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RESUMO

O setor da refrigeracdo esta atualmente a acompanhar a tendéncia mundial pela procura da
sustentabilidade quer em aspetos relacionados com as emissdes de gases com efeito de estufa
devido aos fluidos frigorigéneos utilizados, quer em aspetos relacionados com o consumo da
energia elétrica de diversos componentes, como compressores e motoventiladores, utilizados
em evaporadores e condensadores.

Outro aspeto fundamental a ter em conta é o ruido gerado pelos equipamentos de refrigeracao
comercial e industrial.

Este estudo incidiu sobre os motoventiladores e a andlise de desempenho dos conjuntos de
motores elétricos de polos sombreados e de comutacdo eletrénica (ECM), com hélices de sucgdo
de diferentes geometrias, angulos de ataque das pas (28 © e 34 °) e rugosidades (0,36 um e
3,36 um). A metodologia utilizada foi a analise comparativa das curvas caracteristicas e nivel de
ruido entre diversos modelos de motoventiladores ensaiados. Foi efetuada uma andlise das
incertezas experimentais dos resultados, das varidveis medidas como a poténcia elétrica, caudal,
ruido, rotagGes do motor e pressdo estatica do motoventilador.

Verificou-se que os motores de comutagao eletrénica apresentaram redugdes de consumo de
energia elétrica entre 57 % a 86 % quando comparados com os motores de polos sombreados.

O aumento do angulo de ataque nas pas permitiu aumentar a capacidade de ventilagdo entre
2% a 29 % provocando um aumento no consumo elétrico entre 22 % a 84 % e um aumento
no ruido até 3,9 dB(A) quando utilizados em conjunto com os motores ECM ensaiados.

A menor rugosidade nas hélices permitiu aumentar ligeiramente a capacidade de ventilagdo,
entre 3 % e 4 %. Padrdo este verificado em todos os motores ensaiados sem consequéncia ao
nivel do consumo elétrico tendo em conta as incertezas associadas a sua medicdo.

Relativamente as geometrias ensaiadas, verificou-se que nenhuma conseguiu aliar uma
capacidade de ventilagdo superior com uma diminuigdo no consumo elétrico e no nivel de ruido.
A selecdo do conjunto de motor elétrico e hélice mais eficiente depende do ponto de
funcionamento do sistema.

A utilizacdo da hélice mais adequada relativamente a hélice menos adequada, a cada um dos
parametros, pode aumentar a capacidade de ventilagdo até 31 %, ou uma diminuicdo no
consumo elétrico até 57 % na utilizacdo de motores ECM e 8 % na utilizacdo de motores de polos
sombreados ou uma diminuicdo no nivel de ruido até 4,8 dB(A).
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ABSTRACT

The refrigeration industry is currently following the global trend towards to looking for
sustainability both in terms of greenhouse gas emissions due to the refrigerant fluids used and
in aspects related to the consumption of electrical energy of various components such as
compressors and fans used in evaporators and condensers.

Another fundamental aspect to take into account is the noise generated by commercial and
industrial refrigeration equipment.

This study focused on the fan motors and the performance analysis of electric motors of shaded
poles and electronic commutation (ECM), with suction propellers of different geometries, angle
of attack of blades (28 © and 34 °) and roughness (0,36 um and 3,36 um). The methodology used
was the comparative analysis of the characteristic curves and noise level among several models
of motorized ventilators tested. An analysis was made of the experimental uncertainties of the
measured variables such as electric power, flow, noise level, motor speed and static pressure of
the fan motor.

It was verified that the electronic commutation motors presented reductions in electrical energy
consumption between 57 % to 86 % when compared with the motors of shaded poles.

The increased of angle attack on the blades allowed an increase in ventilation capacity between
2 % and 29 %, resulting in an increase in maximum electric consumption between 22 % to 84 %
and an increase in noise level up to 3,9 dB(A) when used in conjunction with the ECM motors
tested.

The smaller roughness in the propellers allowed to increase slightly the capacity of ventilation
between 3 % and 4 % in a pattern verified in all the motors tested, not being verified significant
differences in the electrical consumption.

With respect to the geometries tested, none of them could combine an upper ventilation
capacity with a decrease in electrical consumption and noise level. The best geometry, to form
together with the motors, depended on the point of operation of the system.

The choice of the most suitable propeller compared to the propeller less suitable for each of the
parameters can increase the ventilation capacity by up to 31 % or a reduction in electrical
consumption up to 57 % in the use of ECM motors and 8 % in the use of shaded pole motors or
a decrease in the noise level up to 4,8 dB(A).
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 A EMPRESA SKK — MISSAO E VISAO

A empesa SKK — Refrigeracdo e climatizagao, Lda, atua na distribuicdo de equipamentos para
sistemas de refrigeracdo e ar condicionado apoiando os seus clientes ativamente na procura das
melhores solugbes técnicas que satisfagcam os seus requisitos, compromissos e/ou obrigacdes
legais.

A procura da inovacdo, solidez e fiabilidade de equipamentos e produtos comercializados é uma
prioridade constante assim como a implementacdo da eficiéncia energética dos mesmos, que
considera como pontos criticos na apresentacdo de solugGes técnicas nas areas de refrigeracao,
transferéncia de calor e ar condicionado.

1.2 MOTIVAGCAO E OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Os motoventiladores comercializados pela SKK, sdo amplamente utilizados como parte
integrante de condensadores e evaporadores utilizados em equipamentos de refrigeracao
comercial, mas também como parte integrante de sistemas de aquecimento e arrefecimento do
ar assim como sistemas de ventilagdo.

A preocupacdo da empresa com a sustentabilidade e com o consumo de energia elétrica dos
equipamentos e ruido provocado pelos seus equipamentos vem ganhando destaque nos ultimos
anos e vai de encontro com as preocupacdes da Unido Europeia (EU) que vem criando e
aplicando medidas e politicas europeias para minimizar o consumo elétrico visando a producgado
de equipamentos mais eficientes.

Recentemente a EU publicou regulamentos que ddo execugdo a Diretiva 2009/125/EC [1], para
o cumprimento de requisitos de concecdo ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo
de energia e sua etiquetagem energética, entre os quais estdo inseridos os equipamentos de
refrigeracdo profissional (REG (UE) 2015/1095 [2] e REG (UE) 2015/1094 [3]) e sistemas de
aquecimento e arrefecimento do ar (REG (UE) 2016/2281 [4]) na qual podem fazer parte
integrante os motoventiladores.

Relativamente ao ruido, aos equipamentos de refrigeragcdo comercial de acordo com [1] ndo sdo
impostos requisitos. No que diz respeito aos sistemas de aquecimento e arrefecimento do ar de
acordo com [2], apesar do regulamento ndo impor requisito maximo o valor da poténcia sonora
Lwa medida nas condices regulamentadas estd limitada relativamente ao valor declarado.

Para projetos de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, AVAC, o Ministério das Obras
Publicas, através da Portaria n.° 701-H2008 [5] impGem através do artigo 44, alinea h) que deve
haver uma “Discrimina¢do e especificacdo detalhada das medidas de acondicionamento
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acustico com andlise prospetiva de desempenho”. O Decreto lei n.2 96/2008 [6], com o
Regulamento dos Requisitos Acusticos em Edificios, RRAE, impdem niveis de avaliagcdo acustica
maxima quer para edificios habitacionais ou mistos, quer para edificios de servico.

Com vista a fornecer solu¢Ges mais eficientes a empresa pretende alterar e substituir os motores
de polos sombreados por motores teoricamente mais eficientes do tipo Electronic Comutation
Motor (ECM).

Como tal a pretende comparar o desempenho dos motores de polos sombreados e ECM que
comercializa assim como avaliar o impacto da utilizacdo destes motores com a utilizacdo de
hélices de sucgdo de diferentes geometrias, angulos de ataque das pds e rugosidades de modo
a encontrar a solugdo mais eficiente.

O desempenho dos conjuntos serd avaliado comparando a capacidade de ventilacdo,
rendimento global, consumo elétrico e ruido provocado, analisando curvas caracteristicas
determinadas por ensaios experimentais. Além do desempenho sera realizada uma analise
econdmica estimando a poupanca no consumo elétrico e o retorno de investimento com a troca
do tipo de motores.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em 5 capitulos incluindo um capitulo introdutério,
bibliografia e anexos.

O capitulo 1 serve de introdugdo ao tema e aos objetivos do trabalho.

No capitulo 2 serdao abordados conceitos tedricos relacionados com o principio de
funcionamento dos ventiladores, propagacdo e controlo do ruido. Serdo apresentadas
metodologias para determinagdo das curvas caracteristicas e ruido de funcionamento dos
motoventiladores.

No terceiro capitulos serd realizado a descricdo dos produtos a ensaiar, os equipamentos
utilizados nos ensaios, procedimento experimental adotado para a determinagdo das curvas
caracteristicas e do ruido de funcionamento dos motoventiladores e o método de
comparacdo/ avaliacdo dos resultados. Associado aos ensaios realizados, serdo descritas as
fontes de incerteza a metodologias de calculo adotadas.

No quarto capitulo serd apresentada a analise dos resultados experimentais e a analise
econdémica.

No quinto capitulo sdao apresentadas as conclusGes finais baseadas nos ensaios experimentais
realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VENTILADORES

Ventiladores sdao turbomaquinas utilizadas para adicionar energia ao ar. Essa energia é
proveniente, da rotacdo do impulsor que transfere energia estatica e cinética, em diferentes
proporcdes dependendo do tipo de ventilador.

O aumento dessa energia é sentida por um aumento da pressdao do fluido, permitindo o
escoamento de ar e proporcionando um caudal desejavel tendo em conta a finalidade do
sistema de ventilagao.

2.1.1  APLICACOES

A aplicacdo dos ventiladores é vasta. Pode-se encontra-los em sistemas de ventilacdo em
edificios de comércio, servigos e residenciais, em sistemas de exaustdao, armazéns, garagens e
muitos outros casos. Geralmente os ventiladores funcionam em conjunto com outros
componentes como sejam filtros, baterias de aquecimento, arrefecimento fazendo parte
integrante de unidades de tratamento de ar utilizadas na climatizagdo. Sdo também muito
aplicados em equipamentos industriais e domésticos. Como exemplos relacionados com a
indUstria é de salientar a refrigeracdo de produtos alimentares em que quase todos os
condensadores e evaporadores utilizam ventiladores.

2.1.2  CLASSIFICAGCAO DE VENTILADORES

Os ventiladores podem ser classificados de varias formas, sendo que para um mesmo tipo de
ventilador pode-se encaixa-lo em mais do que uma denominacao [7].

