aumento de temperatura da superficie a ser resfriada
aumento de temperatura do enrolamento em relagio a temperatura do agente refrigerante




aumento médio de temperatura do enrolamento em relagio a temperatura do agente refrigerante
tensao

velocidade periférica

volume especifico

perda de poténcia por efeito Joule

perda de poténcia por efeito Joule no anel
perda de poténcia por efeito Joule na barra
perda no cobre

velocidade relativa

velocidade do ar na corrente ndo perturbada
energia especifica

energia especifica de pressdo

energia especifica de velocidade
trabalho especifico disponivel

perdas de trabalho especifico
espessura maxima do perfil
distancia vertical
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Resumo

Os Ventiladores Axiais de Sopro Livre sio maquinas de fluxo que operam dentro de
limites de compressibilidade que as classificam como maquinas hidraulicas.

O desempenho dos rotores axiais de sopro livre em sua grande maioria ¢ feito por
motores elétricos que necessitam de resfriamento adequado para que a classe de isolamento e o
custo do motor ndao cheguem a inviabilizar o projeto do conjunto rotor/motor.

Dentro de um motor elétrico temos fontes de calor distintas, pois o rotor e o estator do

mesmo geram calor que devem ser retirados por esse fluxo de ar.

O fluxo de ar de resfriamento desses motores € parte do fluxo principal de ar que

atravessa 0 conjunto, portanto, se este fluxo ndo tiver um direcionamento correto, ndo tiver
temperatura e velocidade adequadas, ndo devemos esperar um bom desempenho do conjunto.

Comercialmente, o estilo e a apresentagdo de um ventilador de mesa para conforto €
importante, no entanto, devemos aliar o estilo, o consumo de energia e o custo do produto
para que possamos comercializa-lo.

Este trabalho apresenta um estudo aplicado a ventilador axial de mesa, produzido por
empresa nacional, de 12 de didmetro.

Inicialmente foram testadas em banco de ensaio normalizado (IEC-385), conjuntos
normais de linha e medidas de temperaturas e velocidades de passagem do fluxo de ar nos
principais pontos do motor acionador.

Verificou-se que alternativas de passagem de fluxo de ar, diminuiriam a temperatura
das partes ativas do motor acionador, e com isso, o desempenho do conjunto teria melhoras
significativas para o fabricante.

Essas modificagdes permitiram que o conjugado resistivo da hélice pudesse ser
aumentado, incrementado com isso, a vazao livre de ar, contribuindo com o conforto térmico
do usuario.

Sao apresentadas as solugdes encontradas e as aplicadas pelo fabricante no produto
final.

Palavras-chaves: ventiladores axiais, resfriamento de motores elétricos, eletrodomésticos.




Abstract

Freely discharging axial-flow fans are machines of flow that work inside limits of
compressibility classifying then as hydraulics machines.

The performance of the free axial-flow rotor on it’s majority, is done by electrical
motors that need adequate cooling so that the class of isolation and the motor cost don’t
manage to impractice the project of motor/rotor entirety.

Inside an electrical motor we have distinct heat sources because it’s rotor and stator
generate heat which must be removed by this flow of air.

The cooling air flow of these motors is part of the main air flow that crosses the set,

so if this flow doesn’t have a correct course, adequate temperature and speed, we are not

supposed to expect a good performance from the set.

Commercially, the presentation, and style of a table fan for confort, is important, but
we have to join style, energy consume and cost so that we can commercialize it.

This work presents a study applied to axial table fan of 12” diameter produced by
National factory.

Inicially, they were tested in test apparatus standart (I.E.C 385), normal set of lines
and measures of temperatures and speed of passage of air flow on the main points of the
operating motor.

It was verified that alternatives of air flow passage, decreased the temperature of the
active parts from the operating motor, and with that, the set performance significant
improvement for the manufacturer.

These modifications allowed the resistive conjugate from the helix to enlarge,
increasing this way, the free outflow from the air, contributing with the thermic comfort from
user.

The solutions that are found and applied by manufacturer on the final product are

presented.

Keywords : axial flow fan, electric motor cooling, household appliance.




CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE VENTILADORES

1.1 - INTRODUCAO

Ventiladores sdo turbomaquinas que se destinam a produzir o deslocamento dos gases.
Analogamente ao que ocorre com as turbomaquinas, a rotagdo de um rotor, dotado de pas
adequadas, acionado por um motor, geralmente o motor elétrico, realiza a transformagédo de
energia mecénica do rotor nas formas de energia que o fluido € capaz de assumir, ou seja, a
energia potencial de pressio e a energia cinética.Devido a energia adquirida, o fluido (ar ou
gas) torna-se capaz de escoar em dutos ou em sistemas de descarga livre, vencendo as
resisténcias que se oferecem ao seu deslocamento, proporcionando a vazdo de fluido de

acordo com a finalidade desejada.

O que distingue um ventilador de um turbocompressor , € que as variagdes de
pressao no interior do ventilador sdo tdo pequenas que o fluido pode ser considerado

praticamente incompressivel,( no fluido incompressivel, a diferenca de pressdo € menor que

0,10 kgffem?[ 1 ]).Quando a compressio € superior a aproximadamente 2,5 kgf/cm?;

empregam-se 0s turbocompressores , cuja teoria de funcionamento, em principio, € a mesma
que a dos ventiladores, havendo porém, necessidade de se levar em considera¢do os fenémenos
termodindmicos decorrentes da compressao do fluido e os aspectos inerentes ao resfriamento

dessas maquinas.

1.2 - ERRO COMETIDO AO SE DESCONSIDERAR A COMPRESSIBILIDADE
DO AR/ GAS

Muitos gases reais, entre eles o ar e os gases diatomicos , obedecem praticamente a
equag¢ao dos gases perfeitos
pv=RT (L1)

v=1/p




Ao se comprimir um gas adiabaticamente, eleva-se sua temperatura e aumenta-se sua
densidade, ou diminui-se seu volume especifico, ou seja, todos os gases sdo compressiveis.Mas
algumas das hipoteses do fluido incompressivel que serve de base para a definigdo
de Turbomaquinas Hidraulicas ( TMH ), ndo se realizam em nenhum gas.

A questdo sobre a compressibilidade do gas € :

"Para que incremento de pressdo total, criado por uma maquina, podera se considerar o
Ventilador uma TMH, e nao como um compressor ou uma Turbomaquina Térmica (TMT) ? "

A resposta a essa questdao pode se reduzir em 3 pontos [ 2 ] :

(1) Nao ha nenhuma regra adotada universalmente. Assim, por exemplo, o projeto e
construgdo de um ventilador destinado a criar uma pressio total de 300 mmH,0 pode
realizar-se como uma TMT ou, se desprezarmos a compressibilidade, como uma TMH .

(2) Nos ventiladores de pequena poténcia, pode-se estabelecer uma linha divisoria
convencional :

Aptotal < 1000 mmH20 ventilador ( TMH)
Aptotal > 1000 mmH,0 turbocompressor ( TMT )
(3) Nos ventiladores de altas capacidade e poténcia, a tendéncia é :
Aptotal < 300 mmH,O ventilador ( TMH )
Aptotal > 300 mmH,0 turbocompressor ( TMT )

1.3 - CLASSIFICACAO

Existem varios critérios segundo os quais se podem classificar os Ventiladores [ 2] :
a) Segundo o nivel energético de pressido que estabelecem :
- Baixa pressdo : até uma pressio efetiva de 0,02 kgf / cm2

(200 mmH»0 )

-Média pressdo : para pressoes de 0,02 a 0,08 kgf / cm?2

(200 a 800 mmH»,0 )
- Alta pressdo : para pressdes de 0,08 a 0,250 kgf / cm?
(800 a 2500 mmH>0 )
- Press@o muito alta : para pressdes de 0,250 a 1,00 kgf/ cm?

(2500 a 10.000 mmH50 )
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b) Segundo a modalidade construtiva :

- Centrifugos : quando a trajetoria de uma particula gasosa no rotor se realiza em
uma superficie que € aproximadamente um plano normal ao eixo, portanto, uma espiral
(fig.1.1a);

- Helicoidais : quando a particula em sua passagem no interior do rotor descreve
uma hélice sobre uma superficie de revolugdo cénica, cuja geratriz ¢ uma linha curva
(fig.l.1b e l.1c);

- Axiais : quando a trajetéria descrita por uma particula em sua passagem pelo

rotor é uma hélice descrita em uma superficie de revolugdo aproximadamente cilindrica

(fig.1.1d).

=
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lal lol (-] [ d)

CENTRIFUGAS HELICOIDAIS HELICO -AXIALS AXIAIS

FIG. 1.1-MODALIDADES CONSTRUTIVAS DOS ROTORES DOS VENTILADORES | 2]

c¢) Segundo a forma das pas :
- pas radiais retas ( fig. 1.2a);
- pas inclinadas para tras, curvas ( fig.1.2b ) ou planas ( fig.1.2e).Podem ser lisas ou
com perfil em asa ( aerofdlio );
- pas inclinadas para frente ( fig.1.2¢ );
- pas curvas de saida radial ( fig.1.2d ).
d) Segundo o numero de entradas de aspiragdo no rotor:
- entrada unilateral ou simples aspiragao;

- entrada bilateral ou dupla aspiragao.




e) Segundo o numero de rotores :
- simples estagio. com apenas um rotor:
- duplo estagio. com dois rotores montados num mesmo eixo. O ar. apos passar pela
caixa do 12 estagio, penetra na caixa do 22 estagio com a energia proporcionada pelo 12
rotor (menos as perdas) e recebe a energia do 22 rotor, que se soma a do 19 estagio.

Conseguem-se. assim. pressoes elevadas. da ordem de 3000 a 4000 mmH,O ( fig. 1.3 ).

{a) (b) (c)
PAS RADIAIS RETAS PAS CURVADAS PARA TRAS PAS CURVADAS PARA FRENTE

Trabalho pesado Pot8ncia auto-limitada Bom rendimento
Rendimento baixo Alta presalo Alta presalio

(e)
PAS RETAS, PARA TRAS
(d) Média presslio
PA'S CURVAS, DE SAIIDA RADIAL
Alta pressdo
Grandes vazles

FIG. 1.2 - FORMA DAS PAS DE VENTILADORES CENTRIFUGOS [ 3 ]

ACOPLAMENTO BOCA DE
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FIG.1.3 - VENTILADORES DE DOIS ESTAGIOS |3




1.4 - TIPOS DE VENTILADORES

Uma grande variedade de tipos de [enriladores esta disponivel no mercado, e a

maioria esta padronizada através de uma ampla classe de tamanhos [ 4] .

Existem construgdes de grades com pas duplamente curvadas. A curvatura na borda de

entrada das pas € na dire¢do da rotagdo da grade, a fim de se minimizar as perdas por

choque; a curvatura da ponta da pa € para tras para assegurar uma velocidade

moderadamente alta e adequada, e pequenas variagGes nas caracteristicas de poténcia,
permitindo a conexdo direta em motores de pequenos tamanhos[ 4 ]. O uso de grades
estacionarias na entrada garante uma operagdo silenciosa . alta eficiéncia e fluxo mais
uniforme . A carcaca relativamente grande resulta em uma baixa velocidade de saida . O
constante aumento das caracteristicas de pressao de alguns tipos de ventiladores e descarga
livre asseguram uma operagdo estavel.

As pas duplamente curvadas asseguram a constru¢do de uma grade muito forte para
resistir a a¢do centrifuga ocasionada pela alta velocidade ou para resistir a agdo de
deformagdo devido a altas temperaturas. A forma da pa em ventiladores de mais alta pressdo €
mais acentuada e mais estreita que nos ventiladores padrdes. Isto exige ndao somente uma
constru¢gdo mais robusta para ventiladores de altas velocidades, como também aumenta a
pressao estatica e a eficiéncia. O tamanho da carcaga, naturalmente, € maior para uma mesma
capacidade e pressao, e isso vai resultar em um custo inicial maior. Estas consideragdes sdo
secundarias quando grandes poténcias estdao envolvidas. Os pontos primordiais a serem
considerados sdo a maxima eficiéncia, resisténcia e durabilidade sob certas condigbes de
cargas.

Os ventiladores de pas retas tém diversas variagoes. Rotores construidos de ago podem
ser usados tanto como exaustores ou sopradores.

Ventiladores propulsores e ventiladores de fluxo axial sdao ventiladores de alta
velocidade especifica, e quando bem adaptados, permitem o deslocamento de um grande

volume de ar contra uma resisténcia estatica muito pequena.
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1.5 - FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS VENTILADORES

1.5.1 - Diagrama de Velocidades

Nos ventiladores, bem como em todas as chamadas turbomaquinas, uma particula
de fluido em contato com a pa do elemento propulsor ndo tem a mesma trajetéria que a do
ponto do mesmo , com a qual a cada instante se acha em contato. Ao mesmo tempo em

que o ponto da pa descreve uma circunferéncia, a particula percorre uma trajetoria sobre a

superficie da pa ( movimento relativo ). Da composi¢do desse movimento relativo e do

movimento simultdneo do ponto da pa, resulta para a particula um movimento segundo
uma trajetoria absoluta em relagdo ao sistema de referéncia fixo ao qual se acha o
observador. Esta trajetoria absoluta seria, portanto, aquela que o observador veria a
particula descrever.

Para um determinado ponto M correspondente a uma particula de fluido em contato
com a pa, pode-se caracterizar o movimento pela velocidade ao longo da trajetoria
correspondente. Assim, na figura 1.4 | temos :

u - velocidade circunferencial ou periférica, tangente a circunferéncia descrita pelo
ponto M da pa. Seu modulo € dado pelo produto da velocidade angular Q e pelo raio

correspondente ao ponto M , ou seja :
(1.2)

w - € a velocidade relativa da particula no ponto M;

¢ - € a velocidade absoluta, soma vetorial das duas anteriores e tangente a trajetoria

absoluta no ponto M




. AB3OLUTA

PERFIL DA PA
TRAU.RELATIVA

FIG. 1.4 - DIAGRAMA DE VELOCIDADES PARA PONTOS 1(ENTRADA), 2 (SAIDA)E M (PONTO QUALQUER) DAPA [ 3]

O diagrama formado pelos vetores i,¢.w, ¢ denominado Diagrama de Velocidades.
onde também estdo indicados :
- 0 angulo « . que € o dngulo formado entre a velocidade absoluta ¢ e a velocidade
periférica u:
- 0 angulo 3, que é o angulo formado entre a velocidade relativa w e o prolongamento
de u.E oangulo de inclinagio dapa no ponto considerado :
- a componente periférica ¢, , que € a proje¢do de ¢ sobre u;

- a componente meridional ¢, , que é a proje¢do de ¢ sobre a diregdo radial ou meridi-

Sdo especialmente importantes os diagramas para a entrada e saida das pas do rotor.

designados com os indices 1 e 2 . respectivamente. pois. representam as grandezas que apare-

cemna Equagdo de Euler , conhecida como Equagdo da Energia para as Turbomaquinas .




1.5.2 - Equacdes Fundamentais

As energias especificas nos ventiladores se expressam, no S.I., por energia por

unidade de massa ( J/ kg ). Podemos expressar essas energias em termos de altura, sendo :

H= (1.4)

Podemos, ainda, expressar a formula acima em termos de incremento de pressao :

p.Y =p.gH=Ap (15)

As razdes que justificam esta pratica sao :
a) A altura piezomeétrica A esta presente nos liquidos, mas ndo nos gases. De fato .

ao se conectar um tubo piezométrico a um conduto de liquido, este se eleva até uma

altura h=-- , que depende da pressdo, da densidade do liquido e da aceleragdao da
p-g

gravidade; esta altura A define a superficie livre do liquido ou plano piezométrico .O gas, ao

contrario, escaparia pelo tubo para a atmosfera, a medida em que a pressdo fosse diminuindo
no interior do tubo piezométrico ;
b) A altura dindmica no liquido, e ndo nos gases, se transforma em altura piezométrica
medida ( 7ubo de Pitot ) ;
c¢) A altura de posigdo ou altura geodésica nos gases, com relagdo aos outros termos da
Equacdo de Bernoulli, ¢ desprezivel.
Primeiramente, vejamos as equagdes fundamentais da Energia :
- Equagdo da Energia de Bernoulli
Pt ., Y,
‘:’
- Equacdo Geral de Euler para Ventiladores

Ap=p.(up ¢y, - up. ¢y )




1.5.3 - Equaciao da Energia

Se for aplicada uma poténcia N, pelo motor a uma massa de gas de peso especifico v ,
este gas adquire uma energia H , devido a qual tem condi¢des de escoar segundo uma vazido

Q . Entdo, teremos :

Ne =v.Q.He (18)

Euler deduziu a energia H, cedida pelo rotor ao fluido :

uz.cu2 —-ul_cu]

g

He:

Na maioria dos casos projeta-se o rotor de modo a ocorrer a entrada do fluido radialmente
no rotor, o que elimina o termo negativo ( condi¢des de entrada meridiana,o = 90° ), de

modo que a equagdo de Euler se simplifica :

uz.cy,

g

He =

Temos que :

Tomando-se

podemos escrever :




Observa-se, portanto, a importancia fundamental do que se passa a saida do rotor e,
portanto. da velocidade periférica de saida. u5 , e do dngulo de inclinagdo das pas a saida do
rotor, f3;.

Se aplicarmos a equagdo de Bermoulli aos pontos na saida e na entrada do
rotor, chegaremos a uma expressao para a altura, H, , util na analise do que ocorreu no rotor

do ventilador :

072 =C1-

28

De fato, a energia cedida pelo rotor se apresenta sob duas formas -

- Energia estatica ou de pressdo: Heg

2
_ U — U

2.g

- Energia dinamica ou cinética : Hy, |

Hgin = 22—
din 2.g

p b

us” —uy” . . -
A parcela (-7—]} representa a energia proporcionada pela variagio da

,
forga centrifuga entre os pontos 1 e 2, e (%) representa a energia despendida para
fazer a velocidade relativa variar ao longo da pa, do valor w; ao w;.
As grandezas referentes ao que ocorre a entrada e a saida do rotor sdo fundamentais para
o projeto do ventilador.
Em ventiladores centrifugos ,analisamos a entrada e a saida da caixa do ventilador, e em
ventiladores axiais , a entrada e a saida da pega tubular.

Designamos as grandezas a seg¢do de entrada do ventilador por 0 e as referentes a se¢do

de saida, por 3[ 1]




1.5.4 - Alturas Energéticas

Alturas de elevagdo representam as parcelas de energia que a unidade de peso de um
fluido possui para se deslocar entre dois pontos determinados, e sdo expressas em altura de

coluna fluida de peso especifico y . Essa altura representa o desnivel energeético entre dois

pontos , que pode ser de pressao, de energia cinética ou ambos.
1.5.4.1 - Altura de Elevacdo ou Pressdo Total : He

E a energia total ganha pelo fluido em sua passagem pelo ventilador.

sl 9

H, = P2 : e Z_gcq =Hey +Hyig

Em termos de energia especifica disponivel, teremos :

" 2 _ o2
_P3-po 3" -co

o > = Yest + Ydin

Ypa

Esta energia € composta de duas parcelas :

a) H, - altura de carga estatica ou pressdo estatica e representa o ganho de energia de

pressao do fluido.

P3 _Po
Hegt = PrE—— = Hcst3 - Hcslg

Ou ainda, em termos de energia especifica de pressdo, temos :

YCSI I

P3 _Po
P P

b) Hy;, - altura dindmica ou pressdo dindmica, que representa o ganho de energia

cinética do fluido em sua passagem pelo ventilador.




Ou ainda, em termos de energia especifica de velocidade, temos:

p )
. 8- Ne
din o) o)

1.5.4.2 -Altura Util de Elevacio - Hy

E a energia cedida pelo rotor do ventilador ao fluido.Uma parte dessa energia se perde
no proprio ventilador por atritos e turbilhonamento (Hph ).

Entdo, teremos a altura util :
l_[u =Hg= th
Y=Yy-E, = Y +Y4,-E,

1.5.4.3 - Altura Motriz de Elevag¢do : Hy

E a energia mecanica fornecida pelo eixo do motor que aciona o ventilador. Nem toda
essa energia € aproveitada pelo rotor. Uma parte desta se perde sob a forma de perdas

mecanicas. Hp, nos mancais e transmissoes. Entdo, teremos :

1.5.5 - Poténcias

1.5.5.1 - Poténcia Util ou Hidrdulica: Py ou Py

E a poténcia que o fluido recebe na sua passagem pelo ventilador.

P, =7.Q.H,

P, :',.r_Q,1
8

= PALY




1.5.5.2 - Poténcia Total de Elevagdo : Pt otal

E a poténcia cedida pelas pas do rotor ao fluido .

Piotal = Y QH,
¥

P 1T
total g

P =50 Yy

total

1.5.5.3 - Poténcia Efetiva ou Mecadnica ou de Eixo : Pgixo

Peixo =

1.5.6 - Rendimentos :

1.5.6.1 - Rendimento Hidraulico : ny,

1.5.6.3 - Rendimento Total : M¢yta

Pu -
MNiotal — P_m— =TNh-Nm

X0
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1.5.6.4 - Rendimento Volumeétrico : n,

Q

M = Q+Q,

onde Qf ¢ a vazdo de fugas e representa o gas que fica circulando continuamente no interior

do ventilador em consequéncia das diferencas de pressdo que provocam recirculagio de uma

parcela da vazdo, e Q € o volume real de gas deslocado pela agdo do ventilador, na unidade de

tempo.

1.5.7 - Perdas :

As transformagdes de energia em maquinas de fluxo ndo se ddo através de processos
reversiveis, mas sim, irreversiveis. Nestes processos reais, as irreversibilidades ou perdas sao

avaliados através do rendimento total da maquina.

1.5.7.1 - Perda Global : P,

A perda global € definida como sendo :
Pp = Pcixo' Pu

As perdas globais se subdividem em perdas internas e perdas externas.
Pp = Pp_ P

i Pext

1.5.7.2 - Perdas Internas : PPi

As perdas internas tém a propriedade de transmitir calor ao fluido de trabalho, e somados

a poténcia util, elas resultam na poténcia interna , a qual deve ser entregue ao eixo dos

ventiladores.