2.1.2.1  CLASSIFICACAO SEGUNDO NIVEL DE PRESSAO
e Baixa pressao: equipamentos com capacidade de atuagao até 70 Pa;

e Média pressdo: equipamentos com capacidade para atuar na gama entre 70 Pa e
3000 Pa;

e Alta pressao: equipamentos com capacidade de atuar acima de 3000 Pa.
2.1.2.2  CLASSIFICACAO SEGUNDO O PERCURSO DO ESCOAMENTO DE AR

De acordo com [8], pode-se classificar os ventiladores, segundo o percurso do ar como:
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e Centrifugos: o escoamento de ar entra axialmente através do flange de entrada da
carcaca do equipamento produzindo uma pressdo, conforme Figura 1, resultante da
forga centrifuga criada pela rotacédo da coluna de ar contida entre as pas do impulsor, e
energia cinética transmitida ao ar pela velocidade do impulsor. As pas do rotor podem
estar curvadas para a frente, para tras ou serem radiais;

e Axiais: a entrada e saida do escoamento de ar é axial. Produz pressdo pela mudanca de
velocidade do ar quando passa pelas pas do impulsor. Dentro dos ventiladores axiais
podem ser classificados como ventiladores de propulsao, tubo-axial e vane-axial.

O ventilador de propulsdo, Figura 2, € um ventilador simples constituido pelas hélices e
0 préprio motor.

impedier discharge

Figura 1 - Funcionamento de um ventilador centrifugo. [9]

-

Figura 2 — Ventilador axial de propulsdo. [10]

O ventilador tubo-axial, Figura 3, resulta de um ventilador onde o impulsor é colocado
dentro de um tubo para facilmente se interligar com condutas.
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Figura 3 — Ventilador axial to tipo tubo-axial. [10]

O ventilador vane-axial, Figura 4, difere do tubo-axial por ter apds o impulsor laminas
retificados de escoamento de ar.

W
Wil
fi

|
%
|
;

/
!
|

[ {
tHit
|
%
|

l

Figura 4 — Ventilador axial do tipo vane-axial. [10]

e Mistos: combina as caracteristicas axiais e centrifugas, conforme Figura 5. Utilizado em

aplicagbes onde a entrada ou a saida do escoamento de ser axial;

Figura 5 — Funcionamento de um ventilador misto. [11]
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e Tangenciais: o escoamento de ar entra e sai radialmente pelo equipamento conforme
Figura 6.

Figura 6 - Funcionamento de um ventilador transversal. [7]

2.1.2.3  CLASSIFICACAO SEGUNDO A FUNGAO PRE-DESIGNADA

e Ventiladores com envolvente: Ventiladores acoplados geralmente em condutas,
conforme Figura 7, podendo ser do tipo:

- Sopradores, quando a entrada é livre e a saida é tubular (Tipo B);

- Extrator, quando a entrada é tubular e a saida é livre (Tipo C);

- Soprador e extrator quando ambas as extremidades tém acopladas tubos de circulacao
(Tipo D).

=4 1§]=

C
b (8] =

Figura 7 — Ventiladores com envolvente. [7]

e Ventiladores murais: quando tém a capacidade de serem acoplados geralmente a
paredes sendo que a sua func¢do é retirar fluxo de uma divisdo para outra, conforme
Figura 8;

Figura 8 — Ventilador mural. [7]
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e Ventiladores de jato: quando o objetivo é apenas fazer circular o ar pelo local fazé-lo
incidir num determinado objeto conforme Figura 9.

Figura 9 — Ventilador de jato. [12]

2.1.3  CURVAS CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES

Geralmente um ventilador ndo atua isoladamente, mas como parte integrante de um sistema
ou instalacdo cujo funcionamento assegura.

A Figura 10, exemplifica uma utilizagdo de um ventilador num sistema de transporte de ar. O
ventilador tem como fungao transferir ar desde o ponto 1, que se encontra a uma pressao
estatica, P1, até ao ponto 2, que se encontra a uma pressao estatica P,, tendo que vencer as
perdas de carga e a altura de elevacao entre os pontos 1 e 2.

As exigéncias de projeto podem variar nomeadamente ao que toca no controlo do caudal
volumico que é necessario transportar ou no controlo da pressdo estdtica dos locais.

T —

4]

(2] ]

et Nt e,

Figura 10 — Exemplo de um ventilador inserido numa instalagdo [13]
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O comportamento dos ventiladores é varidvel e depende de vdrias grandezas.

Uma adequada combinacdo das varidveis permite a escolha do ventilador adequado as
condicOes estabelecidas em projeto. As varidveis que caracterizam o funcionamento dos
ventiladores sdo as seguintes:

e Velocidade de rotacdo, w, do impulsor;

e Caudal volimico, V;

e Poténcia do veio, P;, do motor;

e Elevagdo da pressao, Ap ventilador, disponivel;
e Rendimento Global, n;

e Diametro do impulsor, D;

e Angulo de ataque, a, das pas;

O Unico indicador real do desempenho dos ventiladores encontra-se em ensaios realizados
segundo por exemplo, as normas I1SO 5801 [14] ou AMCA 210 [15], que definem procedimentos
e metodologias experimentais para a obtengdo das curvas caracteristicas.

Na Figura 11 estd representada uma curva caracteristica de um ventilador que representa, para
uma determinada velocidade de rotacdo, w, didmetro do impulsor, e angulo de ataque das pas,
a, a percentagem de variagdo de Ay, ventiiador, Pr € N cOM a percentagem do caudal, V.

Percent Pressure, Horsepower, and Efficiency

60 70 80 %0 100

<
.
o
-

Percent Flow

Figura 11 — Exemplo de uma curva de desempenho de um ventilador. [16]
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Analisando as curvas da Figura 11, verifica-se o seguinte:

e Para um fornecimento livre (Ap ventitador = 0 ), 0 caudal, V, fornecido é maximo.
As condicdes de fornecimento livre podem ser atingidas quando na instalagdo ndo ha
perda de carga na entrada ou saida;

e Para o caudal de ar nulo (V = 0), Ay, ventiiador cOrresponde a carga de fecho que pode ou
nado corresponder ao seu valor maximo.
A queda da pressao verificada nesta zona, relativamente ao valor maximo verificado, é
resultado de instabilidade do ventilador ndo sendo recomendado a sua utilizacdo nesta
Zona;

e Orendimento, n, é nulo nas condi¢des de caudal nulo e maximo.

Outros graficos podem ser fornecidos pelos fabricantes quando o ventilador tem capacidade de
ajustar as velocidades de rotacdo e/ou angulos de ataque das pas conforme Figuras 12 e 13.
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Figura 13 - Curva caracteristica de um ventilador de angulo  Figura 12 - Curva caracteristica de um ventilador de
de ataque variavel. [14] velocidade de rotagdo variavel [17]

2.1.4  CURVA DA INSTALACAO

Num sistema de ventilacdo, ao ventilador geralmente sdo acoplados tubos e acessérios para
conseguir escoar ar de um local para outro, com um caudal desejado. Todos estes elementos
provocam resisténcia a passagem do escoamento. A medida que o ar escoa pelo sistema a sua
linha energética diminui. Para que o escoamento possa ser realizado nas condi¢Ges pretendidas
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€ necessdrio que o sistema receba essa energia dissipada. O ventilador é o responsavel para
equilibrar o sistema.

Figura 14 — Exemplo da evolugdo das pressdes ao longo de um sistema de ventilagdo. [18]

A evolucdo das perdas e dos ganhos do sistema pode ser analisado pela evolugdo da linha de
energia, EGL, e a linha piezométrica, HGL, como por exemplo a Figura 14.

E util tracar uma curva de instalagdo, que forneca a evolucdo da mesma em funcio perdas de
carga do sistema do caudal que se pretende.

Utilizando a equacdo da energia na anadlise da Figura 14, admitindo escoamento permanente,
incompressivel, turbulento e com a utilizacdo de um dispositivo de geragdo de trabalho
mecanico (ventilador), e aplicando a equacdo genérica entre o ponto 2 e o ponto 5 obtem-se a
seguinte equacdo [19], [20]:

1 1
D2 + E-par- V22 + Z3.p.9 + Apventilador =Ds + E-par- VS2 + Z5.Par-9g + Apperdas localizadas+linha

< APyentitador =
(s — p2) + (25 — 23)- par-9 + 1/2 Par- (Vs> = V2%) + 31, [1/2 p.Vi 2. (flg_’; + Col-)] (1)

Onde,

D, — pressao estatica no ponto 2, [Pa];

ps — pressdo estdtica no ponto 5, [Pa];

Par — Massa volimica do ar [kg/m3];

V, — velocidade média do escoamento no ponto 2, [m/s];
Vs — velocidade média do escoamento no ponto 5, [m/s];
7, — altura de elevagdo do ponto 2, [m];

zg — altura de elevagdo do ponto 5, [m];

f; — fator de friccdo associado a conduta i;

L; — comprimento da conduta i, [m];

D; — diametro interior da conduta i, [m];
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Co; — coeficiente de perda localizada do acessorio i
V; — velocidade do ar na conduta i, [m/s];
g - aceleracdo da gravidade [9,81 m/s?].

Definindo-se para o sistema, um volume de controlo com os pontos 2 e 5, considerando
dimensdes da conduta iguais entdo V, e Vs sdo iguais.

Atendendo a conservacao de massa aplicada ao escoamento do ar, admitindo um sistema sem
transferéncia de energia por calor:

m = jp V- dA = constante [kg/s] (2)

1y =My = 1h (3)

m — caudal massico

p — massa volumica do fluido [kg/m3];

V — velocidade média do fluido na direg¢do normal [m/5];
A - rea da seccdo transversal da conduta [m?].