P=P,+P, (1.32)

As perdas internas, por sua vez, podem ser separadas em perdas de escoamento (hidrau-

licas ) , perdas intersticiais internas ( fugas ) e perdas por atrito lateral.




Normalmente, as perdas por fuga e por atrito lateral sdo agrupadas e denominadas
perdas periféricas ( Py, ).

As perdas hidraulicas representam uma perda de trabalho especifico ( th ), € esta perda
de trabalho deve ser fornecida pelas pas ao fluido, Ypa juntamente com o trabalho especifico

Y-

(1.34)

As perdas intersticiais ou por fugas tém menor influéncia na pressdo. Elas ocorrem nos
intersticios entre a carcaga e o rotor da maquina. Pode ocorre ainda, uma perda adicional

( fuga ) devido a compensagao do empuxo axial.

mr = m- mg (135)

ri':=p.Q

onde m, € a vazdo massica que realmente participa da troca de energia, m, € a vazao massica

de fuga e m € a vazdo massica total.
As perdas por atrito lateral sdo causadas pela for¢a de resisténcia de atrito do fluido que

ocorre entre as partes movel e fixa da maquina .

P, =M_ .o ; (1.36)

Pal al”

onde My € o momento de atrito lateral e ® € a velocidade de rotagao.

1.5.7.3 - Perdas Externas : P
Pext

Tais perdas sdo constituidas, principalmente, pelas perdas em mancais e nos

acoplamentos. O calor gerado por estas perdas n3o € transmitido ao fluido de trabalho.




CAPITULO II

TIPOS E CARACTERISTICAS DE VENTILADORES
AXIAIS

2.1 - DEFINICAO E GENERALIDADES

Ventiladores Axiais incluem todas as classes de ventiladores onde o fluxo de ar através
do propulsor € substancialmente paralelo ao eixo sobre o qual o propulsor ¢ montado. Esses
podem constituir de um propulsor mais simples montado na ponta do eixo do motor, como um
ventilador de mesa, ou pode ser montado sobre um aro na entrada, adequado para montagem
na parede como um exaustor , ou pode consistir ainda de uma montagem mais elaborada.
possuindo pas guias na entrada, na saida, ou em ambos.

Mais particularmente, o ventilador axial vem sendo relacionado a ultima classe
mencionada, e normalmente, consiste de um ventilador de multiplas pas, formada por pas
montadas sobre um disco ou cubo de proporgdes relativamente grandes, e adaptado ao
aerofolio que € composto pelas pas guias.

Em ventiladores axiais, temos as seguintes caracteristicas basicas :

- O rotor esta no plano de rotagdo ;

- O rotor consiste de um cubo que tem pas na dire¢ao radial ;

- Sdo usados para baixas pressoes e grandes vazoes.

Seus principais componentes s3o:

- Um conjunto de pas no rotor que formam a grade movel entre o injetor e o difusor. O
didmetro interno das pas guias deve ser o mais proximo do didametro do conduto para se ter
melhor eficiéncia ;

- O rotor consiste, geralmente, de um cubo e de 3 a 8 pas.O limite real varia de 2 a 50

- Pas guias anteriores e posteriores .

As pas guias € o rotor estdo dispostas como uma grade de pas de comprimento

infinito (fig. 2.1). A inclinagdo de cada pa no cubo € igual ou menor que na extremidade.

Sua secgdo transversal deve ser diferente, uma vez que a velocidade na superficie da pa varia

para cada raio .
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FIG.2.1 - ESQUEMA DE VENTILADOR AXIAL 5]

2.2 - TIPOS DE VENTILADORES AXIAIS

Os ventiladores axiais sdo classificados como a ilustragao (fig.2.2):

2) VENT. PROPULSOR
DE SOPRO LIVRE

2 3 4 5

=i

¢) VENT.SOPRO LIVRE

b) VENT. TUBO-AXIAL

FIG.2.2 - CLASSIFICACAO DE VENTILADORES AXIAIS [4]

6
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a) O Ventilador Propulsor é o ventilador de disco em uma montagem simples em aro
tubular. com pas diretrizes :

b) O Ventilador Tubo-Axial é um ventilador montado em aro tubular sem pas diretrizes
na entrada ou saida. A forma da pa pode ser curva ou reta .

¢) O Ventilador de Sopro Livre tem pas diretrizes a frente ou atras do rotor e ndo possui
aro guia.

O Ventilador Axial é considerado um ventilador de baixa pressao.

2.3 - CALCULO PELA TEORIA DA ASA DE SUSTENTACAO

Na fig.2.3 representamos um perfil de asa onde a dire¢do da corrente ndo perturbada é
dada pela dire¢do da velocidade w. ., onde o simbolo  representa a ndo influéncia do perfil
sobre a diregdo da corrente. Devido a variagdo de pressdo entre as partes inferior e superior do
perfil, surge uma circulagdo em torno deste. A parte inferior do perfil é representada com
sinais ( + ) indicando o lado de estagnagdo. e a parte superior, com sinais ( - ) indicando o
lado de sucgdo, onde ocorre a aceleragdo da corrente. Esta circulagdo provoca o aparecimento
de uma forga, que por sua vez, ¢ decomposta em duas componentes: uma for¢a normal a
diregdo do fluxo denominada Forga de Sustentagdo (Fs), e uma outra uma for¢a na dire¢do da

corrente denominada For¢a de Arrasto ( Fa ), e pequena se comparada a forga de sustentagio.

FIG.2.3 - FORCAS E DISTRIBUICAO DE PRESSAO EM UMA ASA DE SUSTENTACAO [1]

Se uma pa é colocada contra a diregao do fluxo .tomando-se uma velocidade do ar w,

para um angulo de incidéncia d . ou seja, uma pa movel. podemos relacionar tais for¢as com o

auxilio de coeficientes. dimensGes construtivas do perfil e a chamada pressdo de estagnagao.

definida como:
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Po : PRESSAO NO MEIO ILIMITADO

P : PRESSAO A QUE A ASA
ESTA SUBMETIDA

FIG.2.4 - FORCAS AGINDO EM UMAPA [ 1]

Teremos . entdo :
5

- Forga de Sustentagdo : Fg=cs.q.A =cq. p’j” .L.b

2
- Forga de Arrasto : Fi=c3.qA= ca.p":” .L.b

onde cg € o coeficiente de sustentagdo, ¢, € o coeficiente de arrasto e q representa a pressdo

de estagnagdo.

O édngulo € da o angulo de inclinagdo, e ¢ denominado Coeficiente de Escorregamento.

e segue a relagao :

tgeze=—"2=-"24 (23)
24
Fs ¢

O coeficiente de escorregamento minimo possui valores normalmente compreendidos no
intervalo 0,04 < € .in < 0,08, associados aos chamados perfis normalizados
GOTTINGEN ( Alemanha ) e NACA ( EUA ) [1], os quais possuem suas caracteristicas
padrées especificadas em tabelas . Por estas tabelas notamos que geralmente a relagdo
I/b= % , pois trata-se de perfis normalmente ensaiados para serem usados no calculo e
projeto de aeronaves. Em aeronaves temos perfis livres com corrente de transposigdo ,
ndo sO no topo, mastambém nas arestas laterais ( fig.2.5 ). Nas maquinas de fluxo. as

asas sdo as pas e nao possuem arestas laterais livres, pois. interiormente temos o cubo e




exteriormente. a carca¢a. Em virtude da inexisténcia da corrente de transposi¢dao em torno das

arestas. consideramos a rela¢do % = %ﬂ ( fig.2.0).

Desse modo. os calculos feitos para % E % devem ser corrigidas segundo teorias de

transposi¢do. como as de Prandtl .

I
|
I
|puneda Latera

LA

FIG.2.5- ASA DE SUSTENTACAO (AERONAVES) [1] F1G.2.6-ASA DE SUSTENTACAO (MAQ.FLUXO) [ 1]

Para o calculo das maquinas de fluxo axiais, segundo a teoria da asa de sustentagdo . €

necessario se conhecer as fungdes cg = f (8) para o perfil escolhido. Essas fun¢des sdo

estabelecidas por analise estatistica de ensaios. sendo sua forma geral do tipo [ 1 ] :

Vme-
cg=m M 4 5§

onde Y.,y € a espessura maxima do perfil, e m a n sdo constantes numéricas para uma tamilia

de perfis, e & € o angulo de incidéncia.

2.4 - PROJETO DO VENTILADOR

No projeto de ventiladores axiais. entdo envolvidos o uso de muitas varidveis. e cada
uma é tratada mais independentemente possivel [ 4 ].

a) ;\ngulo da pa : depende do perfil escolhido e a sustentagdo requerida. A fim de se
manter um aumento uniforme na pressdo estatica. o angulo da pa deve ser variado para
diferentes raios. Pode-se observar através da equagdo ( 2.1 ) que o produto do coeficiente de

sustenta¢do ( ¢ ) ,a largura da pa (b ) e velocidade relativa média do ar ( w, ) devem ser

uma constante .
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b) Comprimento da corda do perfil : este pode varnar ou ser constante. Se houver
varia¢do, o comprimento geralmente aumentara em dire¢do ao centro do rotor, para produzir
um rotor mais forte e com maior sustentagdo quando se fizer necessario .

c¢) Curvatura do perfil : ¢ escolhida para se obter uma sustentagdo apropriada. Maior
curvatura € usada para velocidades especificas baixas. As maiores curvaturas também podem

ser usadas quando se tem maiores quantidades de pas. Grandes curvaturas estdo associadas as

pas com grande circulagdo e maior sustentagdo, mas quando as pas estdo bem proximas uma

das outras, ou sobrepostas, ocorrem interferéncias e os valores de sustenta¢io sdo reduzidos.

d) Espessura do perfil : perfis espessos sio menos sensiveis ao angulo de incidéncia.
Esses perfis tendem a produzir maior empuxo, € sd3o os menos adequados para ventiladores de
muitas pas ou de altas velocidades.

e) Numero de pas : é adequado a pressdo requerida. Para baixas pressdes o numero de
pas variade 2 a 4 . Como a pressio aumenta com o numero de pas, ventiladores de alta
pressdo podem ter até 26 pas.

f) Folga entre a ponta da pa do ventilador e a carcaca do mesmo : para ventiladores
do tipo sopro livre , onde o aumento da pressdo estatica através da pa ndo € alta, a folga pode
ser maior.

g) Materiais usados para ventiladores axiais : esse materiais s3o, principalmente,
agos, ligas de aluminio e plasticos. O ago € usado para pas de espessura unica e/ou pas ocas.
O aluminio fundido ¢ também usado devido ao fato de ser leve. O plastico ¢ comumente usado
em ventiladores de uso doméstico, para pequenos equipamentos, na industria automobilistica e

na eletro-eletronica .

2.5 - VENTILADORES PROPULSORES E DE SOPRO LIVRE

Os ventiladores propulsores sdo representagdes mais simples dos ventiladores existentes.
O ventilador consiste basicamente de pas planas colocadas em um largo disco como um cubo,
formando um angulo com o plano de rotagdo. O ventilador propulsor € normalmente formado
de pas de simples curvatura, de grande area, ou em forma de aerofdlio e pode ser montado
sobre um cubo grande ou pequeno, de acordo com o uso do ventilador.

Tais ventiladores sdo mais usados quando se deseja movimentar o ar sem ajuda da
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tubulagdo. Eles, normalmente, operam para fluxo livre ou contra pressées moderadas. e
sdo freqiientemente instalados do lado de fora da parede para exaurir o ar "inconveniente" ou
fornecer ar fresco vindo de fora. Outra aplicagdo util € para recircular o ar dentro de um
ambiente. Uma vez que a temperatura efetiva pode ser diminuida pelo movimento de ar, esses
ventiladores tém a finalidade de produzir um efeito de resfriamento no verdo, e para isto, o
ventilador € normalmente do tipo portatil, e € colocado sobre uma parede ou mesa. Existem
tambem os ventiladores usados para dissipar o calor gerado em equipamentos e trocadores de
calor.

Esses ventiladores, normalmente, tem suas pas colocadas formando um angulo entre 20°
e 30° com o plano de rotagdo. O dngulo maior desenvolve mais pressdo e capacidade para um
dado tamanho e velocidade, mas também requer maiores poténcias. O melhor angulo, que € o
angulo dado para a maior eficiéncia, depende da aplicagdo e das caracteristicas desejadas.
Temos que considerar também o numero de pas. Em geral, 2 a 4 pas com dangulos de
inclinag¢do relativamente grandes ( 25° a 30° ) sdo melhores para trabalhar com maiores
volumes a baixa pressdo, enquanto que, acima de 4 pas e menores angulos (15° a 20°) sdo
mais adequadas para volumes menores a altas pressdes. Porém, para se ter uma dada
velocidade de rota¢do na entrada, podemos modificar essas condigdes, o que podera resultar
em uma menor eficiéncia [ 4 ].

Quando € necessario confinar o fluxo de ar e projeta-lo a uma longa distancia sem
resisténcia externa, entdo € aconselhavel o uso de um cubo menor e pas em perfil.

O ventilador propulsor comum pode ter eficiéncia total de 10% a 50% dependendo da

precisdo usada no projeto. A maioria dos ventiladores deste tipo apresenta eficiéncia entre

30% a 40%. Se o ventilador estiver montado em um aro de entrada bem projetado e descarga
atraves de um tubo ou difusor, a eficiéncia total podera ser de 50% a 60% [4].

Teoricamente, o fluxo de ar através de um ventilador propulsor € uma fun¢io da tangente
do angulo da pa formado com o plano de rotagdo. O termo "inclinagdo geométrica",
convenientemente usado, € a distdncia que o propulsor avangaria atraveés do ar para uma
revolugdo se fosse uma hélice e sem deslizar [ 4 ].

E definido pela equago

i =n.D.tga ,

onde a € o angulo da pa com o plano de rotagado ( graus ).
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A inclinagdo pode ser constante para o comprimento da pa, ou variavel onde se
considera uma inclinagdo media.

A capacidade do fluxo livre do ventilador propulsor sem tubo guia pode ser determinado
aproximadamente pela seguinte equagdo 4 ]:

Q =k.D3.n.sena 2,55

O valor de k variade 1 a 1.4 para propulsores simples em estrutura de aro , de 1,2 a
1,6 para propulsores simples em estrutura em aro € saida conica , e de 1,5 a 2,0 para o
mesmo "sopro" em dutos de mesmo tamanho .

Para ventiladores de descarga livre, ndo consideramos que haja grandes diferencas na

pressdo estatica entre dois pontos do ambiente.

2.6- EFICIENCIA DE VENTILADORES AXIAIS DE SOPRO LIVRE

Em ventiladores de parede ou de mesa , 0os mesmos tém de soprar uma vazdo de ar Q
€m um espago que tem uma maior pressio estatica .

A poténcia necessaria para esta tarefa ¢ Q.Ap , e a poténcia requerida pelo ventilador €

P Entdo , teremos :

eixo -

2
p-c
2

Também deve ser levado em conta a energia de saida, . Entdo :

-

.Cy”
Q‘[APmJFp ' 2 ]
Ntotal = P.

€1X0

A fig.2.7 mostra 3 tipos de ventiladores axiais, suas caracteristicas e suas respectivas

eficiéncias .




FIG.2.7 - TRES METODOS DIFERENTES DE FIXACAO DE VENTILADORES AXIAIS | 5]

2.7 - FOLGA NA EXTREMIDADE :

Os efeitos da folga na extremidade dependem do tipo de rotor do ventilador, do tamanho
do rotor, bem como do tipo de instalagdo usada.

O efeito da folga na extremidade que atua na pressdo estdtica e na vazdo volumétrica
esta relacionada linearmente com a propria folga [ 6 ], onde as perdas do sistema sdo

representadas por:

|
Apperdas = 5-K.p.c

onde K representa o coeficiente de perda de carga .

A eficiéncia estatica esta relacionada a pressdo estatica. vazao volumétrica e poténcia de
entrada do ventilador.Quando temos menor folga, temos maior pressdo estdtica e maior vazdo.
e isso vai resultar em maior eficiéncia.

Para se reduzir o consumo energético, deve-se otimizar as folgas entre a extremidade da
pa e o aro guia.

O tamanho da folga ai existente, i.€., a razdo s/D , tem um grande efeito na eficiéncia. A
eficiéncia diminui drasticamente com o aumento da folga. Uma queda de An = 2% pode estar
condicionada a um aumento na folga de 0,1% [ 5 ] . Isso significa que dado a largura da folga.

a eficiéncia maxima de um ventilador axial pode ser estimada .




O ventilador axial com menor folga tem um limite otimo de eficiéncia, tal como seguem

os resultados de valores otimos para as razées s/D [ 5 ].

onde : s- folga na extremidade

D - diametro externo do rotor
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CAPITULO III

O CONJUGADO DE ACIONAMENTO E SUA
DETERMINACAO

3.1 - GENERALIDADES

Os ventiladores para uso doméstico sdo regulamentados por normas de seguranga que
condicionam o fabricante a especificar o conjunto motor - ventilador.

Porém, para o fabricante, ndo consiste somente em oferecer um conjunto com boas
caracteristicas. mas sobretudo. oferecer boa qualidade com minimo custo.

Em geral, ventiladores deste tipo sdo acionados por motores "shaded-pole " ( polos
sombreados ), que na realidade, sdo motores monofasicos a inducdo .Tais motores ndo
possuem escovas e, em uso continuo, sua durabilidade atinge dezenas de anos. Porém, a

eficiéncia do mesmo no ponto de operagdo € muito baixa (de 7% a 8% )[7].

Fatores que definem o motor [ 8 |:

- Rendimento :

- Tipo de servigo : intermitente :
temporario ;
continuo ;

- Poténcia a qual um motor € solicitado a fornecer .

Devemos otimizar o ventilador de tal forma que a relagdo Q/Pu (vazio recalcada e
poténcia elétrica absorvida ) seja a maior possivel para uma vazdo pré-determinada. Isso vai
implicar em menor poténcia solicitada ao motor e, conseqtientemente. diminuicdo do material

ativo na sua fabricagao.




3.2 - TIPOS DE MOTORES UTILIZADOS EM VENTILADORES

3.2.1- Motares de Inducio

A grande maioria de motores elétricos, monofasicos ou polifasicos, empregados nas
industrias sdo do tipo assincrono. também conhecidos como Motores de Indugdo. Tais motores
sdo de construgdo simples, custo reduzido . vida util longa e de facil manuseio e manutengdo. O
enrolamento deste tipo de motor ndo possui ligagdo elétrica com a linha de alimentagdo. As
correntes rotoricas sdo geradas pela indugdo eletromagnética. Seu funcionamento baseia-se nas
propriedades dos campos magnéticos produzidos por sistemas polifasicos. isto €, nos campos
rotativos [ 12 ].

Entre os elementos comuns a todos os tipos de motores, estdo as partes estruturais como:
carcaga, tampas laterais, porta-mancais, eixo, chavetas, guias de ar. ventiladores externos e
internos, trocadores de calor ( ar/ar, ar/agua ), etc.

Em motores de indugdo . o nucleo do estator geralmente € constituido por um pacote de
chapas de ago silicio separadas por camadas de verniz . O pacote de chapas podera constituir-
se de uma unica pe¢a ou ser subdividida em varios pacotes menores. montados sobre o eixo
com pequenos intervalos entre eles, a fim de permitir a passagem do ar de refrigeragdo.
Algumas vezes, em motores de baixa poténcia sdo usadas simplesmente chapas de ago com
baixo teor de carbono, tratadas termicamente para crescimento do grdo e para deposi¢do de
uma camada de oxido isolante na superficie [ 11 ].

Para motores de baixa tensdo, os fios que compdem o enrolamento sdo geralmente de
cobre ( algumas vezes, o aluminio ), de se¢do circular e isolados com camadas de verniz. Para
motores de média tensdo, os condutores sdo de cobre, geralmente de segdo retangular, isolados
com fitas de material isolante a base de mica ou fibra de vidro. aglomerados com resina
sintética. Uma vez inseridas nas ranhuras do estator, os enrolamentos sofrem uma amarragdo
com cadargos de fibra de vidro e sdo submetidos a uma impregna¢do com resina epoxi ou
poliester, que lhes proporcionara maior rigidez mecanica [ 11 ].

O nucleo do rotor é basicamente igual ao do estator. Em se tratando de motores de

gaiola, o enrolamento do rotor € composto de barras de cobre ( liga de cobre ), inseridas nas

ranhuras e soldadas. nas duas extremidades. a anéis de curto-circuito . também de cobre ou
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liga. Em motores de pequena poténcia a gaiola € invariavelmente constituida de aluminio
fundido [ 11 ].
Dependo das caracteristicas de desempenho desejadas. as barras do rotor poderdo ter

se¢do circular. retangular. trapezaidal ou em farma de L. E passivel a construcda de ratores
com duas gaiolas independentes, uma mais proxima da periferia do rotor ( gaiola externa ou de

partida ) e outra montada embaixo da primeira ( gaiola interna ou de funcionamento ) .

3.2.2 - Motores com Imas Permanentes

Uma interessante variante do motor de corrente continua € aquele em que o campo ¢é
criado por imis permanentes. ao invés de sé-lo por enrolamentos. Este € o caso. por exemplo.

dos motores de avango e posicionamento de maquinas operatrizes. e alguns ventiladores de uso

domeéstico.

O material utilizado na fabrica¢do dos imas € de uma liga muito especial, a fim de garantir

que as propriedades magnéticas do ima ndo degenerem.
3.2.3 - Motares “Shaded-Pole”

Motores "shaded-pole" sdo motores de corrente alternada de indu¢cdo monofasica , com
imd permanente. do tipo gaiola de esquilo. Ndo possuem escovas. apresentam grande
durabilidade. porém. possuem baixa eficiéncia [ 9 ].

Tais motores sdo de pequeno tamanho, para poténcias bem pequenas (1/500 a 1/6 HP).
sdo de construgdo barata, possuem baixo torque de partida, pequena capacidade de sobrecarga

e podem ter velocidade controlada.

3.2.3.1 - Construcio e Principio de Funcionamento dos Motores “Shaded-Pole”

Como ja foi dito, este é o motor mais simples e mais barato. E essencialmente uma

maquina de indugdo. uma vez que o rotor tipo gaiola de esquilo admite poténcias proximas a
do rotor do motor de indugdo polifasica. Existe, porém. uma diferenga extremamente

importante entre os dois tipos e que se refere a seu campo magneético .
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O motor de indugdo cria um verdadeiro campo girante. no mesmo sentido que ele. é
constante em magnitude e gira com velocidade sincrona ao redor de todo o centro. O campo
do motor "shaded-pole" nio cria campo magnético girante, o torque ndo € uniforme e varia a
cada instante .

A figura 3.1 ilustra a constru¢do de um polo de um motor "shaded-pole”. Cada um dos
polos laminados do estator tem uma fenda de cerca de 1/3 da distancia de uma das margens. Ao
redor da menor area formada por esta fenda , ¢ colocada uma espira de cobre pesado . curto-
circuitada: o ferro ao redor da qual a espira sombreada € colocada é chamado de parte
sombreada do polo , enquanto que a parte livre € a parte ndo sombreada. A espira excitante,

ndo visivel na figura, ndo circunda o polo .

a-Parte sombreada
b~ Espira sombreada

c=Parte nlo sombreada

F1G.J3.1 - POLO DE MOTOR "SHADED-POLE (9 |

Quando o enrolamento esta conectado em uma fonte de alimentagdo AC . o eixo
magnético mudara da parte ndo sombreada para a parte sombreada do polo. Esta mudanga no
eixo magnético €, de fato, equivalente a uma movimentagdo fisica real do polo. O resultado é
que o rotor, gaiola de esquilo, ira rodar na direcdo da parte sombreada para a parte ndo

sombreada. Para entender como isso ocorre sera necessario determinarmos a posi¢do do centro

do polo magnético para varios valores instantdneos de corrente no enrolamento excitante,

como a troca de corrente alternada em magnitude e diregdo durante o ciclo.
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3.2.3.2 - Caracteristicas de Operacio e Aplicacoes dos Motores *Shaded-Pole”

Compensando a simples constru¢do e o pequeno custo do motor de polos sombreados,
existem muitas outras desvantagens como o baixo torque de partida, capacidade de sobrecarga
muito pequena e baixa eficiéncia.

Esses motores sdo construidos comercialmente em tamanhos de 1/500 a 1/6 [ HP ]
para 25 a 60 ciclos de servigo. O torque total de carga € desenvolvido para valores de
escorregamento ( s ) comparativamente altos, cerca de 10% a 25% , e torques maximos na
ordem de 1,25 vezes os valores fixados [ 9 ]. "Escorregamento” significa a perda de rotagdo
do rotor, necessaria para que um conjugado eletromagnético seja produzido.

_05-0
Og
onde : s - escorregamento ( perda de rotagido )
n - rotag¢do do rotor o - velocidade angular do rotor

ng - rotagdo sincrona o, - velocidade angular sincrona do rotor

A eficiéncia para pequenos tamanhos € tdo baixa, em torno de 5%, e pode alcangar,
no maximo, 35% em velocidades muito altas [ 9 ].

Quando o motor de polos sombreados € usado em aplicagdes requisitando o movimento
de ar, tal como os ventiladores, sopradores e circuladores. ndo necessitamos do ventilador de
resfriamento interno, normalmente presente nesse tipo de motor, pois teremos uma
consideravel soma de ar capaz de resfria-lo. Todavia, quando usado em equipamentos que nao
tém circulagdo de ar, eles normalmente possuem pequenos ventiladores internos, a fim de que o
aumento de temperatura possa ser mantido em valores razoaveis. O escorregamento do rotor
aumenta quando a tensdo do motor € diminuida.

Nenhuma alteragdo no fluxo de ar resulta em uma variagdo correspondente no torque
que, na volta, afeta a velocidade para o qual o motor gira.

O torque T de um pequeno motor € geralmente dado em termos de "libra-ong¢a".Porém,

ara motores de baixa poténcia, unidades como a “libra-pe” sa 1 venientes, pois seu
p t de b pot dad ‘libra-p€” sdo mais con tes, pois seus

valores serdo menores que | (uma) unidade .
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Ent3o. teremos :

%
— m.rpm
33,0

330 hp _5.250.hp (58]

2.7 rpm rpm

de onde : T

3.3- CARACTERISTICAS DE ACIONAMENTO

Acionamento elétrico é um sistema capaz de converter energia elétrica em energia

mecdnica, produzindo trabalho e mantendo controle sobre tal processo de conversio. Um

sistema de acionamento compreende o motor elétrico e seu equipamento de comando. e/ou
controle . os orgdos de transmissdo de energia mecanica do motor a maquina acionada que

realiza a fungdo desejada.
3.3.1 -Caracteristica “Conjugado Versus Velocidade de Cargas Mecanicas”

Para um sistema dotado de movimento de rota¢cdo tem-se :
P=C.0 (3.3)

onde P € a poténcia desenvolvida em Watt, C ¢ o conjugado desenvolvido ou o torque em Joule ,
e o € a velocidade angular do movimento em rad/s.

Dizer que uma carga mecanica requer uma determinada poténcia P equivale a afirmar
que tal carga necessita de um dado conjugado C a uma velocidade de rotagdo .

Em fungdo de suas caracteristicas de conjugado versus velocidade . as cargas mecanicas
podem ser divididas em 6 grandes grupos [ 8 ]:

1) Conjugado constante, praticamente independentes da rotagdo ( fig.3.2.a ). Ex.:
guinchos, guindastes, transportadores de correias sob carga constante ;

2) Conjugado que varia linearmente com a rotagdo ( fig. 3.2.b ). Ex.: moinhos de rolos,
bomba de pistdo, plainas e serras para madeira ;

3) Conjugado que varia com o quadrado de rotagdo ( variagdo parabdlica ) . ( fig. 3.2.c ).
Ex.: ventiladores , misturadores . centrifugas, bombas centrifugas, exaustores, compressores :

4) Conjugado que varia inversamente com a rotagdo, resultando em poténcia constante

(fig. 3.2.d ). Ex.: maquinas operatrizes como as frezadoras e mandriladores :
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Conjugado

5) Conjugado que varia de forma nao uniforme com a rotagdo. nao sendo suficientemente

precisas as aproximagdes por fung¢des matematicas (fig. 3.2.e). Ex.: um forno rotativo de

grande porte :
6) Cargas que ndo solicitam conjugados ( volantes ). O proposito do volante € liberar a

maior parte da energia cin€tica nela armazenada para suprir picos de demanda de energia por

parte da maquina acionada .

Con jugado

Conjugado

Conjugados

Conjugado

(e)

FIG. 3.2 - CONJUGADO VERSUS VELOCIDADE DE CARGA MECANICA [ 8]

3.3.2 - Caracteristica “Conjugado Versus Velocidade de Rotag¢do de Motores Elétricos

A figura 3.3 mostra a dependéncia entre o conjugado desenvolvido por um motor
elétrico e sua rotagdo. Em geral. o comportamento destas curvas caracteristicas dos motores
difere daqueles das cargas, pois, ao contrario das cargas adicionais, os motores elétricos

tendem a apresentar um decréscimo de conjugado para velocidades crescentes.




Define-se " regulagem de velocidade " de motor elétrico, solicitado a fornecer a carga

mecanica um valor dado em poténcia [ 8 ] . arelagdo :

¢ a rotagdo do motor elétrico em vazio

w ; - :
s € a rotagao do motor acionando a carga.
.1

O conjugado disponivel em motores de indu¢do diminui a medida que a velocidade
aumenta, a partir de uma certa velocidade. Formato especifico de curva de conjugado versus

velocidade de motores de indugdo de rotor em gaiola € apresentado na figura 3.3 .

Conjugodos

Conjugado
maximo

Conjugodo
de partida

Conjugado
minimo

Conjugado
nominal =

|
|
|
|
1
1

1 T
Rotacdo Rotacdo
nominal sincrona

FIG3.3 - CURVA CONJUGADO VERSUS VELOCIDADE DE ROTACAO PARA MOTORES DE INDUCAO DE
ROTOR EM GAIOLA (8]

E comum a introdugdo do conceito de "conjugado basico" para expressar os diversos
valores do conjugado do motor com percentuais deste conjugado basico . Define-se como
conjugado basico a relagdo entre a poténcia nominal e a velocidade angular sincrona : no caso
do motor de indugdo. portanto, um valor numérico decorrente de uma situagdo fisicamente

inexeqiivel, pois este tipo de motor, na realidade. ndo desenvolve conjugado a rotagdo

sincrona.




Potencia_ Nominal

| . ,
velocidade angular _sincrona

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas [ 10 ] associou o conjugado basico com
aquele que ocorre a poténcia nominal e rotagdo nominal; trata-se de uma alteragdo em
relagdo a versdo anterior da norma que tratava de maquina de indugdo, onde se considerava
a rotagdo sincrona na defini¢do de conjugado basico. Neste texto, adota-se a conceituagdo
de conjugado basico segundo a primeira forma, assumindo a rotagdo sincrona.

Para maquinas de indugdo define-se ainda o conceito de escorregamento numa

velocidade i como sendo :

velocidade_ sincrona— velocidade _ i

§

velocidade _ sincrona

e naturalmente, o escorregamento nominal € aquele associado ao ponto de velocidade

nominal do motor.
3.3.3 - Ponto de Funcionamento

O sistema de acionamento operara no ponto em que ocorra a intersecgdo das curvas
(C x o) do motor e da maquina acionada. No caso de uma carga pulsante, onde o
conjugado de carga varia com o tempo, O sistema ajustar-se-a a tais situagdes dentro de
certos limites ou perdera estabilidade.

Chamando o conjugado da carga de Cg ( conjugado resistente ) e o conjugado dis-

ponivel no motor de Cypq ,temos a seguinte condi¢do para que um acionamento seja estavel :

dCp;,dCgr
MyTER 3.7
do ) do ( )

A figura 3.4 apresenta uma situagdo de acionamento estdvel. Se o surgimento de
qualquer transitorio de velocidade deslocar o ponto de funcionamento P originalmente a
velocidade @ ., a velocidade ®; , o conjugado motor aumenta, enquanto o conjugado

resistente diminui: desta forma atuando um conjugado resultante que acelerara o sistema de
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volta a velocidade w ; se o transitorio levar o sistema a uma velocidade w, , o conjugado

motor sera menor que o conjugado resistente, ocorrendo uma desaceleragcdo do sistema

com retorno a velocidade w.

FI1G.3.4 - ACIONAMENTO ESTAVEL DE UM MOTOR [8]

3.3.4 - Curvas da “Corrente Versus Rotacdo” e da “Corrente Versus Tempo”

durante a Aceleragio de um Motor de Inducgio

O conhecimento da curva corrente versus tempo ¢ de fundamental importancia,
principalmente para o estudo de protegdo do motor. Tal curva pode ser determinada a
partir da curva corrente versus rotagdo.

Consideremos um motor de indugdo apresentando uma variagio genérica de corrente
I absorvida da rede. A figura 3.5 mostra a variagdo da corrente I (em porcentagem de
corrente nominal ) com a rotagdo ( em porcentagem de velocidade sincrona ).

A corrente de partida varia de 5 a 7 vezes a corrente nominal, sendo neste exemplo de
6 vezes.

A curva da corrente versus velocidade ¢ inerente ao motor, enquanto a curva da

corrente versus tempo depende do sistema de acionamento.




A figura 3.6.a apresenta a curva do conjugado de aceleragdo, C,c-, versus rotagdo,
onde temos que:  Cuc =Cy-Ck .

Ao linearizarmos tal curva, cria-se uma fung¢do em degraus. A figura 3.6.b mostra os

mesmos intervalos para a curva corrente versus rotagdo. Admitindo-se que durante o tempo

que se leva para ir da rotagdo inicial a final de cada intervalo linearizado, a corrente absorvida
seja uma corrente média “a” neste intervalo, pode-se construir a curva da corrente versus
tempo (fig.3.7)[ 8]

A medida em que a curva se aproxima da velocidade de regime ou nominal, deve-se

notar que as imprecisdes tornam-se maiores

—

W 1% Ws)

FIG.3.5 - CURVAS DA CORRENTE FERSUS ROTACAO TiPICA DE UM MOTOR DE INDUCAO [ 8]
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:

VERSUS ROTACAO (8]

FIG 3.6 - CONJUGADO MOTOR DE ACELERACAO

nominal

FIG. 3.7 - CORRENTE VERSUS TEMPO (8]
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3.3.5 - Poténcia e Energia Durante a Partida

Para acelerar um sistema do repouso até sua velocidade de regime, é necessério suprir o
motor de energia suficiente para :

- fornecer energia cinética as parte girantes ;

- suprir as perdas do sistema .

Do ponto de vista do motor : desprezando-se as perdas por atrito e ventilagdo, e

supondo-se 0 motor acelerado em vazio, isto é, com conjugado resistente nulo, as perdas
Joules, somente no rotor, serdo iguais a energia cinética de que as partes girantes estdo dotadas
quando atingida a velocidade de funcionamento. Este é um ponto relevante quando ocorrem
partidas freqiientes .

Seja Py a poténcia do campo girante, C o conjugado desenvolvido e w4 a velocidade
sincrona. Logo :

Py=C.0, (3.11)

Porém, temos que : P=C.0

Entdo, teremos:

P=Py. = =(1-5).P, (342

Wg

A poténcia P cedida pelo eixo € igual a poténcia disponivel no entreferro da maquina Py,
menos a parcela correspondente as perdas no rotor [ 8 |:
P— poténcia no eixo do motor
Py — poténcia do campo girante

s.Pg — poténcia consumida como perda Joule no rotor .

No periodo de aceleragdo em qualquer rotagdo, ou seja, em qualquer instante, enquanto a

primeira parcela representa a poténcia empregada na acelera¢do da carga, a segunda representa

as perdas Joule no rotor.

O calor desenvolvido na partida é evidentemente maior, quando sdo consideradas as
perdas mecanicas do proprio motor ou quando este partir contra um conjugado resistente ndo

nulo. Na selegdo do motor, uma atengdo particular devera ser dada as condigdes de partida no

tocante a inércia a ser acionada e a freqiiéncia de partidas.




CAPITULO 1V

CONSUMO DE ENERGIA, RUIDOS E VIBRACOES NOS
VENTILADORES AXIAIS DE PEQUENA POTENCIA

4.1 - CALCULO DA CORRENTE ESTATORICA E ROTORICA

Uma vez se conhecendo a poténcia P em [C.V.] do rotor, a tensdo da linha, o fator de
poténcia e o rendimento 1, a corrente absorvida em [ A ] pelo motor, da linha de alimentacdo,

é dado por :

736.P

e ST 4.1
U.(n.coso) ( )

Para avaliar a corrente rotdrica é preciso avaliar o nimero dos ampére-condutores

rotoricos, que para motores monofasicos até 1 CV, pode ser considerado :

Ng.I, = 06.N_I

onde: Nr € o nimero de condutores rotdricos por fase
N. € o numero de condutores estatoricos por fase

O valor da corrente nos anéis pode ser calculado como :

onde p € o numero de pares de polos.

4.2 - PERDAS POR EFEITO JOULE

Para rotores tipo gaiola de esquilo, € preciso ter presente que as barras e os anéis sdo
circulares distintos, sendo percorridos, respectivamente, por correntes Ig e I, . Assim sendo,

as perdas nos mesmos devem ser calculadas separadamente [ 12 ].




Se ry, for a resisténcia numa barra e Ng o numero das mesmas, a perda por efeito Joule

nas barras resulta, em Watt :
2
W, =r,.1:.N, (A44)
Nos anéis, o comprimento médio do circuito elétrico € dado por :

la=nmd, (4.5)

FIG. 4.1 - ANEL CIRCULAR [ 12 ]

Sendo S, a segdo de cada anel, a resisténcia do mesmo resulta :

P-la
Rg= 46
=S, (46)

Sendo dois os anéis que curto-circuitam as barras, a perda de poténcia por efeito Joule
resulta :
W, = 2.R,.12 (4.7)
A perda de poténcia total resulta :

W=W, +W, (48)

Para condutores de cobre, as perdas por efeito Joule, podem ser, também, calculadas com

base na perda especifica em Watt por Quilograma ( W/kg ) :

W,, = W/kgP, = W,,.P

<u cu

onde : P., representa a massa do cobre.




4.3 - SOLICITACOES ELETRICAS DO ESTATOR

A solicitagdo elétrica do estator é representada pelo efeito Joule que os condutores
estatoricos exercem na zona de entreferro. Esse efeito ¢ medido em ampére-condutores por

centimetro de periferia estatdrica, que nos motores monofasicos € expresso por :

N..I

A=—=
n.D

onde D é o didmetro interno do estator.
4.4 - PERDAS SUPERFICIAIS

a) Perdas do Estator - Sdo as perdas produzidas pela varia¢do de fluxo que se produz na

extremidade dos dentes estatdricos por efeito da passagem em sua frente, dos dentes rotoricos.

As perdas superficiais estatdricas podem ser consideradas como sendo 30% das perdas

que se verificam nos dentes do estator.

b) Perdas do Rotor - S3o perdas devido a variagdo do fluxo que se produz na superficie

periférica rotdrica por efeito da passagem desta sob os dentes e rasgos rotoricos.

4.5 - PERDAS ADICIONAIS

S3o as perdas que se verificam nos parafusos de fixacdo dos nicleos rotéricos e

estatoricos, nos condutores de cobre por efeito de recozimento e diminuigdo da sec¢do nas

curvas, etc.
4.6 - PERDAS MECANICAS

S3do as perdas devido aos atritos nos suportes e a ventilagdo. Por isso, dependem do tipo

de ventilagdo e da velocidade de rotagdo do motor.

O célculo das mesmas € muito complexo, por isso, costuma-se avalid-los em fragdes de
poténcia total da maquina em fungdo da velocidade de rotagdo das mesmas.

Em geral, ndo sdo computados para efeito de aquecimento.




4.7 - PERDAS NO FERRO DO ROTOR

Uma vez que a velocidade do rotor € muito proxima da de sincronismo, a freqiiéncia de
variagdo de fluxo no mesmo € muito pequena. Por esta razdo, as perdas no ferro do nucleo

rotorico sdo consideradas nulas.

4.8 - RUIDO DE VENTILADORES

4.8.1 - Introducio

Ruido € o som que, por sua intensidade, seu tom, ou duragdo, resulta desagradavel ao
ouvido humano e causa danos ao organismo. O meio mais radical e econémico de se combater
o ruido € elimina-lo em sua origem, enquanto se € possivel. Devemos adotar medidas para a
prote¢do do meio ambiente contra o ruido.

Nos ventiladores, mesmo nos turbocompressores, sons com freqiiéncia de ruidos tentam
contra o conforto do meio ambiente. Por isso, 0 comportamento acustico do ventilador
constitui, muitas vezes, um fator decisivo na sele¢do do mesmo.

A aerodindmica tem contribuido muito para esclarecer os fenomenos do ruido, sobretudo

nos ventiladores axiais.

4.8.2 - Caracteristicas de Ruido

O ruido € causado por particulas de ar colocadas em movimento pela onda vibratoria.
Esta onda de som "viaja" com uma velocidade radial constante. Uma onda de som pode
ocorrer em um solido, liquido ou gas. Em ar, ondas de som existem como condensagdo e
rarefagdo. A freqiiéncia com que a onda vibratoria determina o nivel de ruido, e a amplitude da

onda, determinam a intensidade e o nivel de sonoridade [ 4 ] .

4.8.3 - Causas de Ruidos em Ventiladores

As pas de um ventilador criam ao seu redor um campo de pressdo, o qual varia em cada

ponto do espago; por isso, originam ondas acusticas, as quais se interagem e se propagam

pelo ar, pela estrutura e pelo solo da edificagdo. Esse campo de pressdo, origem do ruido de

ventiladores, depende de muitas variaveis do projeto, tal como o passo, forma, tamanho e




numero de pas do rotor, bem como dos materiais empregados.

As causas que influenciam no ruido do ventilador se resumem a seguir :

1) A frequéncia do som do ventilador € igual ao produto de uma velocidade de rotagdo
pelo nimero de pas [ 2 ];

2) A intensidade do som produzido diretamente pelas pas € aproximadamente
proporcional a velocidade periférica na ponta das pas . Reduzindo-se a velocidade,
diminui-se a intensidade do som [ 2 ];

3) Estudo mostraram que as intensidade do som de um ventilador aumenta com fungéo
de sua propria frequéncia[ 13] ,[15];

4) A distancia excessivamente pequena entre a borda de saida das pas e a parede da caixa
espiral é causa de ruido. A pa ndo pode ser de tal comprimento que a folga entre a ponta da pa
e a carcaga seja infinitamente pequeno. Aumentado-se a distincia, diminui-se o ruido, porém,
diminui-se também a eficiéncia do ventilador . Existe uma posi¢do intermediaria adequada
entre o aerofolio finito e o infinito (folga zero) [ 5 ]

5) A propagacdo do som em ventiladores € devido a um processo de fluxo ao longo do
conduto e das pas. Os ruidos ndo surgem somente em fungdo do atrito do fluxo com os
componentes do mesmo. Ao examinarmos um propulsor sem pas guias e sem carcaga, notamos
a presenga de ruido, que € gerado devido ao campo de pressdo ao redor da pa propulsora. Se
o propulsor for inserido em uma carcaga, uma parte do ruido € refletida por todo o conduto, e
a outra parte sera devidamente absorvida pelo material da parede do mesmo [ 5 J;

6) Em ventiladores axiais sem pas guias, soprando livremente, demonstrou-se um

aumento notavel na pressdo do som, para uma ampla classe de freqiiéncias, conforme a folga

entre a carcaga e as pas do propulsor aumenta [ 14],[ 15];

7) O nimero de pas diretrizes fixas ndo deve ser igual e nem mutiplas das pas moveis.
[ 2 ]. Quando isso ocorre, o nivel de ruido causado € consideravelmente alto, principalmente
durante as interrupgdes [ 5 ];

8) O difusor sem pas produz menos ruidos que com pas diretrizes [ 2 ] ;

9) As vibragdes forgadas da carcaga e os dutos de admissdo e escape podem causar rui-

dos de grande intensidade em condi¢des de ressonancia [ 2 ];
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10) O equilibrio estatico ou dindmico do motor, 0 mau alinhamento e a flexdo excessiva
dos eixos podem causar ruidos [ 2 ];
11) O motor de acionamento e rolamento de esfera, as vezes, sdo causas de ruidos quando
trabalhando em baixas rota¢des. O uso de mancais deslizantes elimina a Gltima causa [ 2 |;
12) Ao se diminuir o rendimento do ventilador para uma mesma revolugdo, aumenta-se a
intensidade do ruido e aumenta-se, simultaneamente, a vazio do ventilador. Isto ndo significa
que a energia perdida no ventilador se converta em energia acustica, uma vez que esta ultima

representa somente uma parte insignificante da energia perdida que, fundamentalmente se

transforma em calor. O ruido causado por energias perdidas sao de mais baixa freqiiéncia [ 2 ].