Admitindo-se a incompressibilidade do ar, correspondendo a n.° de Mach inferior a 0,15 [14]:

vV
Ma = (4)
Cref
Onde:
Cref — velocidade do som, correspondente a 343,3 [m/s]
Entdo p é contante, de modo que:
V2=V5=V=;=A-V [m3/s] (5)
Logo pode-se reescrever a velocidade em qualquer ponto como:
=Y Vs
i =—=— [m/s
YA (Z-p )2 (6)
4 1

Substituindo a equagdo (6) em (1):

. 2
14 L;
Apyentilador = (pS - Pz) + (Zz - Zl)- p-g+ Zivzo [1/2 P (E.D-Z) : (le_ + COL')] (7)
471 L
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Reescrevendo a equagdo (7) em funcdo de V obtém-se:

2
1 L; .
Apyentitador = (s —P2) + (75 = 22) " p - g + ik [1/2 P (—) (fi i+ coi)] -V (8)
4 i L
Ds

A variagdo da pressao no ventilador, Ap,entitador, COrresponde as perdas de carga totais do
sistema, Apgistema » (VEr seccdo 2.1.5) e tendo em conta que a maioria dos escoamentos de
interesse pratico ocorre em regime turbulento para condi¢des em que o coeficiente de atrito, f,
varia pouco com Reg, calculada de acordo com equacgédo (59), pode-se definir a equagéo (8) como
uma evolucgdo parabdlica:

Apsistema = DS + cte-v2 (9)

Onde ps representa a pressao estdtica que é necessario vencer para que o escoamento possa
ser iniciado.

No caso dos pontos 2 e 5 estarem situados a mesma elevacdo e ambos estarem a mesma pressao
estatica o valor de p;s é nulo.

2.1.5 PONTO DE FUNCIONAMENTO

O ponto de funcionamento do sistema é encontrando intercetando a curva caracteristica do
ventilador (Apyentitagor =f (V)), com a curva da instalago (Apsistema = f (V)

Este ponto ird caraterizar os valores de V e Apventiador COM 0s quais o ventilador associado a
instalacdo ird funcionar. O rendimento e a poténcia de funcionamento correspondem ao ponto
de interce¢do das suas curvas com uma reta perpendicular que passa pelo caudal de
funcionamento.

Apventilador

Apsistema 14

V ’ Vmax

Figura 15 — Ponto de funcionamento do sistema. |21]

O ponto de funcionamento apresentado na Figura 15 representa o ponto de eficiéncia maxima,
N = Nmaximo € Para este ponto que o sistema deve ser projetado.
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E desejavel que a curva de rendimento seja o mais plana possivel proximo do Nmaime para que
uma ampla gama de operacgao perto da eficiéncia maxima seja obtida [22].

2.1.5.1 ZONA DE FUNCIONAMENTO RECOMENDAVEL

Nem sempre os sistemas funcionam para um Unico ponto de opera¢do. Dependendo das
caracteristicas de instalacdo a escolha do ventilador deve prever se este tem capacidade para
operar em varios pontos.

As curvas de desempenho dos ventiladores ndo sdo todas idénticas. Na Figura 16 observa-se o
desenvolvimento genérico das curvas de desempenho para diferentes tipos de ventilador.
Conforme o tipo de ventilador, existe uma zona recomendavel de utilizacdo.

Fora dessa zona, o consumo elétrico aumenta drasticamente reduzindo o rendimento global,
aumentando consideravelmente o ruido e produzindo zonas de recirculagcdo no escoamento do

ar.

Possibly
unstable

Safe
working
ranges

Porwarg curved
Centrifugal

Total pressure

»

Volume flow

Figura 16 — Curvas de desempenho. Zonas recomendadas. [9]

As zonas de inflexdo, correspondendo as zonas de inversdo na curvatura das curvas sdo zonas
ndo recomendadas de operagdo visto serem zonas onde se verifica o descolamento do ar nas
hélices (“Stall”) causando pequenos turbilnGes e diminuindo a aerodindmica das pas
provocando instabilidade no funcionamento do ventilador [8].

2.1.5.2 PONTO DE FUNCIONAMENTO REAL

Apesar da curva da instalagdo e da curva do desempenho do ventilador estarem definidas,
verifica-se que a performance, medida em condi¢Ges reais, baixa relativamente as curvas
experimentais disponibilizadas pelo fabricante conforme Figura 17. As causas mais comuns para
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a verificacdo do deficiente desempenho da combinacdo do ventilador/sistema sdo as conexdes
de saidas imprdprias, escoamento nao uniforme no sistema e a vorticidade do escoamento na
entrada do ventilador. Estas condi¢Oes alteram a aerodinamica caracteristica do ventilador de
modo a que o desempenho seja menor.

ACTUAL DUCT
/ SYSTEM CURVE

CALCULATED DUCT SYSTEM
CURVE WITH NO ALLOWANCE
FOR SYSTEM EFFECT

| —SYSTEM EFFECT LOSS
AT DESIGN VOLUME

FAN
PRESSURE-VOLUME
CURVE

DESIGN PRESSURE —-{

DEFICIENT 7.
PERFORMANCE

|-o— DESIGN VOLUME ——|

Figura 17 Desempenho deficiente com o efeito do sistema ignorado. [18]

Esta perda de desempenho foi formulada e a magnitude foi determinada experimentalmente.
Estes efeitos foram convertidos como coeficientes de perda localizada e devem ser
considerados, apesar de serem valores aproximados e os ventiladores reagirem de forma
diferente entre fabricantes ou serem minimizados de acordo com as seguintes situacGes [18]:

e CondigGes a saida do ventilador:

- Devem sem acoplados as saidas do ventilador condutas com comprimento suficiente
para que o perfil de velocidade seja recuperado;

- Para o caso de ventiladores centrifugos a descarga de ar ndo deve ser feita de forma
abrupta para a atmosfera. Deve ser acoplado ao ventilador um difusor.

e CondigOes de entrada do ventilador:

- Para o desempenho considerado, o ar deve entrar uniformemente pela entrada na
direcgdo axial sem pré-rotacdo;

- Condutas planas com comprimento adequado devem ser acopladas entre acessorios,
caso existam, e o ventilador para eliminar turbuléncia gerada pelo acessoério;

- Ventiladores sem plenuns ou em proximidade com paredes devem estar localizados
em zonas onde o escoamento nao seja obstruido.
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2.1.6 CONTROLO DE CAUDAL

Por vezes é necessdrio alterar os parametros iniciais de projeto, nomeadamente ao aumento ou
diminuicdo do caudal necessario a circular pelo sistema. Para tal pode-se variar a velocidade de
rotacdo do impulsor e deste modo, seguindo a intercecdo das curvas de desempenho e da
instalacdo, obter caudais superiores conforme demonstrado na Figura 18.

Henl

Figura 18 — Exemplo do ponto de operagdo do sistema para varias rotagdes do impulsor. [22]

No caso de haver necessidade de alteracdo do sistema, com um aumento das perdas de carga
(curva de instalagdo S;), conforme Figura 19, verifica-se uma diminui¢do do caudal (Qz < Qi).
Para manter as condi¢Ges iniciais de fornecimento, Qi, é necessdrio aumentar a velocidade de
rotagao do rotor.

—= @

Q @

Figura 19 — Controlo do caudal apds alteragdo do sistema [22]

Por vezes os ventiladores ndao permitem realizar o ajusta da rota¢ao do impulsor e nem sempre
existem ventiladores comercializados exatamente com a curva de desempenho ideal para as
caracteristicas que se deseja para o projeto.
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7

Normalmente ao sistema é adicionado um registo de caudal, que permite restringir o
escoamento de ar por aumento da perda de carga do sistema. Desta forma é possivel realizar
ajustes a curva da instalacdo para que o ponto de operagdo seja alcangado.

No exemplo da Figura 20, o caudal desejado para o projeto é identificado com o simbolo Q.
Observamos que ao intercetar a curva da instalacdo com a curva de desempenho do ventilador A
o caudal obtido, Q’, é inferior ao desejado. Neste caso a escolha terd de recair pelo ventilador B.
Apesar do ponto de operacao oferecer um caudal superior, ao aplicar um estrangulamento do
escoamento com o fecho adequado do registo consegue-se alterar a curva da instalacdo devido
a perda de carga causada, de modo a alcangar o caudal Q.

Ventilador B

Ventilador A Ap reglsto = P - P

Curva do sistema .
Apds manipulacio dg 7
registo e

urva do sistema inicial
M| i
Q’ .a Caudal

Figura 20 — Exemplo para ajuste e escolha de um ventilador adequado ao sistema.

2.1.7 MOTOVENTILADORES

Motoventiladores sdao um grupo de ventiladores caracterizados por terem o motor acoplado
diretamente a hélice. Sdo ventiladores axiais utilizados sobretudo para movimentar grandes
quantidades de ar a pressdes relativamente baixas [8].

Sdo amplamente utilizados em equipamentos de sistemas de refrigeracdo, radiadores
(Figura 21), na refrigeracdo comercial (Figura 22), condensadores, evaporadores, em alguns
equipamentos de ventilagdo ou em equipamentos que necessitem de realizar apenas circulagao

de ar.

Figura 22 — Motoventiladores aplicados em armdrios de

Figura 21 — Motoventilador aplicado em radiador. [23]
refrigeragdo comercial [24]
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2.2 0OSOM

O som pode ser descrito como uma sensacao auditiva produzida por oscilacdo da pressao que
atua no ouvido, ou por uma vibracdo mecanica dos 0ssos cranianos a frequéncias de dudio.

As vibragbes transmitidas ao meio de propagacdo provocam zonas de maior e menor
compressao das particulas que compdem o meio originando ondas sonoras.

O ruido pode definir-se como todo o som que ndo é desejavel. O som indesejavel pode perturbar
a concentracdo, interferir com a comunicacdo, com o descanso e se muito elevado poder causar
perdas de audicdo breves ou permanentes. [25]

O som necessita de um meio liquido, gasoso ou sdlido para se propagar. No vacuo ndo existe
propagac¢do do som.

As vibragGes causadas pela fonte sonora excitam as particulas do meio mais préximas
provocando choque. Esta vibracdo é comunicada as particulas seguintes através do choque
entre elas. A alteracdo da posicdo das particulas provoca a zonas de compressdo (onde as
particulas se encontram mais proximas do que o normal) e zonas de rarefacdo (onde as
particulas se encontram mais distantes do que o normal. [26]

O movimento oscilatdrio das particulas vai criar variagcdes da pressdo no meio de propagacdo
originando a onda sonora conforme representado na Figura 23.
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Representacao da onda sonora \ Vale da onda

Figura 23 — Representagdo do som simples através da onda sonora. [26]

O ruido produzido por uma fonte é independente do meio por onde se propaga a energia
sonora. E pode ser caraterizado pela poténcia sonora, Ly, ou de forma mais pratica pelo nivel de
pressao sonora, Lp.

A propagacdo do ruido depende do tipo da fonte que se observa.
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Existem 2 tipos de fonte propagacao ideal:

e Propagacdo segundo fonte esférica: a transferéncia da energia as particulas do meio é
realizada de forma radial, por ondas esféricas. Caracteriza-se pela diminuicao da pressao
sonora com o aumento da distancia a fonte;

e Propagacdo segundo fonte plana: A frente da onda apresenta uma area constante com
o aumento da distancia a fonte, resultado num nivel sonoro idéntico independente da
distancia.