4.8.4 - Fontes de Ruidos em Equipamentos

Os ruidos de equipamentos sdo ruidos oriundos das partes rotatérias, mas também
podem ocorrer outros. Ruidos de motor podem ser devido a ruidos magnéticos, ruidos de
escova, ou ondas periodicas causadas por alteragdo nas linhas de voltagem ou fregiiéncia.
Acoplamentos flexiveis muitas vezes causam ruidos normais, devido as perdas nos apoios e
atritos de superficie.

Deixando de lado os ruidos inerentes aos ventiladores, os ruidos normais podem ser
causados por eixos inclinados, anéis colocados impropriamente e perdas no propulsor, jungdes,
rodas, rebites, chaves ou suporte dos ventiladores .

Ruidos normais dos ventiladores ocorrem devido aos projetos dos mesmos, tamanho,
velocidade de operagdo e tipo de projeto de mancais. Todavia, onde existem mancais
anti-friccdo especialmente selecionados para operagdo silenciosa, eles podem ser
satisfatoriamente usados em algumas aplicagdes de ventiladores. Freqiientemente, mancais de
rolamento de esfera sio montados independentemente da caixa do ventilador.

Os ruidos de ar ocorridos dentro do ventilador sdo complexos , devido aos varios tipos
de ruidos . Porém, estes podem ser “grosseiramente” classificados [ 4 ] :

1) Como impulso - isso se refere, principalmente a variagdo da velocidade do ar nas pas
de passagem no ponto de expansdao. Um grande numero de pas produz uma razdo maior de
impulso e maior inclinagdo, para velocidade constante . Os ventiladores com pas curvadas para

a frente, necessariamente tém um grande numero de pas. Uma vez que eles operam a baixa
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velocidade de rotagdo para a mesma pressdo de ar, isto equivale, em parte, a "freqiiéncia da

pa™;

2) Como assovio : isso se refere ao ruido produzido pelo ar passando contra e ao redor
dos lados de uma pa de borda fina ;

3) Como vibragio : isso é normalmente causado pelo ar passando paralalemante a4 uma
pa, de maneira nio uniforme . A vibragdo é mais acentuada quando o ventilador esta operando
em condi¢des instaveis .

Normalmente o ruido na corrente de ar € causado também pela alta velocidade do ar,
mas a turbuléncia excessiva pode ser parcialmente responsavel e esta, por sua vez, pode ser
causada por [ 4 ]:

a) Rotagdo indevida do ventilador ;

b) Roda inclinada na caixa do ventilador ;

¢) Projeto incorreto de duto de conexdo de entrada e saida em ventiladores sensiveis a
colocagdo de dutos.

O ruido mais baixo produzido por um ventilador axial corresponde ao ponto de mais alta
eficiéncia. Maiores cuidados, todavia, devem ser tomadas na selecdo de ventiladores, para
assegurar que eles operem dentro dos limites desejados. Se a capacidade for reduzida, tal que
o fluxo de ar ndo siga a forma da pa , pode ocorrer um aumento brusco na intensidade do
ruido. Freqiientemente, o ventilador axial é rotulado como responsavel pelo ruido, quando na
realidade, se sua propria se¢do fosse corrigida, de muito contribuiria para diminuir este ruido.

Se um ventilador deve ser extremamente silencioso, o uso de dados especificos de som

deve ser estudado.
4.8.5 - Amortizacio e Isolamento Actstico de Ruido

A amortizagdo de ruido € obtida com o emprego de amortecedores ou silenciadores, que

podem ser de duas classes : de reflexdo e de absorgdo [ 2 ]. Nos de reflexdo , o ruido

simplesmente se reflete de volta a fonte. Nos de absor¢do, a energia de ruido é absorvida por
um material poroso, e transformado em calor. O uso de silenciadores de reflexdo é muito
restrito, pois ddo origem a muitas perdas aerodindmicas. No caso de amortizagdo por

absor¢do, os dutos sdo revestidos com materiais porosos. O efeito amortizador sera maior
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quanto maior for a superficie recoberta e de maior comprimento, e quanto mais elevado for o

indice de absorgdo da substancia empregada.

O isolamento acustico de ruidos se converge montando o ventilador sobre isoladores
acusticos, que reduzem a transmissdo de vibragdo acustica a superficie do local de apoio. Para
a selegdo de isoladores acusticos, temos que levar em conta as fontes principais de vibragao
dos ventiladores, que sdo [ 2] :

a) Desequilibrio do rotor ;

b) Forgas aerodindmicas .

As montagens mais freqiientes para isolamentos acusticos do ruido sdo :

a) Montagens e instalagdes de ventiladores pequenos, de ventilador e motor sobre uma
mesma base de estrutura de aco, provida de isoladores aciisticos em seus extremos ; esta
montagem tem a vantagem de manter perfeitamente o alinhamento do conjunto motor -
-ventilador ;

b) Montagens sobre isoladores acusticos do rotor e dos ventiladores em separado : os
isoladores acusticos se constroem de diferentes tipos e materiais porosos ( feltros, etc ) e de
materiais resinicos. Os materiais resinicos conservam melhor sua elasticidade com o tempo e
ndo a perdem com o contato com a dgua e o dleo.

A transmissdo de ruido pelos condutos se evita :

a) Reduzindo o fluxo e trocas de se¢do hidrodinamicamente, para evitar o descolamento
do fluxo ;

b) Utilizando materiais ndio metalicos para condutos e outros materiais ndo condutores
de som ;

¢) Isolando acusticamente os diferentes ramos do conduto com materiais resinicos,

evitando, também, as juntas realizadas com estruturas ou flanges metalicos .
4.9 - ALINHAMENTO

Mesmo se tratando de transmissdes diretas, ¢ fundamental que o motor esteja
rigorosamente alinhado com o ventilador . Um alinhamento deficiente pode causar sobrecargas

no eixo, deformagdes incompativeis e uma brusca redugdo na vida dos mancais.
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4.9.1 - Cuidados Adicionais

O local de instalagdo deve ser plano, limpo e isento de vibragGes. Vibragdes excessivas
sacrificam os mancais durante o periodo de parada.
A disposi¢do relativa do motor e do ventilador acionado deve ser tal que permita um

acesso fécil para inspegdo periddicas, controles locais em eventuais componentes.
4.10 - VIBRACAO

Ha uma tendéncia em se associar a vibragdo do motor ao balanceamento de suas partes
girantes. Embora isso seja verdade , o motor pode vibrar por diversas razdes .

Algumas vezes, o motor funciona suavemente, isento de vibragdes, no inicio de operagdo
e, particularmente, passa a vibrar. Se desligado e religado a seguir, continua a vibrar. Porém,
se mantido em repouso por um tempo suficientemente longo, volta a operar inicialmente sem
vibragdes e a seguir passa a vibrar. A provavel causa € uma alteragdo de geometria com a
elevagdo da temperatura, dilatagdo das barras ou anéis de curto-circuito do enrolamento da

armadura do pacote rotdrico, etc. Nesses casos, € necessario verificar a existéncia de

componentes frouxos ( na condi¢do de temperatura de operagdo ) e corrigir tal situagdo.

Quando a dilatagdo de componentes do rotor é pardmetro do projeto do motor, o
balanceamento deve ser feito a temperatura de funcionamento.

A vibragdo do motor dependera ndo s6 do balanceamento das partes girante, mas
também da resposta em freqiiéncia do sistema, neste caso, constituido pela estrutura do motor
em si e pela sua fixagdo [ 4 ].

Reitera-se que operando em uma dada base, um motor isento de vibragdes quando
testado pelo fabricante, pode apresentar vibragdes aceitaveis; neste caso, é necessario alterar a
resposta em freqiiéncia do sistema, pelo aumento da rigidez do conjunto ou mais raramente,
por sua redugao.

Transmissdes incorretamente alinhadas podem gerar vibragdes. Para verificar se as vibra-
¢des anomalas em um motor provém de um acoplamento incorreto, é necessario coloca-lo a
funcionar desacoplado, verificar que nessa condi¢do a vibragdo esta em seus limites aceitaveis,

e proceder a remontagem do acoplamento de forma correta .
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Em maquinas de corrente alternada, uma causa de vibragdes pode ser o desbalan-
ceamento magnético. As for¢as que atuam no entreferro entre o estator e o rotor, tendem a
aproxima-los, e produzem vibragdo com o dobro da freqiiéncia de alimentagdo. Embora uma
pequena vibragdo nessas condigdes seja normal, uma assimetria no entreferro pode reforcar
essa vibragido, inclusive produzindo ruido.

Em motores de indugdo, geralmente, as vibragdes na freqiiéncia de escorregamento sio
baixas. Entretando, esta freqiiéncia e suas harmonias podem interagir com freqiiéncias mais
altas para produzir pulsagdes.

Um ponto importante a ser observado em motores de indugao, € a tendéncia do aumento
de vibragdo com o tempo de operagdo, em termos de horas, dias e semanas. Medidas feitas em

intervalos dessa magnitude e que mostram um aumento consistente da vibragdo, indicam

possiveis aumentos de desbalanceamento , aumento de excentricidade do rotor ou assimetria

do entreferro por desgaste dos mancais, desbalanceamento magnético por abertura de barras
da gaiola rotérica (quando também ocorrem oscilagdes na corrente de alimentagdo do motor ),
ou ainda, curto-circuito no enrolamento estatérico (quando ocorre desbalanceamento nas

correntes de cada fase) [ 16 ].




CAPITULO V

O RESFRIAMENTO DO MOTOR ACIONADOR

5.1 - INTRODUCAO

As perdas de energia, elétrica e mecdnica, nas maquinas elétricas, sdo devido a
transformagdo dessas formas de energia em calor, o que produz aquecimentos indesejaveis em
algumas partes da maquina. Para assegurar a confiabilidade das maquinas elétricas, deve-se
limitar esse aquecimento.

O problema mais importante e o mais dificil de resolver consiste em assegurar o nivel
necessario de isolamento nos enrolamentos perante a elevagdo de temperatura a que se fez
referéncia, pois os materiais usados tendem a se degradar até mesmo a temperaturas
relativamente pouco elevadas. Por esta razdo, o que limita a carga maxima admissivel numa
maquina € a temperatura admitida pelos isolantes utilizados.

Os materiais conduzem eletricidade em algum nivel. Assim, isolantes sdo materiais de
altissima condutividade - tdo alta que a passagem de corrente por eles pode ser, na maioria dos
casos, negligenciada quando se trata de equipamentos elétricos de poténcia.

Os materiais isolantes utilizados na construgdo das madquinas elétricas dividem-se,
segundo o seu comportamento perante o calor, emclasses Y,A,E,B,F,H e C, segundo a
bibliografia [ 17 ].

A classe Y pertencem os materiais fibrasos de celulose e seda nio impregnados nem
mergulhados em liquido isolantes, e também outros materiais cujo comportamento corresponde
a estes. A temperatura a que os materiais de classe Y devem resistir sem deterioriza¢do ¢ de
90° C.

A classe A pertencem os materiais fibrasos de celulose ou seda que foram impregnados
ou mergulhados em liquido isolante, bem como outros materiais de comportamento analogo
perante o calor. A resisténcia ao calor dos materiais da classe A corresponde a uma
temperatura de 105°C.

A classe E pertencem certas peliculas arginicas sintéticas, bem como qutros materiais

que resistem a temperatura de 120°C sem perda de qualidade .




A classe B pertencem as isolantes 4 base de mica ( inclusive estruturas organicas ),
amianto e fibra de vidro utilizados com aglutinantes organicos e composi¢des de impregnagao,
bem como todos os materiais cuja resisténcia ao calor permite temperaturas de 130°C.

A classe F pertencem os materiais 4 base de mica, amianto e fibra de vidro combinados
com aglutinantes e composi¢des de impregnacdo sintéticas e resistem a 155°,

A classe H pertencem os materiais 4 base de mica e amianto, fibra de vidro em
combina¢do com silicone e resistem até a 180°C.

A classe C pertencem a mica, cerdmicos, vidro e quartzo utilizados sem aglutinantes
organicos.

Além de resistirem ao calor, os isolantes devem satisfazer a muitas outras exigéncias das
quais as mais importantes sdo [ 11]:

- resisténcia ao choque térmico resultante do aquecimento até a temperatura de servigo;

- uma resistividade elevada do material a quente ;

- resisténcia ao choque térmico resultante do resfriamento até a temperatura ambiente ou
menos;

- resisténcia quando exposto a umidade;

- resisténcia a vibragdo, ao esfor¢o mecanico, e uma elasticidade que o material deve
conservar durante a agdo prolongada do aquecimento de servigo ;

- o material deve ser facilmente tratado ;

- 0 prego dos materiais usados deve ser tdo baixo quanto possivel .

Estas exigéncias sdo de uma importdncia tanto maior quanto maior for a poténcia da
maquina e sua tensdo nominal .

Um acréscimo excessivo de temperatura pode igualmente influir de modo negativo sobre

as condi¢des mecanicas de trabalho de certas pegas da maquina. No entanto, uma construgdo

adequada dos componentes da maquina e uma exploragdo cuidadosa sobre suas caracteristicas

podem evitar maiores dificuldades.




5.2 - POTENCIA, AQUECIMENTO E REFRIGERAGCAQ DOS MOTQRES

ELETRICOS

O estudo da poténcia a ser solicitada a um motor elétrico em diferentes condi¢des de

regime de funcionamento, as implicagdes no aquecimento e os métodos de refrigeragdo

utilizados sdo de grande importancia para o funcionamento adequado do equipamento.

5.2.1 - Determinacio da Poténcia

No caso de um acionamento em que a poténcia solicitada a0 motor permanece constante
ao longo do tempo, a determinagdo da poténcia € relativamente simples, conhecidos o
conjugado resistente da carga e a rotagdo de funcionamento, a poténcia sera definida por [ 8 :

P=C.0 (5.1)

Por poténcia nominal em regime continuo, isto €, com o fornecimento de uma poténcia
constante e sem paradas, entende-se aquela poténcia que o motor pode fornecer em condigdes
normais de operagdo ( altitude menor que 1000 metros e temperatura ambiente ndo superior
a 40°C, alimentagdo com tensdes equilibradas, ambiente isento de umidade e poeiras
excessivas, auséncia de vibragdes, etc ) durante uma vida util suficientemente longa; o fator
limitante, via de regra, € o sistema isolante da maquina.

A equagdo 5.1 expressa a poténcia nominal do motor, se o numero de partidas for tal,
que o aquecimento do motor devido a elas, bem como o aquecimento devido a uma partida,
seja negligencidvel diante do aquecimento, devido ao funcionamento continuo a poténcia
solicitada pela carga. E importante ter-se em mente que a poténcia solicitada ao motor ¢
definida por suas caracteristicas, ou seja, independentemente da poténcia nominal do motor. Se
um motor elétrico somente € solicitado por pequenos periodos, permanecendo a vazio durante
as solicitagdes, a elevagdo de temperatura desse motor sera menor e a poténcia solicitada
podera ser maior que aquela em regime continuo; contudo, deve-se analisar a disponibilidade
de conjugados e lembrar que em tal situagdo o motor apresentara um fator de poténcia mais
baixo.

O parametro de diferencia¢do dos tipos de regime de servigo, € a variagdo da carga com

o tempo. Regimes reais sdo usualmente mais regulares que os regimes definidos pelas normas;
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porém, quando testando e estabelecendo o desempenho de um motor, ou procedendo a sua
sele¢do, o regime a ser considerado é o que mais se aproxima do regime real do ponto de vista

da solicitagdo térmica .

5.2.2 - Perdas em Motores Elétricos

A poténcia transmitida a carga pelo eixo do motor é menor que a poténcia ativa
absorvida da rede, devido as perdas no motor.

A figura 5.1 apresenta uma visdo dessas perdas, de onde temos :
Papar € a poténcia aparente,

mag representa as perdas magnéticas ,

at representa as perdas por atrito ,
representa as perdas no cobre ,
representa as perdas no ferro ,
representa as perdas mecdnicas ,

¢ a poténcia util.

/pmw

P
cu PF‘, pmec

/

FIG.5.1 - VISUALIZACAO DAS POTENCIAS DE ENTRADA, SAIDA E PERDAS




5.3 - DISSIPACAO DE CALOR NAS MAQUINAS ELETRICAS

As partes aquecidas de uma maquina dissipam calor no ambiente por condugdo,
convecgdo e radiagdo [ 17 ].

a) Dissipacio de Calor por Conducio

A dissipa¢do de calor por condugdo em maquinas elétricas € de grande significancia,
principalmente para transferéncia de calor em corpos solidos, enquanto que nos gases e
liquidos a convecgdo € de maior importancia.

Se tivermos duas superficies paralelas, cada qual com uma area S e com temperaturas
constante T, e T, , entdo, a quantidade de calor € conduzida durante um dado periodo através

do meio entre as superficies [ 18 ].

A S
Gosad = “°;“ (|- Ty) (3.3)

representa a espessura do isolamento ( distancia entre as superficies consi-
deradas );

T, representa a temperatura na maquina;

T, representa a temperatura do isolante;

Aenda representa o coeficiente de condutibilidade térmica do meio.

b) Dissipacio de Calor por Radiacao
Para um corpo negro ideal de Stefan-Boltsmann, aleié [ 18 ]
drad = rad-(Ti = T0) , (54)
onde T; € a temperatura absoluta da superficie emitidora e T;, € a temperatura absoluta do
meio, e onde a4 € 0 produto da constante de Stefan-Boltsmann pela superficie de troca de

calor e pela emissividade.

c) Dissipacao de Calor por Convecgio
Se um corpo aquecido estiver exposto ao ar ambiente sem uma fonte externa de
movimentagdo do fluido, o movimento de ar sera devido aos gradientes de densidade nas

proximidades do corpo [ 18 ].




Esse fenomeno se refere a convecgdo natural, diferente da convecgdo forgada que é
causada pela circulagdo artificial do ar do meio resfriador, como por exemplo, pelo sopro de ar
com auxilio de um ventilador .

O calor dissipado por convecgdo para uma superficie pode ser expressa por [ 18 ] :

Aoy = Nooav-T° (55)
Uma vez que a transferéncia do fluxo de calor s6 pode ocorrer por condugdo pura na

camada de fluido adjacente ao solido, isso nos permite usar a Lei de Fourier, associando o

coeficiente de condutibilidade térmica ,Acona ,cOm 0 coeficiente de convecdo, heony :

A oT
hconv — Zcond (_J

v \dy/ .

¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo;
€ o aumento de temperatura da superficie resfriada acima da temperatura do

meio resfriado;

dT ; el o
E € a variagdo da temperatura na diregdo y;

¢ a diregdo normal a superficie solida, com sentido definido positivo quando
aponta para fora.

O calor dissipado por radiagdo e convecgdo para uma superficie S sera :

Q‘ = lFr.cclrw b5 4

*¥rconv =%ad +heonv >
e representa o coeficiente de dissipagdo de calor para igual emissividade e calor. Para
condi¢des médias , este valor é de aproximadamente 14 W / °C.m?2 [18]
Em maquinas elétricas, as condig¢des para dissipagdo de calor por radiagdo e convecgdo
sdo diferentes para as varias superficies. Em maquinas modernas ventiladas, o calor removido
por convecgdo forgada prevalece sobre o removido por radiagdo, que mais tarde, sera

negligenciado [ 17 ].

d) Calor Dissipado das Superficies em Contato com o Fluxo de Ar de Resfriamento [ 17 ]
Neste caso, € necessario distingtiir dois tipos:
1) Calor dissipado por uma superficie externa exposta a um fluxo de ar : por exemplo,

o resfriamento do lado de fora da superficie de um comutador em uma maquina do tipo aberta ;
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2) Calor dissipado por uma superficie interna exposta a um fluxo de ar : por exemplo,
o resfriamento das superficies de dutos em maquinas com ventilagdo interna. O aumento de
dissipa¢do de calor nessas condi¢des €, praticamente, devido ao aumento na convecgdo. Este
problema é de dificil resolug¢do devido as grandes diferengas na construgdo de maquinas
elétricas e pela complexidade de fendmenos aerodindmicos nos dutos internos e espago interno
da maquina.

Por outro lado, o aumento na dissipagdo de calor quando soprando em superficies
abertas, ¢ estudado por meio de formulas empiricas. Uma das formulas mais comumente usada

e[17]:

h'cony = heony-(1+¢3.vv)

€ o coeficiente de transferéncia de calor através da superficie ventilada;
¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural;
¢ a velocidade relativa do ar na superficie resfriada ( m/s );
¢ um coeficiente empirico.
Se o sopro for uniforme sobre toda a superficie, de acordo com dados experimentais ,

¢,= 1,3. Quando o sopro nio é uniforme, este valor diminui .

5.4 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO DAS MAQUINAS ELETRICAS

5.4.1 - O Balanco de Calor

A maquina elétrica é um corpo ndo-homogéneo e em seu interior ha diferentes fontes de
calor, de diferentes intensidades. Porém, para os objetivos desta analise, a maquina elétrica sera
associada a uma corpo homogéneo submetido a uma unica fonte de calor em seu interior.

Onde :

Q € o calor gerado no interior da maquina por unidade de tempo ( J/s );
B € o calor dissipado por unidade de tempo em cada unidade de temperatura

(Js.°C);




¢ ¢ o calor especifico da maquina elétrica admitindo-a como um corpo homo-

géneo ( J/kg.°C );
m ¢ a massa do corpo homogéneo ( kg );

0 é o aumento de temperatura da maquina em relagdo ao ambiente (°C ).