Na realidade ndo existem propagacdes das fontes ideais e para além das distancias a fonte
existem outros fatores que condicionam a propagacao do ruido [25]:

e Atrito do ar;

e Condigdes climatéricas,

e Velocidade do vento;

e Proximidade com elementos da envolvente e outros obsticulos e as suas
caracteristicas de absorcdo e difusdo sonora.

2.2.1 PERCEPCAO DO OUVIDO HUMANO E ESCALA DE MEDICAO DO SOM
O ouvido humano é sensivel as frequéncias de oscilagdo na gama entre 20 Hz e 0s 20 kHz e em

amplitude a uma pressdao minima de 20 pPa (limiar da audi¢do) até cerca de 100 Pa (limiar da
dor), [27]. Na Figura 24 estd representada uma tabela comparativa para a audigdo humana.

Pressdo Sonora (Pa) Nivel Sonoro (dB)

140 F? Avido a jacto
130 ¥, ) Magquina Rebttadora

Avifio a Hélice
Moto-serra
Oficina metalo-mecanica
Camidio pesado
Rua com muito transito

Risco

Interfere na conversagao 70 Carro de passageiros
Incomodativo 102 60 a3 Conversa normal
50 @ Conversa em tom baixo
10° 40 Masica suave
30 Murmurio

A
\p

urbano

| Folhas de arvore a cair

Figura 24 — Tabela comparativa do limiar de audigdo humana [27]

Tendo em conta a gama de amplitudes entre os limites da audigdo humana, uma representacao
linear da pressdo sonora ou de outra variavel sonora é pouco pratica e ndo é representativa da
resposta do ouvido humano. E usual recorrer-se a uma escala logaritmica para a representagdo
das magnitudes das propriedades fisicas do som, L, em que a unidade utilizada para a
representacdo do nivel sonoro é o decibel, dB, [28]:
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3

L; = 10. log(

Onde:

A —magnitude da propriedade fisica medida;
Aref —magnitude do valor de referéncia associado.

A resposta do ouvido humano as frequéncias audiveis ndo é constante em toda a sua gama
verificando-se baixa sensibilidade as frequéncias menores conforme demonstrado na Figura 25.

130
120 4
110 4
100

90 4
80 -
70 4
80 -
50
40
30
20 4
10 4 Limiar da audigao

Limiar da dor

Gama audivel

Nivel de Pressdo Sonora [dB]

20 Hz
50 Hz
100 Hz
200 Hz
500 Hz
1 kHz
2 kHz
5 kHz
10 kHz
20 kHz

Frequéncia [Hz]

Figura 25 — Gama audivel pelo ouvido humano. [25]

Na tentativa de aproximar as medices do ruido a resposta do ouvido humano utilizam-se curvas
de ponderacdo para aplicar correcbes a cada banda de frequéncia do espectro conforme
Figura 26.

A curva mais utilizada é a curva de ponderacdo A, sendo a curva que mais se adequa a
sensibilidade do ouvido humano para a gama de frequéncias audiveis.

40

RELATIVE RESPONSE, dB
>

-50

-60

' R R VR BV SR B A A A |
16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
FREQUENCY. Hz

Figura 26 — Curvas de Ponderagdo A e C mostrando a resposta para niveis de pressdo sonora. [25]
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2.2.2 ESPECTRO EM BANDAS DE FREQUENCIA

O valor global do som medido em dB(A) é uma forma conveniente de designar num sd valor a
percecdo da intensidade sonora. Contudo para estudar solu¢des de controlo de ruido é essencial
o conhecimento espectral do som. [25].

Os sons reais sao mais complexos do que um som puro onde toda a energia estd contida numa
frequéncia.

Um som real emite pressdao sonora em varias frequéncias, cobrindo geralmente toda a gama de
frequéncias audiveis. O som pode ser representado por cada frequéncia da gama ou serem
representados por bandas de oitava ou 1/3 de oitava (mais usuais em medices de sistemas de
ventilagcdo). Nas bandas por oitava, o limite superior de cada banda de frequéncia é cerca do
dobro da frequéncia do respetivo limite inferior onde o valor associado a banda corresponde ao
valor central correspondente a raiz quadrada do produto dos limites inferior e superior da
respetiva banda.

Cada banda de oitava pode ser dividida por 3 dando origem a 3 bandas de 1/3 de oitava
conforme Figura 27.

A analise espectral permite caracterizar o ruido verificando se estamos perante um ruido rico
em baixas (sons graves), médias ou altas (sons agudos) frequéncias ou se apresentam
caracteristicas tonais (bandas estreitas pronunciadas relativamente as adjacentes de valor igual
ou superior a 5 dB(A)).

A

dB(A)
|

110,

63 125 250 200 1000 2000 4000 8000 Hz
Bandas de 1/3 oitava

Figura 27 — Exemplo de um espectro em banda de 1/3 de Oitava. [25]

Na anaélise do ruido utilizam-se, em geral, bandas de oitava e 1/3 de oitava centradas nos valores
apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Bandas de frequéncia centrais para utilizagdo no espectro sonoro oitavas e 1/3 de oitavas. [28]

Bandas de oitava, Hz

Bandas 1/3 de oitava, Hz

16

12,5
16
20

31,5

25
31,5
40

63

50
63
80

125

100
125
160

250

200
250
315

500

400
500
630

1000

800
1000
1250

2000

1600
2000
2500

4000

3150
4000
5000

8000

6300
8000
10000

16000

12500
16000
20000

2.2.3  NIVEL DE PRESSAO SONORA

A pressdo sonora, sendo caracterizada por variag0es de pressdao acima e abaixo da pressdo

atmosférica é medida em pascal, Pa.

Com a transformacdo para escala logaritmica de decibel, obtém-se o nivel de pressdao sonora,

Lp, correspondendo a seguinte Equagdo 11 [28]:

_ 14
L, = 20.log (p ) [dB] (11)
ref
Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
Ivan Pereira

energética de motoventiladores

53



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Onde,

p — pressdo sonora sentida, [pPa]l;
Pres — pressao de referéncia para o limiar de audi¢do correspondendo a 20 pPa.

Na analise com nivel de ponderacdo A (adequado para a resposta do ouvido humano as baixas
frequéncias) a equacdo passa a ser representada da seguinte forma:

Ly, =20"log (pif) [dB(A)] (12)

O nivel de pressdo sonora medida relativamente a uma fonte nao é constante. Depende de
varios fatores como demonstrado na seccdo 2.2.3. Deste modo, distancias a fonte diferentes,
medicOes realizadas em campo aberto ou dentro de uma sala levam a valores de medicdo
diferentes. Como tal deve ser registado o local de medicdo e todas as varidveis dependentes.

2.2.3.1 NIVEL DE PRESSAO SONORA COMBINADA

Para estimar o nivel de pressdao sonora global de fontes multiplas, as intensidades podem ser
somadas, mas ndo os niveis.
Deste modo os niveis devem ser convertidos para as intensidades conforme Equagdo 13. As
intensidades devem ser somadas e serem em seguido convertido para o nivel novamente
conforme equacdo (14) [28].

. 2 2 Ly,
L, = 20-log< P ) oL, = 10.log< P 2) o =10 "o (13)
¢ Pref L Dref Pref
Lpi/
Ly yma = 10° log|{ ;10 710 (14)

A formulagao é valida para a obtengao do nivel de pressdo sonora global obtida pela soma dos
niveis de pressdo de caba banda de frequéncia.

2.2.3.2  NIVEL DE PRESSAO SONORA CONTINUA E EQUIVALENTE

Grande parte dos sons ndo sdo constantes. A pressao sonora varia de momento para momento
pelo que o nivel de pressao sonora pode variar muito rdpido ou muito lentamente.

E definida ent3o o nivel de pressdo sonora equivalente, Le,, que é o nivel médio temporal do
quadrado da pressao. [28]

1 T p2(t
Leg =10 log [F'fo ;’(fg dt] (15)

Onde T corresponde ao intervalo de tempo de integracao e t o tempo de medicdo.
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2.2.4 POTENCIA SONORA

Tendo em conta que a dependéncia da medicdo do nivel de pressdo sonora, as fontes devem
ser caracterizadas pelo nivel de poténcia sonora, Lw, para que comparacdes entre equipamentos
possam ser realizados usando apenas uma referéncia sem varidveis dependentes.

Ao contrario do nivel de pressdo sonora, o nivel de poténcia sonora ndo pode ser medido
diretamente. Em vez, é calculado por vdrias medicdes de pressdo sonora criada pela fonte num
ou varios ambientes de ensaio [25].

2.2.5 LEGISLACAO — RUIDO

O ruido deve ser controlado em niveis que garantam o conforto e em alguns casos que
salvaguardem a saude das pessoas.

A legislacdo através de decretos leis, portarias e diretivas e regulamentos, impde obrigacbes e
requisitos quanto ao nivel do ruido provocado. Tendo em conta o objeto de estudo dos
motoventiladores podemos destacar as situacdes descritas nas subseccdes seguintes.

2.2.5.1 RUIDO AMBIENTAL

A legislagdo portuguesa através do DL n.2 9/2007 de 17 de Janeiro [29] aprovou o Regulamento
Geral do Ruido, RGR, para a prevencao do ruido e controlo da poluicdo sonora ambiental,
visando o bem estar da populagdo e a saude humana.

E aplicado as atividades ruidosas permanentes e temporarias suscetiveis de causar incomodo
critérios acusticos que devem cumprir os valores limite de exposi¢cdo em func¢do do indicador de
nivel de ruido diurno-entardecer-noturno, Lsen, € em fungdo do indicador do ruido noturno, L,,
referentes no artigo 112 do presente regulamento conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Quadro-resumo dos requisitos do ruido ambiente exterior estabelecidos no artigo 112 do RGR

. Lden Ln
Tipo de Zona
[dB(A)] [dB(A)]

Zona Mista <652 <552
Zona sensivel <552 <452
Zona Sensivel com uma grande infraestrutura de transporte

~ - <65 <55
em exploracdo na proximidade
Zona Sensivel com uma grande infraestrutura de transporte <65 <ss
aéreo projetada para a proximidade - B
Zona Sensivel com uma grande infraestrutura de transporte <60 <50
que ndo aéreo projetada para a proximidade - B
Zona n3o classificada <63Y <539

a) Os municipios podem estabelecer em espagos delimitados, designadamente em centros histéricos, valores inferiores a 5
dB(A);

b)  Valores limites a aplicar aos recetores sensiveis (edificio habitacional, escolar, hospitalar ou similar ou espago de lazer
com utilizagdo humana).
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2.2.5.2  RUIDO EM EDIFICIOS

56

Relativamente aos critérios de avaliagdo do ruido no interior de edificios, o Decreto [6] republica

o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, RRAE, aprovado pelo DL n.2 129/2002 de

11 de Maio.

O RRAE estabelece requisitos acusticos dos edificios com vista a melhorar as condi¢Ges de

gualidade acustica dos mesmos.

Os requisitos aplicam-se aos seguintes tipos de edificios, em funcdo do uso destinado pelos

mesmos:

e Edificios habitacionais e mistos;

e Edificios comerciais, industriais e de servicos;
e Edificios escolares e de investigacao;

e Recintos desportivos;

e EstacOes de transporte de passageiros.

Na Tabela 3 estdo apresentados os requisitos do ruido em funcdo do tipo de edificios para a

avaliagdo particular de equipamentos coletivos com funcionamento continuo e intermitente dos

edificios.

Tabela 3 — Quadro resumo dos requisitos acusticos do RRAE para equipamentos de funcionamento continuo e

intermitente

Tipo de edificio/Utilizagdo

Regime de funcionamento

do equipamento

Continuo  Intermitente
[dB(A)] [dB(A)]

Edificios habitacionais e mistos; Unidades Hoteleiras Larnr< 27 Larnr <32
Edificios comerciais e de servigos; Partes similares em edificios
i dustriais Larnt< 37 LarnT< 42
Edificios escolares e similares ou de investiga¢do

Biblioteca Lar,nr< 30 Lar,nt< 35

Salas de aula (incluindo educagdo musical), de professores,

administrativas, bibliotecas, gabinetes médicos, salas Lar,nT<35 Lar,nT < 40

polivalentes, bercarios
Edificios hospitalares e similares

Enfermarias, refeitérios, atrios e salas de espera Lar,nr< 30 Lar,nt< 35

A avaliagdo dos requisitos sdo realizados pelo nivel de

avaliacdo padronizado, Larnr,

correspondendo ao nivel sonoro equivalente com ponderagdo A, Leqa, durante um intervalo de

tempo especificado, adicionando uma correcdo (na presenca de caracteristicas tonais) e

corrigido devido a influéncias das condi¢cdes de reverberagao.

A avaliagdo acustica onde mostre o cumprimento do RRAE é obrigatdrio para a obtencdo da

licenca de utilizacdo do edificio. [25]
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Relativamente aos equipamentos e sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado,
AVAC, a portaria [5] obriga a apresentacao de projetos de execugao de obras publicas onde deve
estar descriminado e especificado as medidas de condicionamento acustico e a andlise do
desempenho com indicacdo do nivel da emissdo sonora.

2.2.5.3 REGULAMENTO ECODESIGN REG (EU) 2016/2281

Para produtos de aquecimento do ar, sistemas de arrefecimento, refrigeradores de processo de
alta temperatura e ventiloconvectores, ao abrigo do regulamento [4] ndo é imposto requisito
guanto ao nivel maximo de poténcia sonora, Lw. Contudo o valor medido nao deve ser superior
a 2 dB relativamente ao valor declarado.

2.2.5.4 REGULAMENTO ECODESIGN REG (EU) 2015/1095

Para armdrios refrigerados para armazenagem de uso profissional, armarios de
congelacdo/refrigeracdo rapida a jato de ar, unidades de condensacdo e refrigeradores
industriais o regulamento [2] ndo impde requisitos quanto ao nivel de ruido.

2.2.6  RUIDO EM VENTILADORES
Os ruidos dos sistemas de ventilagdo provém de diversas fontes inumeradas em seguida [30]:

e Provenientes do ventilador;

e Provenientes das condutas;

e Provenientes de difusores e grelhas;

e Provenientes das vibragdes resultantes das oscilagdes dos elementos rotativos;

Relativamente os ventiladores o ruido é causado devido as seguintes situacées [31]:

o Descolamento do ar nas pas (“Vortex shedding”): fonte de ruido provocada pela
separa¢ao do ar da superficie da pa das arestas de fuga. Esta fonte de ruido pode ser
reduzida com uma boa escolha da geometria das laminas, um angulo de ataque
adequado e utilizagdo nas arestas de fuga de formas dentadas;

e Turbuléncia causada pelo escoamento de ar;

e Velocidade de rotagcao dos motores;

e Carga do ventilador (“Fan Load”): o ruido varia conforme a carga do sistema varia. A
variagdo é imprevisivel e depende do préprio ventilador. Contudo os ventiladores
quando operados perto do seu ponto de eficiéncia maxima tende a ser menos ruidoso;

e Vibragao da estrutura: provocado por desequilibrios residuais dos componentes que
compdem o ventilador nomeadamente o acoplamento do equipamento ao sistema de
condutas a excentricidade do rotor ou rolamentos internos do motor.
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2.2.7 ATENUAGCAO DO RUIDO DE EM SISTEMAS DE VENTILACAO

Ao selecionar ventiladores ou outros equipamentos para formar um sistema de ventilacao deve-
se ter em conta as seguintes consideracoes [30]:

- Minimizar perdas de carga no sistema de ventilacdo projetado. Perdas de carga elevadas
aumenta a pressao do ventilador que resulta num maior ruido gerado pelo ventilador;

- Selecionar um ventilador para operar nas condig¢bes de eficiéncia maxima. Geralmente o ruido
gerado perto do melhor ponto de operacao do ventilador gera menor ruido;

- Acoplar condutas tanto na entrada como na saida do ventilador de modo a criar uma um
escoamento axial e uniforme. A turbuléncia e a separacdo do escoamento nas hélices do
ventilador aumentam o ruido. As palhetas giratdrias acopladas a saida do ventilador também
aumentam o ruido gerado especialmente se o escoamento nao é uniforme;

- Utilizar na medida do possivel silenciadores de conduta de modo a minimizar a regeneracado
do ruido;

- Minimizar a geracdo de ruido pelas condutas curvas ou derivacdes sempre que possivel
distanciando os elementos distanciando os elementos pelo menos 5 vezes o diametro da
conduta. Utilizar favos para uniformizar o escoamento nas condutas de entrada;

- Manter a velocidade de escoamento dentro das condutas baixa, aumentando o tamanho da
conduta;

- Se necessario utilizar transi¢cdes tentando que o angulo da expansdo nao seja superior a 15 °
para evitar separagdo no escoamento aumentando o ruido;

- Utilizar palhetas giratérias nas condutas curvas retangulares de 90 ° ou em derivagdes de modo
a uniformizar e direcionar o escoamento;

- Colocar registos, difusores, situados em zonas ocupadas longe de condutas curvas ou
derivagdes;

- Utilizar condutas constituidas por material com maior coeficiente de absorgao sonora;

- Tentar isolar a vibracdo de todo o equipamento rotativo.

2.3  ENSAIOS NORMALIZADOS

2.3.1 ENSAIO PARA DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA

As curvas caracteristicas dos ventiladores industriais podem ser determinadas recorrendo por
exemplo, a norma I1SO 5801 [14] ou a AMCA 210 [15].

Ambas as normas especificam técnicas, equipamentos de medi¢gdo e montagens pré-definidas
para avaliar a performance dos ventiladores.

As normas suprarreferidas permitem avaliar a performance dos ventiladores segundo 4
instalagcGes predefinidas de acordo com a categoria da instalagao e funcionamento equipamento
sendo elas:
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e A -Entrada e saida livre;

e B - Entrada livre e saida com tubagem;
e C- Entrada com tubagem e saida livre;
e D -—Entrada e saida com tubagem.

A escolha da instalagdo de ensaio deve ter em conta a categoria de instala¢do sobre a qual o
ventilador vai ser instalado.

Métodos de medicdo e calculo de caudais, pressdes de ensaio e eficiéncia dos ventiladores sdo
especificados considerando condicdes de compressibilidade e métodos mais simplificados
guando a compressibilidade é desprezavel (nimero de Mach inferior a 0,15 e/ou pressoes de
ensaio inferiores a 2000 Pa).

Os ensaios podem ser realizados com o ventilador montado em conduta normalizada como
exemplo da Figura 28, onde estdo montados os equipamentos de medi¢cdo ou através da
montagem em camara de ensaios, sobretudo para ventiladores a funcionar segundo a
categoria A, como o exemplo da Figura 29.

20, 550,

inlet throttling device

flow straightener (star type shown)

Pitot-static tube traverse plane

round to square transition duct, in accordance with Clause 30
test fan, shown with an integral inlet-box

ooB W

f) Flow rate determination using a Pitot-static tube traverse

Figura 28 — Bancada experimental recorrendo a conduta normalizada. Caudal medido com recurso ao tubo de Pitot [4]

21004 23,504 20,503

Per Ap

c) Flow rate determination using in-duct orifice with wall taps at D and 0,5D

Figura 29 — Bancada experimental recorrendo a uma camara de ensaios normalizada. Caudal medido com recurso a
placa de orificios [4]
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2.3.2  ENSAIOS PARA DETERMINAGCAO DO RUIDO

A ASHRAE HANDBOOKS FUNDAMENTLAS 2009 [28] especifica 4 métodos mais utilizados para a
sua determinagao:

e Método de campo livre:

- Um campo livre é um local onde os efeitos de qualquer obstaculo sdo praticamente
nulos para a gama de frequéncias de interesse. A condicdo ideal serd nao haver qualquer
obstaculo. As condicdes de campo livre podem ser aproximadas nas chamadas salas
anecoicas onde o local tem as paredes, teto e chdo com materiais com coeficientes de
absorc¢do sonora elevados. No campo livre sdo realizadas medi¢Ges de pressdo sonora
em varios pontos sobre um plano imaginario esférico onde a fonte se encontra centrada.
Como as superficies ndo refletem o som proveniente da fonte todo o som que a fonte
reflete é escoado até aos pontos de medigao.

e Método em sala reverberante:
- Sala criada com materiais de baixo nivel de absorg¢do acustica e desenhada para refletir
todo o som refletido por paredes tetos e chdo para produzir uma difusdo do som onde
a poténcia sonora total pode ser medida.

e Método da onda progressiva (em conduta):
- Acoplando um ventilador a uma extremidade da conduta, a energia sonora é confinada
a um progressivo campo de onda na conduta. A poténcia sonora pode ser determinada,
estimando a intensidade sonora através de medi¢cbes da pressdo sonora e
multiplicando-a pela area de seccdo transversal. Método pouco utilizado devido a
dificuldades na construcdo da banca de ensaios e por a presenca do microfone
influenciar o caudal e o ruido gerado durante a medigao.

e Método da intensidade sonora:

A poténcia sonora emitida pela fonte é determinada por medicdo da intensidade sonora
medidas num plano imaginario esférico ou semiesférico que circunda a fonte.