A maquina apresentara diferentes aumentos de temperatura em suas diferentes partes,
mas em primeira aproximag¢do, pode-se assumir que apds um determinado tempo, os aumentos
de temperatura ficam proporcionais entre si. Usualmente, o maior interesse recai na
temperatura dos enrolamentos estatdricos, onde esta o sistema isolante; contudo, em alguns
casos, tem-se interesse na determinagdo do ponto mais quente em outros lugares da maquina,
ou na gaiola rotérica numa superficie do invdlucro. Neste item, concentrar-se-a a andlise do
enrolamento estatdrico .

Num intervalo de tempo infinitesimal dt , a quantidade de calor gerado no interior da
maquina menos a quantidade de calor dissipado, resulta na quantidade de calor que aumentara

a temperatura do enrolamento estatorico, ou seja:

Q.dt-B.6.dt=C.d® , onde C=cm

Q-B6= C.ﬁ
dt

®.By.9

d¢ C ¢

A equagdo 5.10 é uma Equagdo Diferencial Linear de Primeira Ordem cujo fator

integrante é:

cuja solugdo sera:




Entdo, teremos :

de onde vem que :

Temos que: para t=0, 0

Cy=-

Q
B

Levando o valor de C; na equagdo 5.11, vem:

2 3 4 5 6
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= Ol\\.ll

Q
B

Levando a equagdo 5.13 naequagdo 5.12, teremos:
-”.l
0 =B pax-(1-¢ € ) (5.14)
Deve-se lembrar que o aumento de temperatura © no inicio € zero, isto €, a maquina
esta em equilibrio térmico com o ambiente no estado inicial. No caso de resfriamento,
desaparecendo a fonte de calor e admitindo-se que o campo esteja inicialmente a temperatura

g'm“x s a CXPI‘CSSﬁO que descreve o processo é =
B
s .‘.l
0 =0pax.¢ C (5.15)

A figura 5.2 descreve o comportamento térmico de uma maquina elétrica admitida como

sendo um corpo homogéneo para as condi¢des de aquecimento e resfriamento.

| O,

RESFRIAMENTO
AQUECIMENTO

FIG.5.2- CURVAS DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO PARA UMA MAQUINA ELETRICA SUPOSTA COMO
UM CORPO HOMOGENEO [ 8]
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A equagdo 5.8 pode ser melhor analisada lembrando-se que :
C=m.c
e fazendo

B = S.Kkyiss

onde: kas € 0 coeficiente de dissipagdo de calor ( Watt/ °C.m’)

S  ¢éaarea de dissipagdo (m’)

Entdo, a equagdo 5.8 pode ser reescrita como :

Q.dt — S.kjss-0.dt = m.c.dO

o _,

0 = Omax
dt

Tendo-se

Portanto, conhecendo-se o valor maximo que a diferenga de temperatura ird atingir,

teremos:

Q = S.kdiss-Omax (5.17)

Substituindo-se a equagdo 5.17 na equagdo 5.16, obtém-se :

S. kdiss.emax.dt - S.kyjgs-0.dt =m.c.dO

e 1 ¢ a constante de tempo, em segundos. Dessa forma :
s T
d®  (6max —0)

Integrando a expressdo 5.20 , teremos:
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1 1
J--t-dt = I__d(emax s )

L @ -0) +Cy
T

ou entdo,

t=-1In(Bpa —0) + Cy

Sendo 0-0, para t=0,teremos:

0=-1.In(0max —00) + C2

Ca = .In(Omax —69)

Entdo, a equagdo 5.21 pode ser escrita como :

t = —1.In(Opax — ) + T.In(6ax —O)

1= ‘{'In(M)

max'e

i - [n(gmax » 80)
emax -6

ou ainda,
L
e_‘_ - (emax _90)
9t‘l“lax -6

Rearranjando a equagdo acima, teremos:
t

(emax —-0).eT = (Bmax = 90)

t t

Omax-e* —0.e* =05, -6

1 1
0.6 =05 —Omax-€* — 00

t t
B.e® =0 (e*-1)+0
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t t

B=0g .~ ) +0g.e
Se ndo houvesse dissipagdo de calor, a equagdo 5.18 ficaria:

S‘kdiSS'emaX .dt = m.c.do

m.cC
Tomando-se: 1=( ) , teremos:

S.Kdiss

d0 _ Opmax
dt T

Da equagdo 5.17, temos:

Omax __ |

Q S.kgiss

Da equagdo 5.19, temos que:
T 1

m.c - S'kdiss B

x
C

Comparando as equagbes 5.24 e 5.25, teremos:

Omax _ T (5.26)
Q ¢

A figura 5.3 apresenta 0/0.,,, em fun¢do de t/t. A andlise da expressio 5.23
quando 0= 0, isto é, a maquina estd inicialmente em equilibrio com o ambiente, leva a
conclusdes relevantes :

-se t=1,entdo 0 =0, .(1-¢e1). Para t>3.1, amaquina estd praticamente em
sua temperatura de regime . As constantes de tempo usuais para transformadores tém ordem de
grandeza de horas; para motores, variam de 30 minutos a 2 horas. Quanto maior for a

méquina, maior serd a sua constante de tempo térmica .




®

t
'madx em funcBode —
T

1

FIGS.3-0/0,,, EMFUNCAODE 1 [8]
- aequagdo 5.18 reescrita leva a:
_{19 Omax —©

=dit 5.27
dt T ( )

ou seja, a variagdo de temperatura com o tempo em cada ponto da curva de aquecimento €

fungdo linear da temperatura. Se ndo houvesse dissipagdo de calor, a constante de tempo t

seria 0 tempo necessario para levar a maquina a temperatura 0,,,, que para 0 =0, tem-se:

@ L Omux
dt 1

(5.28)
0 que permite achar t experimentalmente através da curva de aquecimento. Na figura 5.4, a
tangente a curva de aquecimento na origem, intercepta o valor de 0,,,x no tempo
correspondente a uma constante de tempo. Isto é, caso ndo houvesse a dissipagdo do calor a
maquina atingiria sua temperatura maxima apds decorrido um tempo igual a sua constante de
tempo.

Por outro lado, a andlise das equagdes 5.17 e 5.19 permite escrever que para qualquer

curva de aquecimento :

(5.29)

m.c
ou seja, aumentando-se a quantidade de calor gerado no interior da maquina, aumenta-se a

maxima temperatura que esta maquina atingird, pois sua constante de tempo permanece

inalterada .




FIG.5.4 - DETERMINACAO DA CONSTANTE DE TEMPO T A PARTIR DA CURVA DE AQUECIMENTO [8]

A rigor, a variagdo da constante de tempo de uma maquina s6 ocorre quando sdo
mudadas as condi¢des de dissipagdo de calor ( kg;ss ). Esse fato acontece, por exemplo,
quando um motor auto-ventilado percorre um ciclo de trabalho que inclui a condi¢do de
maquina parada. Um outro exemplo é o da maquina auto-ventilada com variagdo de velocidade.
Nesses casos, a constante de dissipagdo de calor € menor com velocidades menores, ou com a
maquina em repouso, acarretando maior constante de tempo ( equagdo 5.19).

De modo geral, quanto mais intensa for a refrigeragdo da maquina, menor € sua constante
de tempo, ou seja, mais rapidamente ela atinge sua temperatura de regime. Maquinas de

grandes dimensdes tem constantes de tempo da ordem de varias horas .

. do 5 3
Da equagdo 5.27, 0 =0,y - t.d— , ou seja é uma reta, e portanto, obtendo-se a
t

AR g do . ;
inclinagdo da curva de aquecimento Fr em dois pontos, determinando-se a constante de
t

tempo t e 0Op,,. A figura 5.5 mostra essa construgdo grafica .

Ressalte-se que esse método de determinagdo de t e 0, baseiam-se na hipdtese de
homogeneidade da maéquina elétrica, hipotese admitida para todo o desenvolvimento
apresentado e, portanto, os resultados assim obtidos devem ser encarados como orientativos .
Por outro lado, para uma familia de motores de iguais caracteristicas de dissipagdo, ventilagao,
etc, e da qual se disponha de valores de t consistentes, é possivel a utilizagdo desse método

para fins comparativos.
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de
dt

N
emdx
T

FIG.5.5 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE T E 0 max - CONSTRUCAO GRAFICA [8]

5.4.2 - Analise Teodrica do Comportamento Térmico do Motor Ensaiado

Para a andlise de calor no motor aqui ensaiado, precisamos de mais informagées, sendo
estas obtidas a partir do célculo do comportamento dos parimetros da equagdo 5.23.
Para tanto, foram utilizados valores do coeficiente de dissipagdo de calor na faixa de 60

a 100 Watts/ °C.m* [ 23 ].

Foi montado um programa computacional para resolu¢do e tragado das curvas de

comportamento ( figura 5.6 ).

00000 K Dlee lpacao
asaask Dise lpaceo
+++++ K Dlee lpacao
00000 K Dise lpeceao
ooooo K Diee lpeceo

theta/theta max Lmo

2.8 3.89 4.0

tempo/tempo tal

FIG.5.6 - CURVAS PARA ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DO MOTOR




5.5- A ELEVACAO DE TEMPERATURA DO MOTOR E SUA MEDICAO

A temperatura do sistema isolante foi abordado como se fosse absolutamente uniforme
em todos os pontos. No entanto, tratando-se especificamente de motores elétricos de indugdo,
sabe-se que a temperatura ndo € igual ao longo de todas as partes do motor. As cabegas de

bobina de um motor aberto, por exemplo, estardo a uma temperatura inferior a da parte central,

na parte média do pacote do estator. E importante notar que a temperatura da cabega nio é

significativa para avaliar a temperatura do enrolamento, exceto no caso de dois motores
idénticos ( mesmo fabricante, mesmo modelo, mesmo lote de fabricagdo ) ; ainda assim, tem-se
apenas uma nogdo qualitativa das temperaturas relativas .

Ha trés métodos usuais de medigdo da temperatura do enrolamento [ 19 ]:

- método termométrico - consiste na colocagdo de termOmetro nas partes acessiveis do
motor ; este método permite medir a temperatura em regides "frias", como as cabegas da
bobina, onde ha espago para sua colocag¢do, nio permitindo assim, uma avaliagdo precisa da
temperatura junto ao condutor, pois s6 permite acesso a superficie externa do sistema ;

- detector embutido - um sensor tipo resisténcia calibrada é inserida no enrolamento.
No caso de bobinas pré-firmadas, podem ser colocadas no interior da ranhura, permitindo
avaliar com maior precisdo a temperatura do “ponto mais quente” ;

- método da variacio da resisténcia - por este método, o mais difundido por sua
precisdo, embora exigindo maiores recursos de equipamento de ensaio, a resisténcia do
enrolamento é medida quando o motor esta frio ( em equilibrio com o ambiente ), e quando
esta em temperatura de operagdo, apos ter atingido o equilibrio térmico fornecendo sua
poténcia nominal, verificado em dinamdmetro. Esses dois valores sdo utilizados para calcular a
elevagdo da temperatura do enrolamento.

No caso da determinagdo da temperatura do enrolamento pelos outros métodos que ndo
da variagdo de resisténcia, ha uma correspondente redugdo dos limites admissiveis de regides
mais quentes, no método termométrico, e um aumento dos limites, no caso da determinagdo
mais proxima deste.

Sempre que se aborda a questdo "temperatura do motor ", € necessario distinguir trés
parametros :

- a temperatura ambiente, associada a uma temperatura do meio refrigerante ;
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- a temperatura do enrolamento, "média" das temperaturas nas diferentes regides do
mesmo ;

- a temperatura do ponto mais quente .

Na auséncia de qualquer informagdo especifica sobre a area onde serdo instalados os
motores, admite-se uma temperatura ambiente de 40°C; é usual ndo serem consideradas
temperaturas abaixo de tal valor, exceto em casos muito particulares, como motores no interior
de camaras frigorificas, sendo, no entanto, freqiientes situagdes onde o meio refrigerante ¢
superior a 40°C, como nas imediagdes de fornos, acionamentos siderirgicos ou em maquinas

operatrizes onde o motor fica confinado.

5.6 - PRINCIPAIS SERVICOS NOMINAIS DE UMA MAQUINA ELETRICA

Além da temperatura e da tensdo nominal, o ciclo de trabalho de méaquinas elétricas tém
grande influéncia sobre a capacidade da mesma . O ciclo de trabalho esta intimamente ligado a
temperatura, e geralmente, também leva em conta fatores ambientais. Assim como a
capacidade nominal e o ciclo de trabalho sdo reduzidos por um aumento da temperatura
ambiente, também sdo aumentados por uma diminui¢do da temperatura ambiente. O ciclo de
trabalho é estabelecido como sendo [ 20 ]:

a) Servigo continuo ;

b) Servico temporirio ;

c) Servigo intermitente ;

d) Servigo variavel.

O servigo de uma maquina diz-se continuo se o periodo de trabalho é tdo grande que as
temperaturas de todas as partes da maquina atingem valores praticamente permanentes,
mantendo-se constante a temperatura do ar de resfriamento. Para a mesma poténcia, a maquina
em regime continuo serd maior em tamanho, fisicamente, comparada & uma maquina de ciclo
intermitente.

A maquina pode funcionar indefinidamente com a condigdo de o excesso de temperatura
dos seus elementos ndo ultrapassar os limites fixados pelas normas.

O servigo tempordrio é aquele em que a maquina trabalha durante um certo tempo,
indicado na sua placa de caracteristicas, ndo devendo o aumento de temperatura das suas

diferentes pegas ultrapassar os limites admitidos pelas normas . Neste tipo de servigo, o periodo
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de trabalho da maquina é tdo curto que o excesso de temperatura da maquina sobre a

temperatura do ar ambiente considerada constante, ndo chega a atingir o valor permanente e o

periodo de repouso ou de marcha em vazio é tdo grande, que a maquina praticamente esfria.

O servigo intermitente é um servigo em que os curtos periodos de trabalho alternam com
pausa, isto €, com curtos periodos de paradas ou de marcha em vazio. E caracterizado pelo
fator de marcha, designagdo de trabalho e a duragdao de um ciclo ( periodo de trabalho mais a
pausa ). Este fator de marcha vem indicado na placa de caracteristicas.

Em servigo intermitente, a maquina pode trabalhar com o fator de marcha indicado na
placa de caracteristicas, durante todo o tempo que se queira, desde que os excesso de
temperatura ndo ultrapassem os limites admitidos pelas normas .

Os fatores de marcha normalizados sdo de 15, 25, 40 e 60%, admite-se que durante a
pausa, a maquina esteja em repouso, e que a duragdo do ciclo ndo ultrapasse 10 minutos.

No servigo variavel, quer as cargas, quer os periodos de tempo em que os requisitos de
carga ocorram, podem estar sujeitos a uma ampla variagdo, sem repouso, durante um periodo

de tempo razoavelmente longo, sem que haja, entretanto, qualquer regularidade.
5.6.1 - Aquecimento da Maquina em Regime Continuo

A maioria das maquinas elétricas, com excegdo das maquinas de tragdo, sdo designadas
para operagdes em regime continuo, bem como o motor do ventilador estudado neste trabalho.

Para o calculo fundamental de tais maquinas elétricas, consideramos que o aumento de
temperatura atinge um valor estavel.

A diregdo do fluxo de calor e a quantidade de calor dissipada da superficie resfriada pode
ser estabelecida através do desenho esquematico da maquina. Também pode ser calculada a
velocidade do ar de resfriamento para cada superficie a ser resfriada. Pode-se determinar :

a) A diminui¢@o de temperatura T;,s no isolante do enrolamento ;

b) O aumento da temperatura , T,, , da superficie a ser refrigerada.

E ainda, quando gases e liquidos se movem em dutos, é necessario levar em conta o
aumento médio de temperatura do seu proprio meio de resfriamento ATy 1ed

O aumento de temperatura do enrolamento em relagdo & temperatura do agente
refrigerante entrando na maquina, T, , € expresso pela soma :

T o= Tins + Tro + AT med (5.30)
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O aumento de temperatura obtido ndo deve exceder os valores permitidos.

Devido a complexidade do fendmeno aerodinamico na maquina, a velocidade do agente
refrigerante para uma dada superficie ¢ determinada somente de forma aproximada. E dificil
também, a determinacgio precisa das dire¢Ges e magnitudes do fluxo térmico em separado na
maquina. Ainda, o calculo térmico da resultados suficientemente precisos, quando se dispde de

dados experimentais suficientes.

5.7 - VENTILACAO DE MAQUINAS ELETRICAS

De acordo com o método de resfriamento, distingliem-se os seguintes tipos de

maquinas [ 17 ]:

a) Maquinas com resfriamento natural na qual ndo existe aparelho especial de ventilagdo.
Este método de resfriamento é usado em maquinas de pequenas fragdes de poténcia, com
classificagdo dentro de algumas centenas de Watts, uma vez que as condigdes de resfriamento
sdo comparativamente favoraveis.

b) Maquinas com auto-ventilagdo interna. Dependendo da diregdo do fluxo de ar na
maquina, podemos classifica-la em:

b.1) Ventilag@o induzida ;

b.2) Ventilagdo forgada .

A ventilagdo induzida € usada com mais freqiiéncia : uma vantagem desse método € que o
ar entra na maquina, frio, enquanto que em maquinas com ventilagdo for¢ada o aumento de
temperatura do ar devido a perdas chega de 3°C a 7°C . O resultado disso é o volume de ar
forgado para dentro da méaquina, que deve ser aumentado de 15% a 70% [ 17 ].

Dependendo de como o fluxo de ar passa sobre as partes aquecidas da maquina, nés
podemos distingtiir dois sistemas fundamentais de ventilagéo :

- Radial ;

- Axial.

Um sistema de ventilagio radial simples € usado em uma maquina de indugdo com dutos
radiais de ventilagdo.

Algumas vantagens do sistema de ventilagdo radial sdo :

- perdas minimas de energia para ventilagio ;

- satisfatoria uniformidade de aquecimento da maquina no sentido axial .
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A desvantagem desse sistema de ventilagdo é que isso torna a maquina pouco compacta,
uma vez que os canais de ventilagdo ocupam cerca de 20% do comprimento do induzido; a
dissipagdo de calor é menor que em outros sistemas, € o sistema, em certos casos, € instavel
com relagdo a quantidade de ar resfriado fluindo através da maquina [ 17 ].

Em sistema de ventilagdo axia/ empregado em maquinas de indugdo, se os dutos axiais
estiveram dispostos somente na parte rotatoria, o sistema é denominado axial simples ; se
estiver disposto em ambas as partes da maquina, o sistema ¢ denominado axial duplo. A
desvantagem da ventilagdo axial é a transferéncia de calor ndo uniforme . Existe ainda, o
sistema de ventilagdo radial-axial combinados [ 17 ] .

Pesquisas mostram que em maquinas de pequena poténcia, e em parte, média poténcia, o

melhor resultado ¢ obtido com um sistema de ventilagdo axia/ . Em maquinas de média e

grande poténcia, o sistema radial da melhores resultados.

¢) Mdquinas com auto-ventilagdo externa. A maquina com auto-ventilagdo externa é
usada nos casos onde o ar contém gases explosivos ou vapor acido que podem destruir o
isolamento; neste caso, as maquinas devem estar totalmente fechadas, isto é, arranjadas de tal
forma que o ar ndo possa entrar na maquina. Neste caso, todo o calor desenvolvido na maquina
seria dissipado no meio ambiente somente pela superficie externa do conjunto.

O conjunto ¢é resfriado com sistema de resfriamento for¢cado através de um ventilador
colocado do outro lado do acoplamento, e no final do conjunto. Para aumento da transferéncia
de calor da parte mais interna da maquina para a superficie mais externa, o ar € circulado com a
ajuda de um ventilador e aletas.

d) Ventilagdo em circuito aberto e circuito fechado. A auto ventilagdo e a ventilagio
independente podem ser de dois tipos :

d.1) Circuito aberto ;

d.2) Circuito fechado .

No sistema de ventilagdo de circuito aberto uma maquina € resfriada pela entrada de ar
frio que passa através da maquina e € liberado ao meio ambiente. Para prevenir o entupimento
da maquina com poeira que o ar sempre contém, um filtro pode ser montado na entrada de ar,
mas deve ser limpado com freqiiéncia. Ainda, o filtro aumenta a resisténcia do fluxo de ar

requerendo poténcia adicional do ventilador.
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O sistema de circuito fechado é um sistema em que o mesmo volume de ar passa atraveés

de um circuito fechado, ou seja, ele passa através da maquina, e ¢ aquecido; entdao ele passa
através do resfriador de ar, resfria e retorna para dentro da maquina. O ar ainda circula em um
sistema fechado ambos na diregdo do ventilador V - maquina M - resfriador de ar R (fig.
5.7.a), ou na diregdo do ventilador V - resfriador R - maquina M (fig. 5.7.b). No ultimo caso, o
ar resfriado entra diretamente do resfriador de ar dentro da maquina, e no primeiro caso, o ar €

levemente aquecido na passagem através do ventilador.

FIG. 5.7 - SISTEMAS DE VENTILACAO DE CIRCUITO FECHADO
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CAPITULO VI

COMPORTAMENTO EXPERIMENTAL DO
CONJUNTO MOTOR-VENTILADOR

6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, sera descrito todo o procedimento dos ensaios, bem como os dados

obtidos dos mesmos.

Todo ensaio, que deve seguir normas técnicas, tem o objetivo de estabelecer os
procedimentos a serem seguidos durante a execugdo dos testes destinados a determinagdo das
caracteristicas das maquinas, bem como os valores minimos exigiveis para a aceitago destas .

Para efeito de ensaio em motores elétricos, existem normas nacionais e
internacionais. Basicamente, o conteudo dessas normas €, quase que na totalidade, coincidente
e os pontos de divergéncia entre elas ndo sdo de singular relevincia. Mesmo assim , é
importante especificar qual a norma ,ou normas , que deverdo ser observadas .

No nosso caso, ventiladores de uso doméstico , sio regulamentados por normas que
orientem o fabricante na especificagdo do conjunto mortor-ventilador [ 24 ], garantindo ao

usuario uma relagdo 6tima de poténcia consumida versus vazdo de ar.

6.2 - ESCOLHA DO CONJUNTO MOTOR-VENTILADOR E SELECAO DOS
TESTES

6.2.1 - Escolha do Conjunto

Foi selecionado um conjunto motor-ventilador da linha de produgdo seriada da empresa
ARNO S/A, fabricante nacional, que utiliza para acionamento do conjunto um motor “shaded-
-pole” | descrito no item 3.2.3, girando no sentido horario, cujo didmetro nominal da hélice é
de 30 cm e a poténcia consumida na faixa de 60 a 100 Watts.

Tal escolha se deu pelo fato deste conjugado satisfazer a relagdo poténcia consumida
versus vazdo de ar exigida por norma [ 24 ] .

Foram selecionados dois tipos de hélices: uma com angulo de saida de produgdo
seriada, aqui denominada Hélice Normal, e outra com dngulo maior, denominada Hélice

Modificada [ 25 ], com o objetivo de se obter uma maior vazdo de ar e maior penetragio.
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A hélice modificada foi escolhida com o objetivo de se ter um maior conjugado

resistivo a fim de se provocar um maior aquecimento no motor fabricado em série.

6.2.2 - Seleciio dos Testes

A determinagdo do conjugado resistivo (Cg ), sendo de grande importincia para o
funcionamento do conjunto motor-ventilador ( item 3.3.3 ), nos levou a incluir testes utilizando
motor de im3 permanente, acionado por corrente continua, devido ao fato deste tipo de motor
desenvolver um conjugado que, dentro de certas faixas de rotagio, as perdas por efeito Joule
sao insignificantes. Com isso, a partir deste conjugado, mantivemos a hélice funcionando em
rotagdes bem determinadas, conhecendo assim, o seu conjugado resistivo a partir da corrente
consumida.

Conhecida a ordem de grandeza das correntes consumidas pelas hélices normal e
modificada, saberiamos, teoricamente, o valor de Om.: , conseqiientemente a quantidade de
calor a ser retirada do motor acionador original de série, quando do funcionamento sob um
maior carregamento.

Devido ao exposto, escolnemos testes para medidas de temperatura, velocidade de

penetragdo e corrente, em conjuntos acionados pelos motores normais de série. Para tanto,

fizemos uso de tampas variaveis, sendo estas denominadas tampa traseira sem furo, tampa

traseira com 01 (um) furo e tampa traseira com 02 (dois) furos, a fim de se verificar a
influéncia da entrada lateral de ar no resfriamento do motor.

A figura 6.1 ilustra as tampas traseiras utilizadas nos ensaios, mostrando o
posicionamento dos furos laterais, e a figura 6.2, mostra as hélices modificada e normal.

As denominagdes 01 (um) furo e 02 (dois) furos, sdo simplificativas, visto que a
referéncia € o numero de carreiras de série de 03 (trés) furos em posi¢des definidas conforme

figura 6.1.
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FIG. 6.1 - TAMPAS TRASEIRAS SEM FURO, COM 01 (UM) FURO ¢ (DOIS) FUROS

FIG.6.2 - HELICE MODIFICADA E HELICE NORMAL
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6.3 - ENSAIO DO CONJUNTO

6.3.1 - A Finalidade do Banco de Teste de Penetracio e de Alinhamento

Os Ventiladores Axiais de Sopro Livre sdo utilizados para movimentag¢do do ar em

ambientes onde se deseja a circulagdo deste, e conseqiientemente, o conforto térmico.

As normas internacionais [ 24 ] apresentam diversas exigéncias, sendo uma delas, a de

se ter velocidades determinadas em planos perpendiculares ao de rotagio da hélice do

conjunto. No caso em estudo, foi escolhido medir a velocidade do ar a distancia de 01 (um)
metro do plano de rotagdo, e o alinhamento entre o aparelho de medi¢do desta velocidade e o

eixo do conjunto, feito com teodolito conforme figura 6.3.

O banco de testes constitui-se dos seguintes componentes descritos abaixo, cujas

caracteristicas estdo no Apéndice II. :

1 - Fonte Reguladora de Tensdo
2 - Conjunto de Instrumentos de Medidas de Grandezas Elétricas
3 - Psicrémetro

4 - Anemometro

5 - Motor Shaded-pole

6 - Teodolito:

7 - Estroboscopio:

8 - Varivolt:

9 - Trena:

10 - Paquimetro:

11 - Termopar:

12 - Term6metro Digital

13 - Balanga

Na figura 6.4 podemos observar o ventilador, o estroboscopio, o anemdmetro e o

psicrometro; na figura 6.5 observa-se o conjunto de instrumentos e a fonte reguladora de

tensdo; na figura 6.6 , o teodolito e, novamente, o anemometro.




Unidade: metro [ m ]

FIG. 6.3 - BANCO DE TESTES
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6.4 - VENTILADOR, ESTROBOSCOPIO, ANEMOMETRO, PSICROMETRO

6.5 - CONJUNTO DE

INSTRUMENTOS DE MEDIDAS DE GRANDEZAS ELETRICAS E FONTE

REGULADORA DE TENSAO
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6.6 - TEODOLITO E ANEMOMETRO

6.3.2 - Com Motor de Corrente Continua

Para iniciarmos os ensaios, regulamos a fonte de tal forma a alcangarmos uma cor-

rente continua de 2,0 A. O conjunto foi colocado em funcionamento por cerca de 2,0 (duas

horas) a fim de estabilizar a temperatura do motor. Apds este tempo, a corrente foi redu-
zida para valores que fixassem a rotagdo desejada e que fosse mantida em torno desta
durante todo o ensaio .

Com o auxilio de um estroboscopio, fixamos a rotagdo do motor em rotagdes variando
de 1600 a 1000 rpm , e medimos a velocidade do sopro de ar e a corrente do motor com o
auxilio de um anemometro e um amperimetro, respectivamente, descritos no item 6.3.1.

Foram realizadas 10 (dez) medidas para cada rotagdo e para cada tipo de hélice ( a
normal ilustrada na figura 6.7 e a modificada, ilustrada na figura 6.8 ) , e os resultados

obtidos podem ser observados nas tabelas 6.1.1 e 6.1.2.

Com esses dados, foram plotados os graficos 6.1.1 a 6.1.5 para cada tipo de hélice e

rotagoes pré-determinadas.
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FIG. 6.8 - MOTOR DE CORRENTE CONTINUA COM A HELICE MODIFICADA
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Tgy=15,4°C
Tgg=19,4°C

n =1600 rpm

Tg=15,4°C

Tgg=19,4°C

n =1500 rpm

Tg=15,4°C
Tgg=19,4°C

n =1400 rpm

Tgy=13,4°C
Tgg=19,4°C

n =1300 rpm

Tg=15,4°C
Tgg=19,4°C

n =1200 rpm

Tgy=15,4°C
Tpg=19,4°C

n =1100 rpm

Tgy=l 5.4°C
Tgg=19,4°C

n =1000 rpm

| v

(A) | (mvs)

I v
(A) | (m/s)

[ \
(A) | (mfs)

[ v

(A) | (m/s)

I v

(A) | (ms)

v
(m/s)

[ v

(A) | (mfs)

1,89 | 2,90

1,78 | 2,73

1,60

1,52 2,12

1,45 | 2,23

1,80

0,97 | 0,78

1,88 | 2,67

1,78 2,73

1,61

1,52 2,09

1,45 | 2,26

1,88

0,98 | 0,75

1,89 | 2,76

1,78 2,93

1,63

1,53 2,05

1,46 | 2,29

1,84

0,95 | 0,70

1,90

L7 | 2.1

1,64

1,54 2,20

1,45 | 2,36

1,75

0.96 | 0,79

1,87

1,77, | 2.70

1,65

1,53 | 2,10

1,44 | 2,28

1,76

0,96 | 0,71

1,88

Lr | 2,77

1,63

1,52 2,03

1,43 | 2,26

1,75

0,97 | 0,76

1,90

1,79 | 2,79

1,62

2,38

1,43 | 2,17

1,81

0,95 | 0,78

1,89

1,75 271

1,62

2,29

1,42 | 2,09

1,90

0,93 | 0,77

1,88

1,77 | 2,77

1,60

2,44

1,43 | 2,13

1,92

0,94 | 0,76

1,88

1,76 2,82

1,59

1,55 2,39

144 | 2,11

1,86

0,95 | 0,76

Tabela 6.1.1 - Motor de Corrente Continua - Hélice Normal
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Tgy= 15,4°C

TRs= 22,0°C

n=1600 rpm

Tg=15,4°C
Tgg=22,0°C

n=1500 rpm

Tgy= 15,4°C
Tgg=22,0°C

n=1400 rpm

Tgy= 15,4°C
Tgg=22,0°C

n=1300 rpm

Tgy=15,4°C
Tgs= 22,0°C

n=1200 rpm

Tg= 15,4°C
Tgrg=22,0°C

n=1100 rpm

Try=15,4°C
Tpg=22,0°C

n= 1000 rpm
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1,54

1,40 1,89

LL71 | 2,35

1,65

1,98 | 2,79

1,80

1,73 | 2,73

1,56

1,40 1,91

1,72 | 2,42

1,63

1,97 | 2,74

1,83

1,72 | 2,67

1,56

1,40 1,80

1,72 2,60

1,64

2,01 3,01

1,81

1,72 | 2,66

1,53

1,41 1,90

1.72 2,44

1,63

1,97 | 3,06

1,80

1,73 | 2,62

1,56

1,41 1,94

1,72 | 2,55

1,64

2,02 | 3,16

1,80

1,71 | 2,47

1,55

1,41 1,93

L71 | 2,51

1,65

1,97 | 3,09

?

1,80

1,72

1,41 | 1,93

172 | 2.7

1,64

1,96 | 2,93

1,80

1,72

1,42 | 2,00

1,71 | 247

1,64

1,97 | 2,93

1,82

1,73

1,43 | 2,03

1,70 | 2,41

1,65

1,97 | 2,69

1,82

1,73

1,42 2,12

Tabela 6.1.2 - Motor de Corrente Continua - Hélice Modificada

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2T 12 unespm6 17 18 X9 20 21 22 23 24 25 26 27 28



Graftco 6.1.1 - Vorlocao do Velocldede do Sopro do Ar x Corrente
Motor de Corrente Contlnua
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Graflco 6.1.4 - Var laceo de Roteceo X Medle des Velocldedes do Sopro de Ar
Motor de Corrsnte Contlnue
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Grofilco 6.1.5 - Modla das Veloc (dades do Sopro de Ar X Corrents Msd (s
Motor de Corrente Contlnua
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6.3.3 - Com Motor de Corrente Alternada

6.3.3.1 - Primeira Fase
O motor de corrente alternada ( figuras 6.9 a 6.16 ) foi submetido a ensaios

semelhantes ao que foi submetido o motor de corrente continua, inclusive com relagdo ao

tempo de estabilizagdo da corrente, e os resultados podem ser observados nas tabelas 6.1.3 a

6.1.4, de onde plotamos os graficos 6.1.6 a 6.1.8.
A figura 6.10 mostra o motor normal de linha na sua totalidade. Na figura 6.11,

observa-se o conjunto rotor-estator enquanto que nas figuras 6.12 e 6.13 observam-se o

rotor e o estator, respectivamente.
As figuras 6.14 e 6.15 mostram as tampas traseiras do conjunto rotor-estator,

enquanto que na figura 6.16 observamos a tampa dianteira do mesmo.

FIG. 6.9 - MOTOR NORMAL DE LINHA - CONJUNTO MOTOR - VENTILADOR
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1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 12: 13 34 15 16 T7 18
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FIG. 6.10 - MOTOR DE CORRENTE ALTERNADA

FIG. 6.11 - CONJUNTO ROTOR - ESTATOR
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FIG. 6.13 - ESTATOR
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FIG. 6.14 - TAMPAS TRASEIRAS DO CONJUNTO ROTOR - ESTATOR

5

FIG. 6.15 - TAMPAS TRASEIRAS DO CONJUNTO ROTOR - ESTATOR
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FIG. 6.16 - TAMPA DIANTEIRA NORMAL DO CONJUNTO ROTOR - ESTATOR
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Tgy = 17,8°C
Tgs = 21,6°C
1540 [ rpm ]

Tgy = 17,8°C
Tgs = 21,6°C
n = 1430 [ rpm]

Ty = 17,8°C
Tgs = 21,6°C
n = 1300 [ rppm ]

U
(V)

v

(m/s)

1 U
(A) (V)

I U
(A) (V)

127,0

3,81

0,47 127,0

0,35 127,3

127,0

3,53

0,47 127,2

0,35 127,2

127,2

3,41

0,47 127,1

0,35 127,0

127,4

3,49

0,47 127,1

0,35 127,2

127,3

3,50

0,47 127,3

0,35 127,0

127,3

3,30

0,47 127,2

0,35 127,0

127,1

3,62

0,47 127,0

0,35 127,1

127,0

3,61

0,47 127,1

0,35 127,2

127,4

3,64

0,47 127,0

0,35 127,1

Tabela 6.1.3 - Motor Normal

de Linha - Hélice Normal

Tgy = 16,8°C
Tps = 20,0°C
1420 [ rpm ]

16,8°C
= 20,0°C
1240 [ rpm ]

= 178°C
= 21,6°C
1020 [rpm ]

U
(V)

U
(V)

U
(V)

127,2

127,2

127,3

127,5

127,3

127,4

127,2

1275

127,1

127,3

127,4

127,5

127.5

127,6

127,2

127,3

127,3

127,3

127,4

127,5

127,1

127,1

127,5

127,0

127,0

127,0

127.6

Tabela 6.1.4 - Motor Normal de Linha - Hélice Modificada

AV
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Graflco 6.1.6 - Medle des Veloc ldades do Sopro de Ar X Corrsnte Medle
Motor Normel de Linha
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Graftlco 6.1.7 - Vaerlocoo do Rotoscso X Medla deas Velocldade do Sopro de Ar
Motor Normal de Ltnha
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Greflco 6.1.8 - Vartecso de Rotacso X Corrente Medla
Motor Normal de Linha
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6.3.3.2 - Segunda Fase

ApoOs a primeira fase dos ensaios, o motor de corrente alternada foi ensaiado para trés
rotagdes distintas e pré-determinadas do conjunto , para cada uma das hélices, normal e a
modificada e diferentes tampas traseiras.

A hélice modificada, ja justificada a sua escolha, teve o dangulo de saida de suas pas
aumentado, a fim de se obter uma maior vazdo de ar em relagdo a hélice de pas com inclinagdo
normal [ 25 ). As tampas traseiras podiam apresentar uma ou duas carreiras de furos laterais,
ou nenhum furo. Tais furos foram confeccionados nas tampas traseiras e, posteriormente,
ensaiados a fim de se observar a ventilagdo lateral e, consegiientemente, o resfriamento do
motor.

A tampa traseira sem furos apresentava area para a passagem do fluxo de ar de 20,70
cm’ , a tampa traseira com 01 (um ) furo , area de 23,55 cm’ e a tampa traseira com 02
(dois) furos, uma area de 26,40 c¢m’ . Portanto, a tampa traseira com 01 (um) furo apresentava
area /3,76% maior que a tampa traseira sem furos e a tampa traseira com 02 (dois) furos, uma
area /2,/10% maior que a tampa traseira com 01 (um) furo e 27,53% maior que a tampa
traseira sem furos. O célculo de todas as areas estdo apresentadas no Apéndice III.

A partir dai, iniciamos os ensaios de temperatura, onde foram medidas a corrente, a
tensdo, rotagdo e as temperaturas na superficie da tampa traseira , no ferro do estator e no
fluxo de ar , respectivamente denominados T1 , T2 , T3, conforme especificado na figura
6:17.

Para iniciarmos as medi¢Oes,certificivamos de que a temperatura ambiente e a
temperatura do conjunto estivessem as mais proximas possiveis. Entdo, iniciavam-se as
medig¢des a cada intervalo pré-determinado. O resultado pode ser visto nas tabelas 6.2.1 a

6.2.18, e os graficosde 6.2.1 a 6.2.18.

Tl-Temperatura na Tampa Trazseira
T2-Temperatura no Ferro
T3-Temperatura do Fluxo de Ar

.

FIG. 6.17 - CONJUNTO MOTOR-VENTILADOR E SUAS RESPECTIVAS TEMPERATURAS
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TIPO DE HELICE : NORMAL

TAMPA TRASEIRA : SEM FURO

DATA : 29/07 / 94 INICIO TERMINO
HORA : 13:40 15:40

ROTACAO (rpm): 1560 1540

Tps (°C): 17,8 17,8
Ty (°C): 21,2 212

t I Tl T3
(A) (°C) (°C)

- 19,2 20,2
0,73 25,2 24,8
0,72 30,5 27,5
0,71 345 30,1
0,71 37,1 32,0
0,70 39,4 33,0
0,70 41,0 32,9
0,69 422 33,8
0,69 43,1 332
0,69 438 34,1
0,69 443 34,5
0,69 45,0 35,7
0,69 46,0 352
0,69 46,0 353
0,69 46,1 35,8
0,69 46,1 35,7
0,69 46,1 35,4
0,69 46,1 35,8
0,69 46,1 35,7
0,69 46,2 353
0,68 46,2 35,8

Tabela 6.2.1

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



TIPO DE HELICE

NORMAL

TAMPA TRASEIRA :

SEM FURO

DATA :29/07/94

INICIO

TERMINO

HORA :

16:15

17:15

ROTAGCAO (rpm):

1440

1440

TBS (OC)I

20,0

20,0

TBu(OC)i

17,0

17,2

t I

(A)

T
C)

T3
(°C)

20,2

20,2

0,50

23,7

22,5

0,49

27,0

24,5

0,49

29.4

26,2

0,48

31,4

27,0

0,48

32,8

273

0,48

33,7

28.4

0,48

34,6

28,5

0,48

35,3

283

0,48

35,7

29,0

0,48

36,0

29,6

0,47

36,7

29,4

0,47

36,8

30,0

0,47

37,2

29,7

0,47

37,2

29,9

0,47

370

29,9

0,47

37,1

29.9

0,47

37,4

30,2

0,47

37,4

39,9

0,47

37,3

29.9

0,47

37,4

29,9

Tabela 6.2.2

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12

13

14

1.5
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TIPO DE HELICE :

NORMAL

TAMPA TRASEIRA :

SEM FURO

DATA :30/07/94

INICIO

TERMINO

HORA :

10:40

11:40

ROTACAO ( rpm):

1260

1300

Tgg (°C):

21,2

21,4

TBu(OC)Z

18,0

17,2

I
(A)

]
(V)

35|
°C)

T:3
(°C)

222

21,7

0,37

127,4

24.4

23,9

0,36

127,1

26,6

25,2

0,35

127,0

28,4

26,0

0,35

1273

30,1

26,8

0,35

127,2

31,2

27,5

0,35

127,1

32,0

28,7

0,35

127,0

32,7

28,5

0,35

1273

33,2

28,8

0,35

127,5

33,6

29,1

0,35

127,6

34,0

29,8

0,34

127,1

34,4

29,3

0,34

127,5

34,6

29.8

0,34

127,0

35,1

30,1

0,34

127,1

352

29,9

0,34

127,4

353

30,1

0,34

127,4

35,3

29,8

0,34

127,5

35,5

30,1

0,34

127,1

35,3

29.9

0,34

127,0

35,3

30,1

0,34

127,3

35,3

30,1

Tabela 6.2.3

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l

12

13

14

1.5
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TIPO DE HELICE -

NORMAL

TAMPA TRASEIRA :

01 FURO

DATA :30/07/94

INICIO

TERMINO

HORA :

13:42

15:42

ROTACAO (rpm):

1560

1520

Tgg (°C):

21,6

21,6

TBu(OC)I

17,4

17,4

I
(A)

T1
°C)

T3
(°C)

21,0

22,4

0,72

25,6

265

0,71

31,9

29,1

0,70

35,9

31,2

0,70

38,7

32,4

0,65

40,8

338

0,65

42,3

34,8

0,65

43,5

34,9

0,68

44.4

35,7

0,68

45,0

36,7

0,68

45,5

36,5

0,68

46,2

36,9

0,68

46,6

36,7

0,68

47,0

36,6

0,68

47,0

36,7

0,68

47,1

37,7

0,68

47,4

38,5

0,68

47.4

386

0,68

473

38,1

0,68

473

37,9

0,68

47,0

37,8

Tabela 6.2.4

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12

13

14

1.5
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TIPO DE HELICE :

NORMAL

TAMPA TRASEIRA :

01 FURO

DATA :30/07/94

INICIO

TERMINO

HORA :

15:50

16:50

ROTACAO (rpm):

1460

1450

TBs(OC)'.

22,0

23,0

Tgu(OC)Z

18,6

19,0

t I

(A)

T
°C)

T3
C)

23,0

22,6

0,48

26,0

352

0,47

29.4

27,1

0,47

32,0

28,6

0,47

33,8

292

0,47

35,2

30,4

0,47

36,3

30,5

0,47

37,0

30,8

0,47

37,6

31,4

0,47

38,1

31,2

0,46

38,3

31,6

0,46

38,8

31,4

0,46

38,9

31,6

0,46

39,2

32,4

0,46

39,2

32,5

0,46

39,1

32,9

0,46

39,4

31,8

0,46

39,4

32,7

0,46

39,5

32,3

0,46

39,5

323

0,46

39,6

32,8

Tabela 6.2.5
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Wmm

G GUARATINGUZTA

|

]BIBLIOTECA!