2.4 INCERTEZAS NAS MEDICOES

Ao realizar uma medicao, utilizando o melhor equipamento e com condi¢des ambientais
bastante controlados os resultados podem ser afetados por diversos outros erros. [32]

Ndo existem medicGes perfeitas pelo que em qualquer tipo de ensaio experimental devem ser
identificadas e quantificadas as fontes de incerteza.

A incerteza ndo é mais do que o desvio do valor medido.
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A incerteza é um fator importante, nomeadamente quando uma medicdo tem por objetivo
verificar o valor medido relativamente a um valor limite.

Se a incerteza ndo for determinada ou ndo englobar todas as fontes que influenciam o resultado
pode-se estar a reprovar/ aprovar o cumprimento de um requisito podendo haver
consequéncias ao nivel econémico, judiciais ou médicas. [32]

Da analise da Figura 30, verifica-se que a medicdao resultante do produto A é o Unico que
considerando a incerteza associada cumpre com o requisito. Os produtos B a D, encontram-se
numa zona de indefini¢do pois, baseado nas incertezas consideradas, pode-se estar perante um
cumprimento ou incumprimento do requisito. Ja o produto E esta fora do requisito e ndo existe
indefinicdo quanto a sua conformidade com o requisito.

Limite superior
da especificagéo A

o

Valores medidos com as
barras ( +) da incerteza
Valor

ideal

Limite inferior da
lespecificagao

Figura 30 — Critério de aceitacdao do produto. [32]

2.4.1 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO ASSOCIADA AS GRANDEZAS CONSIDERADAS [32]
(33]

Sendo que a incerteza é uma estimativa para caraterizar um intervalo de valores onde se
encontra o valor verdadeiro, a grandeza, y, a medir é fungdo de um conjunto de grandezas de
entrada, x;.

A incerteza padrdo da grandeza de entrada u(x;) pode ser determinada pelo método de
avaliagao tipo A ou tipo B.

As incertezas do tipo A sdo utilizadas quando existem varias observa¢Ges da mesma grandeza,
sob condig¢des idénticas.

A avaliagdo de u(x;), segundo o tipo A, resulta de uma analise estatistica de uma série de
observagdes segundo uma distribuicdo normal.
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Numa repeticdo de medi¢Ges da grandeza x;, calcula-se a incerteza padrdo da grandeza de
entrada u(x;), como:

Oxi
u(x;) = ﬁ (16)
A )" (17)
XL — n— 1
7= % (18)

Onde:

0yi — desvio padrdao da média das medi¢des da grandeza xi;
n — numero de repeticdes da medicao da grandeza xi;
X1 —média das medicOes da grandeza xi.

A avaliagdo de u(x;) segundo o tipo B, resulta da utilizagdo de outros métodos que n3o a analise
estatistica de uma série de observagdes.
Podem ser por exemplo:

e Medi¢des nominais;

e EspecificacGes técnicas do fabricante do equipamento de medigao;

e Dados de um certificado de calibragao;

e Incertezas referenciadas por referencia datadas ou livros;

e Experiencia do utilizador ou conhecimento do comportamento de instrumentos de
medida e produto a medir.

Portanto, as incertezas do tipo B sdo utilizadas quando existem valores estimados da grandeza
de entrada.

Dentro das incertezas do tipo B, pode-se classifica-las como B-N, B-R e B-T.

As incertezas padrdo do tipo B-N, normalmente sdo utilizadas quando é conhecido o valor da
incerteza expandida U(y) e o fator de expansdo k e calcula-se de acordo com:

u(xi) =—= (19)

Normalmente é um tipo de incerteza associada a utilizagdo de certificados de calibracdo de
equipamentos.
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As incertezas do tipo B-R sdo utilizadas quando apenas se conhece ou se estima os limites
superior, a*, e o limite inferior, a”, e admite-se uma probabilidade de ocorréncia uniforme entre
os limites. Neste caso admite-se uma distribuicdo retangular com a incerteza padrdo a ser
calculada como:

u(xi) = (20)

2a
V12
Este tipo de incerteza é associada a utilizacdo de especificacdes do fabricante onde sdo
conhecidos os erros tipicos dos equipamentos, a resolucdo do indicador do equipamento e a
tolerancias de normas.

As incertezas do tipo B-T sdo utilizadas quando apenas se conhece ou se estima os limites
superior, a*, e o limite inferior, a’, admitindo uma probabilidade de ocorréncia maior no valor
central. Neste caso admite-se uma distribuicdo triangular com a incerteza padrdo a ser calculada
como:

u(xi) = 2_a (21)

V6

Apds cdlculo das grandezas das incertezas padrdo das grandezas de entrada. Calcula-se a
incerteza padrdo combinada, u(y), de acordo com a equagdo:

u(y) = (22)

Onde ci representa o coeficiente de sensibilidade da grandeza xi e indica o “peso” que essa
grandeza tem na expressao final. Também permite que a unidade das grandezas de todas as
variaveis seja igual de modo a ser possivel realizar a soma das mesmas.

ci é definido como a derivada parcial da fungdo f em ordem a varidvel xi :

df
ci = — (23)
dxi
Aincerteza combinada u(y) admite-se uma distribuigdo normal, correspondendo a um intervalo
de confianga de 68,3 %.

Para aumentar o intervalo de confianga é utilizado a formula de Welch-Satterthwaite para
calcular os graus de liberdade efetivos v, de acordo com:
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3 u*(y)
Verr = - (u(xi) - ci)* (24)

i=1

Onde v; corresponde aos graus de liberdade de grandeza xi.
Para incertezas do tipo A,

Vi=n_1 (25)

Para as incertezas do tipo B, v;, pode-se admitir qualquer valor dependendo da confianga para
a valor admitido da grandeza.

Para grandezas mais confidveis, v; tende para infinito. Para grandezas pouco confiaveis, v; para
1.

Apos determinar v,¢ ¢, € consultando as tabelas T-Student [34], para um intervalo de confianca
de 95,5%, determina-se o valor de expansao k. No caso de Vesf, tender para infinito entdo k=2.
Deste modo podemos definir a incerteza expandida U(y) como:

U) = k- u(y) (26)
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3 DESENVOLVIMENTO

O trabalho experimental desenvolvido neste estudo foi realizado no Laboratério de
Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, LAVAC, situado no edificio F do ISEP, a fim de
determinar as curvas caracteristicas dos diferentes conjuntos de motoventiladores fornecidos
pela SKK, assim como a medicdo, do ruido provocado, concluindo com uma avaliacdo do
desempenho relativa aos vdrios modelos e uma analise econdmica.

Neste capitulo, estdo descritos, pormenorizadamente, o procedimento experimental, as
condicBes em que se realizaram os ensaios, a bancada de trabalho com o qual foi possivel obter
os resultados experimentais e os calculos realizados para a determinacdo das curvas
caracteristicas.

As incertezas dos parametros medidos e calculados foram baseadas na metodologia de calculo
de [32] e [33].

3.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

3.1.1 HELICES

Para a realizacdo dos ensaios foram disponibilizadas 6 hélices com didametro de 200 mm com
variagdes no angulo de ataque das pds, a, tipo de material, geometria e rugosidade de modo a
avaliar o impacto de cada uma das variaveis especificadas por comparagdo entre amostras pelos
dados obtidos nos ensaios experimentais.

Na Tabela 4 estdo descritas as principais caracteristicas das amostras.

Tabela 4 — Caracteristicas principais das hélices ensaiadas

Referéncia ensaio A B C D E F
Identificacdo AL_28 AL_34 ELCO A ELCO B PVCC ALT-EFIC
Numero de pas 5 5 5 5 5 5
Diametro exterior 200 200 200 200 200 200
hélice [mm]
Angulo de ataque 28 34 28 28 28 28
das pas [?]
Material Aluminio Aluminio PP ou PE PS/ derivados PVC PU
Rugosidade, Ra 0,38 0,38 0,36 3,37 3,28
[pm]
Tensao de rotura 170,8 170,8 24,2 22,3 o 25,9
[MPa]
Dureza [ShD] - - 64,2 70,8 - 75,4
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As dimensdes nominais e o angulo de ataque das pas, a, sdo valores especificados por parte do
catdlogo técnico da empresa [35]. O tipo de material e as caracteristicas de resisténcia mecanica
apresentadas foram determinados no ambito da tese de mestrado “Caracterizacdo de materiais
para hélices de motoventiladores”. [36]

3.1.2 MOTORES

Os motores utilizados para a realizacdo do ensaio e comercializados pela SKK, sdo motores de
polos sombreados e ECM.

Os motores de polo sombreados, sdo motores tradicionais monofasicos compostos por 4 polos
operando a uma tensdo de 220-240 V e a frequéncia de 50-60 Hz e funcionando sobre o
principio do eletromagnetismo. Os motores ECM recorrem a recente tecnologia de controlo
eletronico mantendo a sua forma externa semelhante ao motor tradicional

Para os ensaios foram disponibilizados 4 motores, 2 de polos sombreados e 2 do tipo ECM e foi
avaliado o consumo e desempenho, de cada um deles, quando acoplados, as hélices
especificadas no ponto 3.1.1 nas combinac¢des identificadas na secgdo 3.2.

As caracteristicas principais dos motores fornecidos estao descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados Técnicos dos motores ensaiados

Referéncia Ensaio 1 2 3 4
Ebmpapast/
SKK/ ELCO/ SKK /
Marca/ Modelo YZF5-13 Mmoﬁcm} ECM 12-15 ECM7108AAA2Daxxx
Identificagao M33W M36W ELCO SMART
i Polos Polos
Tipo Sombreados Sombreados ECM ECM
Tensdao nominal 220 220 220 220
V]
Frequéncia [Hz] 50 50 50 50
RPM declarado 1300 1300 1400 1300
Poténcia de
14 7
entrada [W] 3 36
Poténcia de Saida 5 10 9 5

[w]

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores

68



DESENVOLVIMENTO

3.2 CONJUNTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DO DESEMPENHO

Para a avaliacdo das performances e consumos elétricos foram conjugados os diferentes
motores (identificados de 1 a 4) pelas diversas hélices (identificadas de A a F). Foram ensaiados
no total 18 conjuntos “motor / hélice”, conforme Tabela 6, num total de 24 combinac&es
possiveis.