1.5

16

376

17

18



TIPO DE HELICE :

NORMAL

TAMPA TRASEIRA :

01 FURO

DATA : 02/08 /94

INICIO

TERMINO

HORA :

8:14

9:14

ROTAGAO (rpm):

1220

1280

TBs(OC)Z

18,0

18,2

TBu(OC)Z

132

13,9

t I
in | (A)

T
(2€)

T3
(°C)

19,3

18,8

0,38

21,2

20,8

0,37

24,0

22,4

0,37

23,8

23,1

0,37

26,7

24,0

0,37

28,0

25,1

0,36

29,5

25.5

0,36

30,1

25,6

0,36

31,6

26,8

0,36

31,0

26,8

0,36

31,5

26,9

0,36

31,0

282

0,36

31,5

27.4

0,36

32,1

27,1

0,36

323

28,5

0,35

32.2

27,5

0,35

32,4

27,5

0,35

32.7

27,5

0,35

32,7

27,7

0,35

22,4

27,3

0,35

32,3

27,6

Tabela 6.2.6

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12

13

14

1.5
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TIPO DE HELICE

NORMAL

TAMPA TRASEIRA :

02 FUROS

DATA : 02/ 08 / 94

INICIO

TERMINO

HORA :

10:14

11:14

ROTACAO (rpm):

1560

1530

TBS (OC)Z

18,4

18,4

Tgy (°C):

15,2

15,2

t I
min [ (A)

T1
(°C)

T3
(°C)

0

20,2

19,4

2 0,73

24,0

226

4 0,72

29,0

25,8

6 0,71

32,6

28,1

8 | 0,70

35,2

29,6

10 0,70

37,1

29,9

12 0,70

38,8

31,0

14 | 0,70

39,7

30,5

16 0,69

40,3

31,8

18 0,69

41,2

31,9

20 0,69

41,8

31,9

24 | 0,69

422

32,2

28 0,69

429

32,2

32 | 0,69

433

32,9

36 | 0,69

43,1

32,7

40 0,69

42,8

32,9

44 | 0,69

43,6

32,9

48 0,69

433

32,8

52 0,69

43,6

32,9

56 [ 0,69

43,5

33,2

60 | 068

43,6

32,8

Tabela 6.2.7

AV

12

13

14

1.5

16

17
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TIPO DE HELICE :

NORMAL

TAMPA TRASEIRA :

02 FUROS

DATA : 02/08/94

INICIO

TERMINO

HORA :

13:40

14:40

ROTACAO (rpm):

1440

1440

Tgs (°C):

19,4

19,4

TBu(OC):

15,4

15,4

t I
in | (A)

T1
(°C)

T3

°C)

21,2

20,4

0,49

25,0

232

0,48

28,0

24,8

0,48

30,4

26,2

0,48

31,9

26,9

0,48

332

27,6

0,47

34,4

28,2

0,47

34,9

29,6

0,47

35,3

29,9

0,47

35,7

29,6

0,47

36,4

29,5

0,47

36,4

29,3

0,47

36,6

29,5

0,47

36,7

31,2

0,47

36,4

31,4

0,47

36,7

26,7

0,47

37,1

29,9

0,47

36,8

29,9

0,47

36,7

29,6

0,47

36,8

29,2

0,47

36,7

29,1

Tabela 6.2.8
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TIPO DE HELICE :

NORMAL

TAMPA TRASEIRA

; 02 FUROS

DATA : 02/08 /94

INICIO

TERMINO

HORA :

15:36

16:36

ROTACAO (rpm):

1240

1300

Tgs (°C):

19,4

19,4

TBU (OC):

16,4

16,4

I
(A)

T1
(°C)

T3
C)

20,8

20,3

0,36

22.7

222

0,36

25,1

23,6

0,36

73

24,9

0,36

29,0

25,7

0,35

30,1

26,8

0,35

30,8

27,5

0,35

31.7

27.6

0,35

32,1

27,4

0,35

324

27,7

0,35

32,6

27,4

0,35

33,0

278

0,35

33,3

28,3

0,35

33,5

28,2

0,35

33,4

27,9

0,35

334

27.9

0,35

33,5

28,9

0,35

334

278

0,34

333

28,0

0,34

33,5

27,9

0,34

33,6

28,1

Tabela 6.2.9

AV
cm 1 2 3 4 5 6 17 unesp‘-1

12

13

14

1.5

16

17

18



TIPO DE HELICE : MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA : 02 FUROS

DATA : 03 /08 /94 INICIO TERMINO
HORA : 8:09 9:09

ROTACAO (rpm): 1460 1430
Trs (°C): 19,0 19,4
Tgy (°C): 17,0 17,0

t I T1 T3
in | (A) (°C} (56
19,6 19,4

0 s

2 0,76 242 22,8
4

6

0,75 29,1 25,1
0,74 32,6 27,1
8 0,73 35,1 28,0
10 [ 0,73 36,7 29,0
12 | 0,73 38,3 29,8
14 | 0,72 39,0 30,8
16 | 0,72 39,8 30,7
18 | 0,72 40,5 30,5
20 | 0,72 40,9 30,5
24 | 0,73 41,2 31,1
28 | 0,72 41,6 81,7
32 | 0,72 42,0 31,0
36 | 0,72 41,7 32,0
40 | 0,71 41,7 31,5
44 | o071 41,9 31,7
48 | 0,71 41,9 32,0
52 | 0,72 42,0 31,8
56 | 0,71 42,2 32,2
60 | 071 |- 42,0 32,0

Tabela 6.2.10

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



TIPO DE HELICE :

MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA :

02 FUROS

DATA : 03/08/94

INICIO

TERMINO

HORA :

10:14

11:14

ROTACAO (rpm):

1200

1250

TBS (OC)Z

19,6

19,6

TBu(OC)I

173

17,6

t I
in | (A)

T1
)

T3
C)

20,6

20,3

0,54

23,0

22,3

26,9

24,9

0
2
4 0,52
6 0,52

29,7

25,8

8 0,51

31,9

26,8

10 [ 0,51

33,1

28,7

12 | 0,51

34,6

28,1

14 0,50

352

289

16 | 0,50

36,0

28,8

18 | 0,50

36,2

30,7

20 | 0,51

371

29,8

24 | 0,50

37,1

292

28 | 0,50

36,9

30,1

32 | 0,50

37,3

30,0

36 0,50

375

293

40 | 0,50

37,5

30,5

44 | 0,50

37,8

29,5

48 | 0,50

37,5

29,3

52 | 0,50

37,3

29,5

56 | 0,49

37,6

29.4

60 0,50

37,6

293

Tabela 6.2.11

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp - A

12

13

14

1.5

16

17

18



TIPO DE HELICE : MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA : 02 FUROS

DATA : 03 /08 / 94 INICIO TERMINO
HORA : 14:10 15:10

ROTACAO (rpm): 960 1020

Tps (°C): 21,0 21,0
Ty (°C): 18,6 18,6

t I T1 T3
in | (A) o) (:c)
22,0 21,2

0,39 24,5 24,1
0,38 27,9 26,6
0,38 30,4 283
0,38 32,1 283
0,37 33,3 29,1
0,37 34,5 29,7
0,37 35,4 29,8
0,37 35,7 30,7
0,37 36,2 30,1
0,37 36,8 30,5
0,37 37,4 30,1
0,37 37,1 30,5
0,37 372 30,1
0,37 37,8 30,4
0,37 37,6 31,1
0,37 37,8 30,1
0,37 37,6 31,8
0,36 38,0 31,7
0,37 37,0 30,8
0,37 37,7 31,1

Tabela 6.2.12

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



TIPO DE HELICE :

MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA :

01 FURO

DATA : 03 /08/ 94

INICIO

TERMINO

HORA :

16:30

17:30

ROTACAO (rpm):

1460

1440

TBs(OC)Z

20,3

20,3

Tgy (°C):

17,9

17,9

I
(A)

T
(C)

T3
C)

21,7

21,2

0,75

26,3

25,0

0,74

31,0

28,2

0,73

34,4

28,8

0,72

37,3

30,2

0,72

39,2

31,5

0,72

40,6

31,4

0,72

41,3

31,9

0,71

42,1

32,7

0,71

424

332

0,71

43,0

32,9

0,71

43,4

327

0,71

44,0

33,4

0,71

44,1

33,7

0,70

44,1

33,8

0,71

43,9

33,3

0,71

44,0

33,3

0,71

44,3

33,8

0,70

44,0

33,2

0,71

43,8

33,7

0,70

43,7

333

Tabela 6.2.13

AV

13

14

1.5

16

17

18



TIPO DE HELICE : MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA : 01 FURO

DATA : 04 /08 / 94 INICIO TERMINO
HORA : 8:14 9:14

ROTACAO (rpm): 1200 1220

Tps (°C): 19,0 20,0
Tpy (°C): 16,6 17,0

t 1 TI1 T3
in | (A) (963 (c)
19.8 19,4

0,54 23,6 22,1
0,53 27,4 24,1
0,52 30,2 25,6
0,52 32,3 26,8
0,52 34,0 27,8
0,51 34,9 28,9
0,51 35,7 282
0,51 36,3 29,5
0,51 36,7 28,6
0,50 37,1 28,6
0,50 37,5 28,7
0,50 37,6 30,5
0,51 377 29,9
0,50 317 29,6
0,50 37,7 30,7
0,50 37,9 30,7
0,50 37,9 29,9
0,50 38,0 31,0
0,50 38,1 30,8
0,50 37,9 31,1

Tabela 6.2.14

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



TIPO DE HELICE -

MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA :

01 FURO

DATA :04/08 /94

INICIO

TERMINO

HORA :

9:57

10:57

ROTACAO (rpm):

970

1020

TBs(OC)Z

20,0

20,0

TBu(OC)Z

17,0

17,0

I
(A)

T
)

3
(°C)

21,3

20,5

0,39

23,6

22,8

0,39

26,5

245

0,38

29,0

25,5

0,38

30,7

27,1

0,38

32,3

28,2

0,38

33,4

28,5

0,38

34,4

28,4

0,37

35,0

29,7

0,37

35,6

29.6

0,37

35,8

30,0

0,37

36,5

30,0

0,37

36,3

29,6

0,37

36,2

29,8

0,37

36,3

29,6

0,37

36,3

29,7

0,37

36,5

29,6

0,37

36,3

29,8

0,37

36,1

29.6

0,37

36,4

29,5

0,37

36,6

29,9

Tabela 6.2.15

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp - A

12

13

14

1.5

16

17

18



TIPO DE HELICE : MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA : SEM FURO

DATA : 06 /08 / 94 INICIO TERMINO
HORA : 10:50 11:50

ROTACAO (rpm): 1460 1420

Tgs (°C): 20,8 21,6
TBU (OC)Z 17,2 17,4

I T1 T3
(A) (°C) °C)
21,4 21,3

0,75 25,9 24,9
0,74 31,0 27,7
0,73 34,8 29,8
0,73 37,2 30,7
0,72 39,1 31,5
0,72 40,5 32,4
0,71 41,5 57
0,72 42,2 33,7
0,72 42,7 333
0,72 43,0 34,1
0,71 43,5 333
0,71 44,0 345
0,71 44,1 33,7
0,71 44,4 35,2
0,71 445 353
0,71 44,6 35,7
0,71 44,4 352
0,70 44,5 342
0,71 44,6 34,1
0,71 44,7 34,6

Tabela 6.2.16

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



TIPO DE HELICE : MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA : SEM FURO

DATA : 06/ 08 / 94 INICIO TERMINO
HORA : 13:52 14:52

ROTACAO (rpm): 1240 1260
Tgs (°C): 21,4 23,4
Ty (°C): 17,2 16,8

I T1 T3
(A) (°C) (°C)
23,8 23,0

0,52 27,9 26,0
0,51 31,1 282
0,51 33,6 29,4
0,50 353 30,2
0,50 36,5 30,4
0,50 37,4 31,1
0,50 382 31,7
0,49 38,7 32,1
0,49 393 32,4
0,49 39,6 32,4
0,49 39,9 32,5
0,49 40,0 397
0,49 40,2 33,0
0,49 40,1 32,5
0,49 40,4 32,9
0,49 40,6 32,7
0,49 40,6 32,2
0,49 40,7 33,0
0,49 40,7 32,7
0,49 40,7 32,4

Tabela 6.2.17

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



TIPO DE HELICE MODIFICADA

TAMPA TRASEIRA : SEM FURO

DATA : 06/ 08 /94 INICIO TERMINO
HORA : 15:44 16:44

ROTACAO (rpm): 920 1000

TBS ( @ ) . 22,0 22,2
TBU (GC)f ](),0 IS,G

t [ T T3
(A) °C) C)
- 23,2 22,5

0,39 25,7 25,6
0,38 28,9 27,4
0,38 31,1 28,7
0,38 33,0 29,7
0,37 34,4 31,5
0,37 35,6 30,5
0,37 36,4 31,1
0,37 37,0 31,4
0,37 37,5 31,5
0,37 37,7 32,3
0,37 38,3 « 394
0,37 38,6 32,7
0,37 38,8 32,1
0,37 39,0 32,1
0,37 38,9 32,1
0,37 38,8 32,5
0,37 38,8 32,1
0,36 38,7 327
0,37 38,8 33,0
0,37 38,8 32,2

Tabela 6.2.18

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18
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Graflce 6.2.1 - Vartaceo de Temperaturae do Ferro-Hellce Normal
Motor MNormal de Linha
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Greflco 6.2.2 - Var locoo do Temperotura do Ferro-Hel lce Normal
Motor Normal de Ltinha
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Groftco 6.2.3 - Ver locao dea Temperaturs do Ferro-Hel lce Normal
Moter Normal de Ltnha
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Groflco 6.2.4 - Var locoo de Temperature do Ferro-Hsl lce Mod (T lcada
Motor Normal de Linha
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Graftco 6.2.5 - Vor laceso da Temperaturs do Ferro - Hel lce Mod 1T lcada
Moter Normal de Ltnha
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Croflco 6.2.6 - Vortacoo da Temperature do Ferro - Hel lce Mod LT lcade
Moter Normal de Llnha
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Greflco 6.2.7 - Ver lacoo do Temperoture do Ferro-Hel lce Normal
Motor Normal de Linha
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Groftlco 6.2.8 - Vaor tacoo doa Temperoture do Ferro-Hallce Normsl
Motor Nermal de Lilnhae
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Grafilco 6.2.9 - Var tacoo da Temperature do Ferro-Hel lce Normal
Motor Normal de Linha
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Graflco 6.2.10 - Var taceo da Tempsrotura do Ferro-Hel lce Mod LT lcade
Motor Normal de Ltinha
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Grofleco 6.2.11 - Var locao da Temperature do Ferro-Hsl lce Mod (flcada
Motor Normal de Linha
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Groflco 6.2.12 - Var lacao de Tempereture do Ferro-Hel lce Mod (T lcoda
Motor Normal de Ltinha
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Groflco 6.2.13 - Vor loecoo da Corrente x Temperetura do Ferro-Hel lce Normeal
Motor Normal de Llinha

e

@

o

e
<«
-
(0]
-~
e
@
C
C
o
-

A= 1560 Crpm]

Tempe Trese lra:
00000 Sem Furo
assss 1 Fure
0000 2 Furos

SRS U O I O
18.@ 21.9 24.9 27.0 302.0 33.e 356.9 3%.0 42.9 45.0

Temper‘e tural C]J

AVA
AVAVAY

100 TE 12 unespw6 17 18 X9 20 21 22 23 24 25 26 27 28



Graflco 6.2.14 - Var tecao de Corrente x Temperatura do Ferro - Hel tce Normal

Moter Normal de Llnha
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Creflco 6.2.15 - Ver leceo do Corrente x Temperaturs do Ferro - Hel tce Normal
Motor Normel de Llnha
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Groftlco 6.2.16 - Vartacso da Corrente x Temperotura do Ferro-Hel lce Mod 1T lcada
de Lilnha
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Graflco 6.2.17 - Varteceao do Corrente x Temperatura do Ferro-Hsl lce Mod LT lcada
Motor Normal de Linha
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Graflco 6.2.18 - Vorlacao da Corrente x Temperatura do Ferro-Hsl lee Mod \T lcada
Motor Noermal de Ltinha
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CAPITULO VII

ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo faremos uma analise de todos os graficos resultantes das tabelas obtidas
nos ensaios de temperatura ( item 6.3.3.2 ), bem como anélises dos demais ensaios.
7.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM MOTORES DE CORRENTE

CONTINUA E NORMAL DE LINHA

Das tabelas 6.1.1 para a hélice normal, e 6.1.2 para a hélice modificada, referentes

aos ensaios com Motor de Corrente Continua , obtivemos os resultados referentes as

variagdes de Velocidade do Sopro de Ar com a Corrente, apresentadas nos graficos 6.1.1 e
6.1.2, respectivamente.

Das mesmas tabelas, obtivemos os graficos das variagdes de Rotagdo com a Corrente
Meédia apresentada no grafico 6.1.3 , das variagdes de Rotagdo com a Velocidade do Sopro de
Ar apresentada no grafico 6.1.4 , e das Velocidades Médias do Sopro de Ar com a Corrente
Meédia apresentada no grafico 6.1.5.

A estabilidade da corrente nesses ensaios, para as rotagdes definidas, permitiu concluir
( grafico 6.1.3 ) que a corrente média maxima exigida pela hélice modificada praticamente ndo
alterava o seu valor, no entanto, linearizava o conjunto resistivo entre 1000 e 1400 rpm.

O comportamento da velocidade do fluxo de ar, 4 uma distancia pré-determinada ( item
6.3.1 ), pode ser verificado no grafico 6.1.5 quando comparamos os dois tipos de hélices, e
verificamos que o ponto de funcionamento da hélice modificada, em 1000 rpm, atingiu valores
em torno de 2 m/s, que comparado com a hélice normal carregaria o motor acionador
praticamente da mesma maneira, com a vantagem de se trabalhar numa rotagdo menor que

traria, como conseqiiéncia, significativos ganhos para o conforto acustico.
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Das tabelas 6.1.3 para hélice normal, e 6.1.4 para hélice modificada referentes aos

ensaios com Motor de Corrente Alternada , denominado Motor Normal de Linha, obtivemos

os resultados referentes as variagdes de Velocidade Média do Sopro de Ar com a Corrente
Média, apresentada no grafico 6.1.6 e as Variagdes de Rotagdo com a Velocidade Média do
Sopro de Ar, apresentada no grafico 6.1.7 e as Variagdes de Rotagdo com a Corrente
Meédia apresentadas no grafico 6.1.8.

Os ensaios com diferentes hélices, utilizando motor normal de linha, nos forneceu,
como pode ser observado nos graficos 6.1.6 a 6.1.8, faixas de operagdo do conjunto bem
mais amplas no caso da hélice modificada, mantendo-se praticamente o mesmo nivel de
corrente para pontos de rotagdo mais baixos, e velocidades de penetragdo para o conforto bem

mais favoraveis.

7.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM MOTOR NORMAL DE LINHA

PARA VARIACOES DE HELICES E TAMPAS TRASEIRAS

Dos ensaios realizados, obtivemos as tabelas de 6.2.1 a 6.2.18, onde foram
apresentados os resultados dos ensaios para hélice normal e hélice modificada, levando-se
também em considera¢do o tipo de tampa traseira utilizada para cada caso, a fim de se
observar a ventilagdo sobre o motor proporcionando-lhe seu resfriamento, sendo essas tampas
traseiras as ja mencionadas: fampa traseira sem furo, tampa traseira com 01(um) furo e
tampa traseira com 02(dois) furos.

Os graficos 6.2.1 , 6.2.2 e 6.2.3 mostram a variagdo da Temperatura do Ferro,
distingiiidos pela rota¢do, com a hélice normal, e os graficos 6.2.4, 6.2.5 ¢ 6.2.6 coma

hélice modificada.

Os graficos 6.2.7,6.2.8 e 6.2.9 mostram a mesma variagdo com a hélice normal,
distingiiidos pela diferenciagdo nas tampas traseiras , e os graficos 6.2.10, 6.2.11 e 6.2.12
com a hélice modificada.

Os graficos 6.2.13 , 6.2.14 e 6.2.15 mostram a variagdo da Corrente com a
Temperatura do Ferro, com a hélice normal, e os graficos 6.2.16, 6.2.17 e 6.2.18 coma

hélice modificada.
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Da analise dos graficos 6.2.1 a 6.2.6, verifica-se que dentro da faixa de carregamento
do motor acionador, a abertura lateral para resfriamento € benéfico para niveis de temperatura
no ferro do motor ( temperatura T2 - figura 6.17 ).

Por outro lado, montando os graficos de 6.2.7 a 6.2.12, que comparam situagdes

definidas com tampas traseiras distintas, verifica-se também o beneficio da abertura lateral para

o resfriamento do ferro do motor. Os graficos de 6.2.13 a 6.2.18 ilustram o comportamento
da corrente do motor nas mesmas situa¢des ja descritas.

No Apéndice III, descreve-se o calculo das area de passagem do fluxo de ar, e no
Apéndice 1V estdao descritos os calculos dos Coeficientes de Dissipagdo para cada ensaio

realizado.

7.4 - ANALISE COMPARATIVA TEORICA - EXPERIMENTAL

Com os dados obtidos nos ensaios de temperatura do motor normal de linha (item
6.3.3.2 ), obtivemos os valores T e Kyis experimentais ( Apéndice 1V ), e através das equagGes
5.19 e 5.23, obtivemos os resultados teoricos, que comparados, nos forneceram os graficos
de 7.1.1 a 7.1.18, o que nos permitiu verificar que o método experimental adotado, ¢ bem

coerente com as suposi¢des tedricas realizadas.