Tabela 6 — Combinagdes motor / hélice utilizadas para a avaliagdo do desempenho

MOTOR
4
A ° ° °
B ° ° °
y C ° ° °
w
8 \
wl
T
» D ° . °
E ° ° °
F ° ° °

Entendeu-se que as 18 combinagdes utlizadas (marcadas com “e”) sdo suficientes para avaliar
o impacto do angulo de ataque, rugosidade e das geometrias das hélices no desempenho dos
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motoventiladores assim como as diferencas de performance e consumo elétrico na utilizacdo
dos motores de polos sombreados e ECM.
Para cada avaliacao, foram utilizados os seguintes conjuntos:

e Influéncia do dngulo de ataque das pas, o (28 ° e 34 °)

Foi comparado o desempenho das hélices A e B acopladas aos motores 3 e 4.
Estas hélices apresentam materiais e geometrias das pas idénticas variando apenas o seu
angulo de ataque conforme Tabela 7. Utilizaram-se as hélices acopladas aos motores 3 e
4 para avaliar o padrao de desempenho na utilizacdo em motores diferentes.

Tabela 7 — ComparagGes realizadas pela influéncia do angulo de ataque das pas

Conjunto 1 VS Conjunto 2
3/A VS 3/B
4/A VS 4/B

e Influéncia da rugosidade nas hélices (R, de 0,36 um e R, de 3,36 um)

Foi comparado o desempenho das hélices C e D acopladas aos motores 1, 3 e 4.

Estas hélices apresentam geometrias, angulo de ataque das pas e materiais com
caracteristicas semelhantes e diferencas na rugosidade, conforme Tabela 8. Utilizaram-se
as hélices acopladas aos motores 1, 3 e 4 para avaliar o padrdao de desempenho na
utilizacdo em motores diferentes.

Tabela 8 — Comparagdes realizadas pela rugosidade nas hélices

Conjunto 1 VS Conjunto 2
1/C VS 1/D
3/C VS 3/D
4/C VS 4/D

¢ Influéncia das geometrias

Foi comparado o desempenho das hélices A, C, E e F acopladas aos motores 1, 3 e 4.
Estas hélices apresentam angulo de ataque das pas semelhantes com diferencas na
geometria das pas conforme Tabela 9. Utilizaram-se as hélices acopladas aos motores 1,
3 e 4 para avaliar o padrdao de desempenho na utilizacdo de motores diferentes.

Tabela 9 — Comparagdes realizadas pela geometria das hélices

Conjunto 1 VS Conjunto 2 VS Conjunto 3 VS Conjunto 4

1/A VS 1/C VS 1/E VS 1/F
3/A VS 3/C VS 3/E VS 3/F
4/A VS 4/C VS 4/E VS 4/F

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores



DESENVOLVIMENTO

¢ Influéncia da escolha do motor

Foram comparados os motores 1, 2 e 3 e 4 utilizando as hélices A, B, C, E e F conforme
Tabela 10 para avaliar e verificar padrdes de desempenho na utilizagao de hélices de com
geometrias diferentes.

Tabela 10 — Comparagdes realizadas por tipo de motor

Conjunto 2 VS Conjunto 2 VS Conjunto 3
1/A VS 3/A VS 4/A
1/C VS 3/C VS 4/cC
1/E VS 3/E VS 4/E
1/F VS 3/F VS 4/F
2/B VS 3/B VS 4/8B

3.3 DESCRICAO GERAL DA INSTALACAO EXPERIMENTAL
3.3.1 BANCADA DE ENSAIOS

Na Figura 31 esta esquematizada a bancada de ensaios para a determinagdo das curvas de
desempenho e do ruido provocado pelos conjuntos.

Tubo de Pitot
Registo
Multifungoes l
{ de pressio

L ﬂh‘mn:lal\:j
— * ! _D:L__“_

0,240 m 1,300 m Pl Ly 0200m

Medidor
de poténcia elétnca

Anemometro
de hélice
Ly=0373 m
Dg=0201m
7 E Dy =0,203 m
O; = 0,208 m
[ Cone com sonda fic quente :

Figura 31- Esquematizagdo da bancada de ensaios

Conforme observado, a bancada tem possibilidade para realizar a determinac¢do do caudal, V/,
com recurso ao tubo de Pitot, anemoémetro de hélice e com o cone acoplado com sonda de fio
guente tendo em conta a avalia¢do descrita na secgdo 3.3.5.
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Na Figura 32 esta apresentada a instalacdo geral.

Figura 32 — Bancada de ensaios experimental montada no laboratério LAVAC.

Nas Figuras 33 e 34, observa-se a estrutura e o local de utilizacdo do tubo de Pitot que permitiu
a medi¢do de pressdes dinamicas, pdin, a0 longo da secgdao com espagamentos em conformidade
com [14] e explicada em mais detalhe na secgdo 3.3.5.

Figura 33 — Estrutura de apoio com escala para medigao da pgin utilizando o Figura 34 — Utilizagdo do tubo de
tubo de Pitot Pitot

Na Figura 35 observa-se a zona de aplicagdo do motoventilador. Consegue-se visualizar com
detalhe a aplicagdo de uma sonda para controlo da temperatura do motor durante o
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funcionamento e aplicacdo do autocolante, necessario para a avaliagdo das rotacGes do
ventilador, w, com recurso a sonda de taquimetro dtico.

Figura 35 — Acoplamento do motoventilador na estrutura de ensaio.

Na Figura 36 observa-se o interior do registo de caudal, utilizado para fazer variar a perda de
carga do sistema e determinar a curva caracteristica dos conjuntos.

Figura 36 — Registo para criar variagao na perda de carga
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3.3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a obtencdo das curvas caracteristicas de cada conjunto e do ruido provocado pelos mesmos
seguiu-se a seguinte metodologia de ensaio:

1) Montar a hélice e o motor no aro, conforme conjunto a ensaiar;

2) Aplicar fita adesiva na traseira de uma hélice para posterior medicdo das rotac¢des, w,
do conjunto;

3) Acoplar o conjunto a bancada de ensaios;

4) Verificar erro do sonémetro utilizando o calibrador;

5) Verificar se o valor de medido corresponde a 93,9 dB. Caso observado valor diferente
realizar ajuste ao equipamento segundo instrugées do fabricante;

6) Medir o ruido ambiente, Leg,ams, cOM medicdo de pelo menos 20 s;

7) Ligar o conjunto a rede elétrica;

8) Posicionar a manipulo do registo de modo a que a abertura seja de 100 %;

9) Medir a velocidade de escoamento, V;

10) Medir a poténcia do motor, P. (5 medigdes);

11) Medir a pressdo estatica no ponto 1, Py, (5 medigbes);

12) Medir a pressdo atmosférica, Patm;

13)

14) Medir as rota¢Oes do motor, w, (5 medicbes);

)

Medir a temperatura ambiente, T.;, € a humidade relativa do ar, hu ;

15) Realizar 3 medi¢Ges do ruido para determinagao do Leqs, com tempo de medicao igual
ou superior a 20 s;

16) Repetir os passos 10) a 16) novamente para outras posicdes de registo. Realizar
medi¢des para pelo menos 10 posi¢des de registo;

17) Desligar a amostra da rede elétrica;

18) Determinar o ruido ambiente, Leg,ams;

19) Retirar o conjunto da bancada e realizar 3 medig¢des do ruido do conjunto desacoplado
a uma distancia de 1 m do sondmetro e altura coincidente com o eixo do sonémetro.

20) Realizar a verificacdo do erro do sonémetro utilizando o calibrador. Verificar se o valor
difere do valor inicial em 0,3 dB. Se for este o caso o ensaio do ruido ndo é valido.

Notas:

1- P; e P, foram determinadas simultaneamente com a medi¢do de V devido a perda de carga
gue o posicionamento do aparelho causa no sistema;

2 — Adicionalmente, ao procedimento experimental, registou-se em alguns conjuntos as
temperaturas dos motores, em funcionamento, para avaliar possiveis perdas de rendimento por
geragdo de calor com recurso a uma camara termografica.
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3.3.3 DESVIOS RELATIVAMENTE AS NORMAS PARA DETERMINAGCAO DAS CURVAS DE
DESEMPENHO

Os ensaios para a determinacdo das curvas de desempenho das amostras basearam-se nas
montagens do tipo C (ventilador montado a uma conduta de insuflagdo e saida livre) de acordo
com a norma ISO 5801 [14], conforme Figura 28, considerando os seguintes desvios:

1) N3o se utilizou o favo para uniformizagdo do fluido. A utilizagdo deste elemento
implicava o aumento da perda de carga do sistema. Tendo em conta que a altura de
elevacdo do conjunto é reduzida a extensao da curva de desempenho determinada iria
ser menor;

2) O controlo da perda de carga foi assegurado pelas aberturas de um registo e ndo de um
bocal tendo em conta a disponibilidade de equipamentos do laboratério de ensaios;

3) O caudal foi medido com o auxilio de um anemdmetro de hélice, apds considera¢des de
acordo com seccdo 3.3.5.4.

3.3.4 EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

Na Tabela 11 estdo descritos todos os equipamentos utilizados para a obteng¢do dos resultados.