GraTtleco 7.1.1 - Vartlecao de Theta~sTheta Maxlmo x Tempo t/Tempo tal
Moter Normal de Linha
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Grafilco 7.1.2 -

Var Ltacao de Theta~sThete Maximo x Tempo t/Tempo
Moter MNormal de Ltho
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Graftlco 7.1.3 -

Var lacoo ds Theta~Thete Maxlmo x Tempo t/Tempo

Moter Normal de Ltnha
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Graftlce 7.1.4 - Varltacao de Theta/Theta

o
w
e

o]
£
X
o
£
O
a
@
i s
i
™
O
o
Q
s
.

aah
ooo

Max lmo x Tempo t/Tempe tal

He |l 1ce Normel
Tampe Traselra com @1 Furo
n = 1650 [rpm]

a8 Resul tados Exper lmentels
ooResul tados Teor lcos
K = 76.66 [Watts /C.m2]

Q@ T TTTTTTTTTTTTTITIT I T [T I T T T T T I T [ T T T T T T T T T 7T T TT 7]

9.0

1.20 2.00 3.00
tempo bt/ tLemp

TTTTTTTTT1T1T71)
4.0 5.9 6.0

o tal

AVA
AVAVAD
vl

6 &7 18 X8 20 21

22

23

24

25

26

27

28



Gratlco 7.1.5 - Vartocoo de Theta-Thete Maxilmo x Tempo t/Tempo tal
Moter Nermal de Ltnha
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Graflco 7.1.6 - Varleacao de Theta~ Thete Maxlmo x Tempo t/Tempo teol
Motor Normal de Ltnha
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Grafilco 7.1.7 - Ver lacoso do ThetasThete Maximo x Tempo t Tempo tal
Moter Normal de Ltnha
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Graflco 7.1.8 - Verlacao de Theta- Theta Mexlmo x Tempo t/Tempo tal
Motor Normal de Ltnha
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Greftco 7.1.9 - Var locoo de Theta~ Thete Maximo x Tempo t/Tempo tal
Motor Nermal de Ltnha
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Gratlco 7.1.10 - Var lacso de ThetasThete Maximo x Tempo t/Tempo tal
Mo tor Normla de Ltnha
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Graftco 7.1.11 - Varleacao de Theta~sTheta Max lmo x Temrpo t/Tempo tal
Me tor Normal de Linha
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GraTtleco 7.1.12 - Var tacaso de ThetasThate Maximo x Tempo ts/Tempo tal
Mo tor Normal de Ltnha
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Graftlco 7.1.13 - Var taceao de Thete~ Thote Maximo x Tempo t/Tempo tal
Mo tor Mormal de Litnhse
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Groaftlco 7.1.14 - Var locao de ThetasTheta Maxlmo x Tempo t/Tempo tal
Mo tor Normal de Ltnha
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Graflco 7.1.15 - Var lecao de Theta/Theta Maximo x Tempo t/Tempo tel
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Grafilco 7.1.16 - Var Llacao de ThetasTheta Maximo x Tempo L/Tempo tal
Moter Normal de Ltnha
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Graftico 7.1.17

Var tacao de ThetasTheta Maximo x Tempo t/Tempo tal
Mo toer Normal de Ltnha
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Graflco 7.1.18 - Var tacao de ThetasTheta Maxlmo x Tempo ts/Tempo tal
Mo tor MNorme!l de Ltnha
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O resfriamento de motores elétricos de pequena poténcia pode ser estudado através
de um modelo matematico, que considera a maquina elétrica como sendo um corpo
homogéneo, submetida a uma fonte de calor em seu interior.

Em conjuntos motor-ventilador, a entrada lateral de ar de resfriamento diminui a
temperatura interna do motor , sendo porém, necessario carregar a hélice através do aumento
de sua vazdo. No entanto, o ganho de penetragdo para o conforto do usuario torna o conjunto
mais estavel e eficiente.

A otimizag@o de um conjunto motor-ventilador do tipo utilizado para conforto térmico,
pode ser conseguida sem alteragdo das quantidades de materiais utilizadas para a fabricagio
dos componentes do conjunto, além de, no caso em estudo, ter-se encontrado pontos de
funcionamento em velocidades menores, contribuindo também para o conforto acustico.

Recomenda-se a continuidade deste estudo, utilizando-se a tampa dianteira do motor
como proposta na figura 1II-3 (Apéndice III), pois o aumento da area de passagem
proporcionara uma menor resisténcia ao fluxo de ar de resfriamento interna do motor.

Recomenda-se também, propor aos fabricantes de Ventiladores Axiais de Sopro Livre
para conforto, submeter seus produtos as normas que regulamentam os aparelhos de

movimentagao de ar.




APENDICE 1

MAQUINAS DE FLUXO

I.1 - GENERALIDADES

As Maquinas de Fluxo constituem mecanismos transformadores de energia , cujo
principio de funcionamento é baseado na variagdo da quantidade de movimento. ( Equagdo de
Euler ).

1.2 - CAMPO DE APLICACAO

As Maquinas de Fluxo ( M.F.), de um modo geral, satisfazem com éxito os requisitos
exigidos em aplicagdes no campo das grandes vazdes e das baixas e médias pressdes, sendo
privativo das Mdquinas a Pistdo ( M.P. ), o campo das pequenas vazdes e altas pressdes.

Podem ser relacionadas as seguintes situagdes quanto  aplicagdo técnicas das M.F..

a) Como equipamento principal :

- Turbinas Hidraulicas : Pelton, Francis, Hélice, Kaplan ;

- Turbinas a Vapor : Condensagdo e Contrapressao

- Turbinas a Gas ( T.G. ) : Estacionarias, aeronauticas ou aeroderivadas ;
- Bombas Hidraulicas ;

- Turbocompressores ( ar ou outros gases de maneira geral ).

b) Como equipamento auxiliar :

- Turbocompressores de T.G. ;

- Bombas de Circulagdo de Usinas Térmicas a Vapor ;

- Ventiladores Industriais : ar condicionado, altos-fornos ;
- Embreagens e Conversores Hidrodinamicos ;

- Compressores de sobre alimentagdo de motores .

Em qualquer dos casos acima tem-se como finalidade operar transformagoes de energia na
forma Energia Potencial em Trabalho ( Ep © T ), com altos valores de rendimentos, de modo
a competir economicamente com outras modalidades concorrentes.

No segundo caso interessam ainda caracteristicas hidro ou aerodindmicas convenientes

que permitam a adapta¢do da maquina ao equipamento
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1.3 - TRANSFORMACOES DE ENERGIAS CARACTERISTICAS

As M.F. se distinguem das M.P. por operarem , intermediariamente , snergia Cinética
( E.C.).Os esquemas abaixo esclarecem tais situagdes ( fig.I-1.1).
Transformagdo Intermediaria Transformagdo Direta

Ep —> Ec->T Ep—>T

a) Miaquina de Fluxo Motora b) Miquina & Pistio Motora

Transformag¢do Intermediaria Transformagdo Direta

T—> Ec— Ep T — Ep

c) Maquina de Fluxo Geradora d) Miquina a Pistio Geradoran

Fig. L1 - Transformagdes de Energia
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1.4 - CLASSIFICACOES USUAIS

As Maquinas de Fluxo e as Maquinas a Pistdo compdem a classe mais geral das
Moagquinas de Fluido assim designadas devido ao fato de que no funcionamento de tais maquinas
sempre intervém a operagdo de um fluido.

Nas M.F. fundamentalmente ocorre o escoamento do fluido de trabalho, fato que origina a
designagdo de maquinas de escoamento por parte de um certo nimero de autores.

Inimeras classificagdes sdo possiveis. As mais comuns sio :

a) Quanto a finalidade :

- Maquinas Motoras ( acionadoras ) - Fluido cede Energia ;
- Maquinas Geradoras ( movidas ) - Fluido recebe Energia .
b) Quanto & compressibilidade do fluido :
- Maquinas Frias : nfio levam em consideragdo a compressibilidade do fluido ;
- Maquinas Quentes : levam em considerag¢do a compressibilidade do fluido .
c¢) Quanto ao tipo de escoamento :
- Maquinas de Fluxo Hidraulicas ( Fluidos incompressiveis ) ;
- Maquinas de Fluxo Térmicas ( Fluidos compressiveis ) .
d) Quanto a configuracio do escoamento :
- Maquinas Radiais : Turbina Francis Lenta , Ventiladores Radiais ;
- Maquinas Axiais : Turbina Kaplan ,Ventiladores Axiais ;
- Maquinas Diagonais : Turbina Francis Rapida ;
- Maquinas Centrifugas ou Tangenciais : Turbina Pelton , Ventiladores Centrifugos .
e) Quanto as diferencas de pressio operadas :
- Maquinas de Alta Pressdo
- Maquinas de Baixa Presséo .
De um modo geral, as maquinas radiais sdo maquinas de Alta Pressdo e as axiais, de
Baixa Pressao.
f) Quanto ao tipo de transformacio de energia operada no rotor :
- Maquinas de Agdo : a pressdo é constante na passagem pelo rotor ;

- Méquinas de Reagdo : a pressdo nio € constante na passagem pelo rotor .
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1.5 - DIAGRAMA DE CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS DE FLUIDO

MAQUINAS DE
FLUIDO

MAQUINAS A
PISTAO

MAQUINAS DE
FLUXO

quanto ao tipo de escoamento

[

HIDRAULICAS TERMICAS
( Incompressiveis ) ( Compressiveis )
Turbinas
Bombas Compressores
Ventiladores

quanto a finalidade

| |

MOTORAS GERADORAS
( Acionadoras ) ( Movidas )

Turhinas Boamhas

quanto a dire¢do de escoamento

I | l I

RADIAIS AXIAIS DIAGONAIS TANGENCIAIS

T. Francis Lenta T. Kaplan T. Francis Rapida T. Pelton
Bombas Bombas
| Ventiladores | ___Yentladores

quanto a diferenga de pressao operante

ALTA PRESSAO BAIXA PRESSAO

T, Pelton T. Kaplan

quanto ao tipo de transformagdo
operada no rotor

[
[ ]
ACAO REACAQ

T. Pelton T. Francis
n S
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APENDICE II

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

I.1 - Fonte Reguladora de Tensdao IR 25/50 - LABO
Corrente de Saida: 0~ 5 A
Tensdo de Saida : 0~25V
Tensdo de Alimentagao: 110 ~ 220 V

I1.2 - Conjunto de Instrumentos INSTRUMENTATION UNIT PU - 2222 - Degem System
Digital Multimeter ~ Model 120 B

Corrente de Saida: 2,0 ~ 20 A

I1.3 - Psicrometro HAENI

Faixa: 0,0~ 50 °C

11.4 - Anemdémetro AIR FLOW DEVELOPMENT LCA 6000
Faixa: 0,00 ~ 10,00 m/s

I1.5 - Teodolito ZUIHQ TOKYQ

I1.6 - Estroboscopio SUGAWARA LABS. INC. TOKYO - JAPAN
Type MS-200P
Faixas : 400 < n <2800 rpm

0< n < 450 rpm

11.7 - Varivolt SOCIEDADE TECNICA PAULISTA
Tensdo de Saida: 0~240V
220V - 60H

11.8 - Termopar MULTIMETRO DIGITAL ET 2080
Tipo K - Ferro Constantan

Faixa : -20 °C ~ 750 °C




IL9 - Termémetro Digital E.C.B. - EQUIPAMENTOS CIENTIFICOS DO BRASIL
Modelo MDT 2000
Tipo J - Cobre Constantan
Faixa: -40°C ~ 900°C

I1.10 - Trena LUFKIN Y 823 CME
3m/10°

I.11 - Paquimetro MITUTUYO - JAPAN

Faixas: 0 ~ 19 mm - ndnio 1/20 mm

0 ~ 6,5 in -nonio 1/128 in

I1.12 - Balanga Semi-Analitica OWALABOR
1.0 A - 60V

Faixa: 0 ~ 1000 [g ]
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APENDICE I11

CALCULO DE SUPERFICIES DE TROCA
E AREAS DE PASSAGEM

111.1 - CALCULO DAS SUPERFICIES DE TROCA DE CALOR

- FIGURA III-1 -

IIL.1.1 - Célculo da Area das Espiras

O motor utilizado possui em cada sec¢do 410 espiras com 0,32 mm de didmetro.
Para a determinagdo da area ocupada pelas mesmas, foi preciso, primeiramente, conhecer

o niimero de espiras por camadas:

N°. de Espiras por camada = Largura do conjunto de espiras
Diametro do fio

A largura do conjunto de espiras € de 8,36 [mm]. Portanto :

N°. de espiras por camada= 8,36 [mm] = 26,13
0,32 [mm]

N°. de espiras por camada = 26 Espiras.

A seguir, calculamos o nimero de camadas formadas por este conjunto de espiras. Para

iss0, a se¢do do enrolamento foi considerada uniformemente distribuida.

N°. de Camadas = Numero total de espiras =410 = 15,77
Espiras por camadas 26

N°. de Camadas de Espiras = 16 Camadas

Calculamos, a seguir, a espessura do conjunto de fios:

Espessura do Conjunto de Fios = Nimero de Camadas x Didmetro do Fio

Espessura do conjunto de fios = 5,12 [mm]




III.1.2 - Célculo da Superficie Interna do Motor

Para este calculo, consideramos apenas a metade de uma das segdes, uma vez que as

mesmas Sao simétricas.

Considerando-se a se¢ao aproximadamente retangular, temos os seguintes dados:
Largura da segdo = 8,36 [mm]

Profundidade do estator = 23,00 [mm]

Comprimento da se¢do = 20,52 [mm)]

Comprimento livre = 20,52 - 5,12 = 15,40 [mm]

Entdo, a Superficie Interna do estator, sera:

Superficie Interna= Perimetro x Profundidade do estator

Superficie Interna = 2x[ 8,36+ 15,40 ] x 23,00 =1092,96

Superficie Interna = 1092,96 [mmzi

Por simetria, teremos que a Superficie Interna Total , S;, , sera:

Sin =8 x 1092,96 = 8743,68

Superficie Interna Total = 8743,68 [mmzl

I11.1.3 - Céilculo da Superficie Externa do Motor

A Superficie Externa, S, do estator sera:

Sx=3,14xDxL D = didmetro externo do
L

estator =  profundidade do
estator
para: D = 83,54 [mm]
L = 23,00 [mm]
Superficie externa = 3,14 x 83,54 x 23,00

Sex = 6033,26

Superficie Externa do estator = 6033,26 Immzl




Portanto, a Superficie total, S, sera:
S = Sin -+ Scx
S =8743,68 +6033,26 = 14776,94

S = 14776,94 [mm '}

FI1G. 1HI-1
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I11.2 - CALCULO DA AREA DE PASSAGEM DE AR NAS TAMPAS TRASEIRAS

- FIGURA III.2 -

111.2.1 - Cilculo da Area da Passagem do Fluxo de Ar nas Tampas Traseiras

I11.2.1.1 -Tampa traseira sem os furos laterais

- Considerando-se areas aproximadamente triangulares, trapezoidais ou retangulares
teremos:

S1=10x3.34 = 16,70 [mm’] ( triangular )
2

Sy= 11415 x 3,34 = 43,42 [mm’]
2

S3= 16,60+20 x 3,34 = 61,12 [mm?]
2

Ss= 22,0+24.0 x 3,34 = 76,82 [mm’]
2

Ss= 25,0+26.0 x 3,34 = 85,17 [mm’]
2

Se= 26,7+27,0 x 3,34 — 89,68 [mm’]
2

S7= 27,22 x 3,34 = 90,91 [mm’] ( retangular )

Sg= 27,0+26.4 x 3,34 — 89,18 [mm’]
2

So= 25,6+24.9 x 3,34 = 84,33 [mm’]
2

Sio= 23,64+22.66 x 3,34 = 77,32 [mm?]
2

Sii= 21,0+18.8 x 3,34 = 66,47 [mm’]
2

Si2= 16,4+13.0 x 3,34 = 49,10 [mm?)
2

Si3= 9,70 x 3,34 = 16,20 [mm?] ( tridngular )
2

Sis= 11,30 x 3,34 = 37,74 [mm’] ( retangular )




A area total de passagem de ar da tampa traseira sem furos sera, por simetria :

13
Slolat= 2x ZSI + 10 XS[4

Straseira = 2070,26 [mm?]

I11.2.1.2 - Tampa traseira com 01 (uma) carreira de furo nas laterais :

Area de cada um dos furos de didgmetro D = 11,00 [mm]:

Bicee T T
4

So1 Fuo =3 X Skwo= 3 X 3,14 x D? =284,96 [ mm’]
4

Area total de passagem de ar para a tampa traseira com 01 (uma) carreira de furos, sera :

Slnlal 01 Furo — Sl.ran:ira + SOI Furo — 2355,22

Seotal 01 Furo= 2355,22 | ﬂlll‘l2 ]

I11.2.1.3 - Tampa traseira com 02 (duas) carreiras de furos nas laterais :

Por analogia:

Sot Fuo=2 X So1 Fuo = 569,92 [ mm’]

Area total de fluxo de ar para tampa traseira com 02 (duas) carreiras de furos, sera :

Slolx’ll 02 Furos — Slm.'acirn it SOZ Furos

Slotal 02 Fum= 2640918 l mmzl

A tampa traseira com 01 (uma) carreira de furos teve um aumento de area de /3,76%
com relagdo a tampa traseira sem furo.
A tampa traseira com 02 (duas) carreiras de furos teve um aumento de area de 27,53%

com relagio a tampa traseira sem furo, e /2,/0% com relagdo a tampa traseira com 01 (uma)

carreira de furos.
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I1L3 - CALCULO DA AREA DE PASSAGEM DE AR NAS TAMPAS DIANTEIRAS

- FIGURA 1II-3 -
I11.3.1- Cilculo da Area de Passagem do Fluxo de Ar na Tampa Dianteira Normal :

111.3.1.1 - Area da circunferéncia interna:
D= 57,98 [ mm’ ]

Seire. = 3,14 . D’ Seire= 2638,92 [ mm? |
4

111.3.1.2 - Area do Semi-Circulo Grande ( considerando area triangular ):

b=19,40 [mm]
h=4,10 [mm]

S, =b.h Si=39,77 [ mm?® |
2

111.3.1.3 - Area do Semi-Circulo Pequeno ( considerando area triangular ):

b= 9,50 [ mm ]
h= 2,38 [ mm ]

S;=b.h S;=11,31 [ mm* |
2

Portanto, a area de passagem do fluxo de ar da tampa dianteria normal sera:

— 2
Snormal = Seire, - 4 X (S| + Sg) Slmrrlul_ 2434,60 [ mm ]

111.3.2 - Cilculo da Area de Passagem do Fluxo de Ar na Tampa Dianteira Sugerida:
Sag= Snomat + 4%x( Sz + Ser)

I11.3.2.1 - Calculo da area a ser aumentada:
b= 7,20 [ mm ]

h= 25,28 [ mm ]

S.«=b:h Sree= 182,02 [ mm?|




Portanto, a area de passagem do fluxo de ar da tampa dianteria modificada sera:

Ssug: Snormal + 4 X (S2 + Seet) - Seup=3207,92 | “llnll

A area modificada tera um aumento de 3/,76 % em relagdio a area convencional,

possibilitando a passagem livre do sopro de ar.

FIG. 111-3




APENDICE 1V

MEDICAO DE MASSA E CALCULO DAS DEMAIS CARACTERISTICAS DO
CONJUNTO

IV.1- Medi¢do dos componentes do conjunto:

Os componentes do motor ( figura 6.10 ) e das hélices utilizadas nos ensaios foram

devidamente pesados, e o resultado se encontra a seguir:

COMPONENTES DO MOTOR

Enrolamento de Cobre : ( 98,92
Rotor : (216,49
Eixo: ( 54,017
Estator : (519,02

Tampas do Conjunto Rotor-Estator: (162,48

HELICES

Hélice Normal : (157,24
Hélice Modificada : (155,09

IV.2 - Calculo do Calor Especifico do Motor:

Meemo= 519,02 + 54,02 +2 x (162,48 )=898,00[ g ] Cremo = 0,460 [ kJ/kg K ]
= 9892 [g] Ccu = 0,394 [ki/kgK ]

my = 21649 [g] ca = 0,870 [ kJ/kgK]

My = 1213,4 [g]: 1,21 [kg]

O coeficiente de calor especifico médio sera:

Myotal- Cmédio = Mferro- cfcm+ Mey. Ceu E M. Ca 3 Cmédio = 0,528 [ kJ;{kg.K ]




IV.3 - Calculo do Coeficiente de Dissipacio Kyis

Da equagdo 5.19 , temos que:

m.c
T=( )
S.Kdiss

de onde vem:

m.cC
kgice = (—
. (S."c)

Do Apéndice IIL.1, temos que a superficie total de troca de calor é:
S=14776,94 [ mm*]
e do item IV.l deste Apéndice,
m=mua= 1,21 [kg]
C = Cmedio = 0,528 [kJ/kgK ]

Das tabelas de 6.2.1 a 6.2.18, obtivemos os graficos de IV.1 a IV.18, compilados na

tabela IV.1, que nos forneceu os valores do kaiss.
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Grafico Hélice Rotag¢io | Tampa Traseira
[rpm |
IV.1 Normal 1550 Sem Furo

IvV.2 Normal 1440 Sem Furo

IV.3 Normal 1280 Sem Furo

IV.4 Normal 1550 01 Furo
IV.5 Normal 1450 01 Furo
IV.6 Normal 1250 01 Furo

V.7 Normal 1550 02 Furos
IvV.8 Normal 1440 02 Furos
IV.9 Normal 1270 02 Furos
IV.10 Modificada 1450 02 Furos
IV.11 Modificada 1230 02 Furos
IV.12 Modificada 1000 02 Furos
IV.13 Modificada 1450 01 Furo
IV.14 Modificada 1210 01 Furo
IV.15 Modificada 1000 01 Furo
IV.16 Modificada 1440 Sem Furo
IV.17 Modificada 1250 Sem Furo
IV.18 Modificada 970 Sem Furo

Tabela 1V.1 - Valores de T € kgis
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Grafico IV.1 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1550 rpm / sem furo
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Grafico IV.2 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1440 rpm / sem furo
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Gréfico IV.3 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1280 rpm / sem furo
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Grafico IV.4 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1550 rpm / 01 furo
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Grafico IV.5 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1450 rpm / 01 furo
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Gréfico IV.6 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1250 rpm / 01 furo
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Grafico IV.7 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1550 rpm / 02 furos
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Grafico IV.8 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1440 rpm / 02 furos
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Grafico IV.9 - Teta versus Tempo
Hélice normal / 1270 rpm / 02 furos
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Grafico IV.10 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1450 rpm / 02 furos
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Gréfico IV.11 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1230 rpm / 02 furos
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Gréfico IV.12 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1000 rpm / 02 furos
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Grafico IV.13 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1450 rpm / 01 furo
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Grafico IV.14 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1210 rpm / 01 furo
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Grafico IV.15 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1000 rpm / 01 furo
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Grafico IV.16 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1440 rpm / sem furo
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Gréfico IV.17 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 1250 rpm / sem furo
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Grafico IV.18 - Teta versus Tempo
Hélice modificada / 970 rpm / sem furo
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