Tabela 11 — Caracteristicas dos equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios

D
. Marca/ L. Ref2 Resolugdo, Critérios de .a.ta do Certificado de
Equipamento N2 Série . . - certificado de . =
Modelo Equip. r calibragao . = calibragao
calibracdo
Multifungoes o .
+
pressdo KIMO 5100120  IMMFo4 1Pa 0,5%daleiturat ¢ o2 9013 NEM1300412
. . AMI 301 1Pa
diferencial, KIMO
29 lei
0,1 m/s /igez ::jgra
Sonda KIMO [3,1a35m/s] (r_= (’) 1m/s)
Anemoémetro de 02110202 | IMSAO01 T 18-03-2013 | NEM1300412
L. AMI 301 2% de leitura
hélice 100 mm 0,01 m/s
(0.2 a3 m/s] +0,06 m/s
’ (r=0,01 m/s)
o :
0,1 m/s 3% de leitura
+0,1 m/s
Sonda KIMO 3,1230m/s] (r=0,1m/s)
Anemometro fio 02100482 IMSA02 e 18-03-2013 NEM1300412
AMI 301 3% de leitura
Quente 0,01 m/s
(023 m/s] 10,03 m/s
(r=0,01 m/s)
Sonda KIMO 0,5% da leitura
Taquimetro 6tico AMI 301 02110159 IMTQO1 1rpm +1 RPM 18-03-2013 NEM1300412
. KIMO ~
Tubo de Pitot AMI 301 --- --- --- K=1,015
Sonda KIMO o 1% da leitura
Termohigrémetro AMI 301 02110498 IMSHO1 0,1% HR +1,5% (HR) 14-03-2013 NEM1300412
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Tabela 11 - Caracteristicas dos equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios (Continuagdo)

. Marca/ L. Ref2 - Critérios de D_a-ta do Certificado de
Equipamento N2 Série . Resolugdo, r . o certificado de . -
Modelo Equip. calibracao . ~ calibragao
calibracao
KIMO
Cone K75 - IMCNO1 --- K=50 --- -
Multifuncdes .
~ TSI 9565P155 1% da leitura CERT_GEN_W
. Press_ao 9565-p 1032 IMMFOQ7 0,1 Pa 1Pa 15-01-2016 CC.TM
diferencial, TSI
Multifungoes
TSI 9565P155 CERT_GEN_W
- o . N _GEN_
Prt?ss.ao 9565-p 1032 IMMEFOQ7 0,1 mmHg 2% da leitura 15-01-2016 cC ™
barométrica, TSI -
E: 0,00 mm
Paquimetro Mitotoyo - 87.500. 0,05 mm K: 2,00 12-05-2016 20165005226
23 /10
1: £0,016 mm
E:0Omm
Fita-métrica STANLEY 43321 1mm K: 2,00 16112015 5388/15
30-457 1 REV.1
I: £0,03 mm
Termohigrometro - - 4.18407 0,1°C +19C 10-05-2015 20155084238/1
0,2% da
GW leitura £ 0,2%
Medidor de INSTEK . IMMUO 001 W of FS (51,20W- . .
Poténcia GPM- 2 ! 160mA;
8212 102,4W-
320mA)
Sonémetro CSE452V0A T241688 IMSNO1 0,1dB +0,7dB - -
Camara FLIR E30 0,1°C 2% da Leitura

Termografica

335

AVALIACAO DO CAUDAL, V

Tendo em consideragdo o equipamento disponivel no laboratério, o método para medigdo do
caudal, obedecendo as alternativas recomendadas da ISO 5801 [14] e AMCA 201 [15], é a
utilizagdo do tubo de Pitot.

Apesar de ser um método recomendado pelas normas descritas, o tempo para a medicdo do

caudal é consideravel visto que para cada posi¢do do registo seria necessdrio medir 24 pontos

de pressdo dinamica média, Pg.n ;, a0 longo da secgdo transversal do tubo de acordo com

Figura 37, sendo que a sua média é determinada pelo registo de 5 a 10 medigdes.
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Figura 37 — Posi¢es de medigdo da pin; utilizando o tubo de Pitot. [14]

Por outro lado, a documentacgado técnica das multifuncées TSI [37] ndo recomenda a utilizacdo
do equipamento para medicdo de velocidades, com o tubo de Pitot, inferiores a 5 m/s, sendo
que a partir dos 2 m/s ndo conseguimos obter leituras estaveis.

A norma, AMCA 210 [15], sugere a utilizacdo do tubo de Pitot para altas velocidades e altas
pressdes garantindo que para escoamento livre a velocidade do escoamento deve ser pelo
menos de 12 m/s (valor ndo alcancado tendo em conta as amostras ensaiadas).

A ISO 5801 [14] ndo recomenda a utilizagdo do tubo de Pitot se o racio entre o didmetro da
conduta, D; com o didametro exterior do tubo de Pitot, d, ndo for superior a 48. Tendo em conta
as dimensdes da conduta e equipamento (D;= 202,80 mm e d =6 mm) o rdcio nao é respeitado
(D1/d=33,8).

Com todas as recomendag¢bes referidas e o tempo considerdvel para realizar a medigao,
optou-se por avaliar a possibilidade de realizar a medicdo do caudal segundo métodos
alternativos comparando os seus valores com os valores calculados com a utilizacdo do tubo de
Pitot.

Utilizou-se o conjunto 2 / B para determinar o caudal usando simultaneo outros equipamentos
como o anemometro de hélice e o cone acoplado a sonda de fio quente.

O caudal, utilizando o tubo de Pitot, foi determinado de acordo com a equagdo (35).
Simultaneamente ao célculo do caudal para diferentes aberturas do registo foram determinadas
as velocidades para cada ponto de medigao para tragar o seu perfil e perceber se na sec¢do de
medicdo o escoamento se encontra desenvolvido e uniforme.

No método do anemdmetro de hélice, o caudal calculou-se de acordo com a equagdo (27). A
velocidade foi determinada como a média de 5 medi¢Ges realizadas na entrada de insuflagdo da
tubagem, conforme Figura 38, (uma medigao no eixo da conduta e 4 medi¢des nas extremidades
da conduta desfasadas a 90 ©).
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a) c)

Figura 38 — a) Zona de medic¢do; b) Sonda do Anemdmetro de hélice; ¢) MultifungGes para registo da velocidade

Assim como no método do anemdémetro, no método do cone a medi¢do realizou-se na entrada
da conduta de insuflagdo, acoplando o cone a base quadrada conforme Figura 39, e registou-se
a velocidade lida, no eixo da conduta, com o auxilio do anemdmetro de fio quente. A velocidade
média foi registada e o caudal foi determinado de acordo com a equacgao (32)

a)

Figura 39 —a) Zona de medicdo; b) Sonda do Anemodmetro de fio quente acoplado ao cone; c) MultifungGes para
registo da velocidade
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3.3.5.1 MEDICOES E INCERTEZAS DE V, OBTIDO PELO METODO DO ANEMOMETRO DE HELICE

O caudal, V, calculou-se de acordo com a seguinte equacao:

. . . -\ 2
V=V Ay =Vo 5 (ron5)  [m/s] 27)

Onde V,, corresponde 3 velocidade média de 5 medigdes do escoamento calculada de acordo
com a equacao (28), na posicdo 0:

YV,

0= /) 28)
O diametro da tubagem D, resultou da média de 3 medi¢Ses realizadas ao tubo na zona de
medicdo:

- ?=1D0i (29)
Do = == [mm]

Os coeficientes de sensibilidade das varidveis dependentes sdo foram determinados de acordo
com as seguintes equagdes:

o m ( Dy )2 (30)

av ~ 4 \1000
oV D, V-

_DoVom (31)
9D,  2x106

Tendo em conta que V é funcgdo das variaveis Vo e Do, consideraram-se as seguintes fontes de
incerteza:

- Média das medigGes da velocidade utilizando o anemémetro de hélices;

- Erro maximo do anemémetro de hélices declarado pelo fabricante, E,, ;5 anem;
- Resolugdo do anemémetro, 1, ,0m;

- Média das medigGes do diametro da tubagem, D—O;

- Resolugao do paquimetro, Tpags

- Incerteza expandida do paquimetro, U(paq).
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A metodologia para a determinacgdo da incerteza padrao combinada, u(V) estd apresentada na
Tabela 12. A metodologia para a determinacdo do fator de expansdo, k, associada a incerteza
padrdao combinada esta apresentada na Tabela 13.

Tabela 12 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de \ (Método do anemoémetro de

hélice)
Quadrado da
Incerteza . .. . ~ Incerteza
. Valor - Tipo de Coeficiente de incerteza padrao -
Quantidade . padrdoda . . . _ - o padrdo
medido .. distribuicao de probabilidade associado a variavel .
Xi varidvel o . combinada
Xi probabilidade Ci i .
U(Xi) Uiz(Y) u( V)
% 221 Vo, ) v ay, v\’
Vo Zi=l 70 A e o -
5 5 av NG
E . . 2
E nax.anem - e Retangular B_V MB_V
V3 v 3 oV
r . )
T anem - e B Retangular B_V Tanem B_V
V12 v iz v ’T )
. . u.
D Yi-1 Dy, by A v op, 0V : ro)
’ 3 V3 aD, J3 9D,
E)Y 7\’
U(paq) --- U(paq) B Normal — Upaq) B_V
K dD, k aD,
n v 7\°
Tpagq - 2= B Retangular — rpﬂ_a_v
V12 aD, \12 0Dg

Tabela 13 — Determinaco de k associado 3 determinag3o de V (Método do anemémetro de hélice)

Quadrado da ~
oL Incerteza padrao
Graus de contribuicdo da combinada Graus de
Quantidade |, incerteza da N liberdade Fator de expansao
liberdade . elevado a quarta .
Xi variavel i, elevado a . efetivos k
Vi poténcia
ao quadrado 4(x Vess
4 u*(V)
u;”(y)
v 4 oy OV\"
\/50V
-4
Emax,anem 50 M . a_v
\3 av
.4 .
r ® Tanem OV ut*(V) Obtido recorrendo a
e V12 0V 4 % tabela de distribuicdo
u2(y) ZUi ) ¢
o oV 4 4 v; T-Student
D, 2 Do- ~° K’ = f(Vers; Pos,ase)
0 <\/§6D0> effr £95,45%
L\ 4
u(paq) oV
u(pa 50 —
(paq) ( PEREFTS
L\ 4
Tpaq © <ri’ﬂ a_V)
V12 9D,
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A incerteza expandida U(V), resultante da utilizagdo do anemémetro de hélice, calculou-se de
acordo com a Equacgdo (26).

3.3.5.2 MEDICOES E INCERTEZAS DE V, OBTIDO PELO METODO DO CONE

O caudal medido, obtido pelo método do cone resultou da seguinte equacao:
V=K-V [m3/h] (32)

Onde K corresponde a uma constante definida pelo fabricante para a geometria utilizada.

10
i=1 Vi

V= T [m/s] (33)

O coeficiente de sensibilidade calculou-se de acordo com a seguinte equacgao:

v

—=K= 34
7 50 (34)

Tendo em conta que V é funcdo de V, consideraram-se seguintes fontes de incerteza:

- Média das velocidades medidas pela sonda de anemémetro de fio quente acoplado ao cone:
- Erro maximo da sonda de anemémetro de fio quente declarado pelo fabricante,E ;5 hotwire:
- Resolugdao do anemdémetro de fio quente, 7"yt ire-

A metodologia para a determinagao da incerteza padrao combinada, u(V) estd apresentada na

Tabela 14. A metodologia para a determinagao do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdao combinada esta apresentada na Tabela 15.

Tabela 14 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagao de \Y (Método do cone)

Incerteza Tipo de .. Quadrado da Incerteza
. Valor - ... . Coeficientede - ~
Quantidade . padrao da distribuicao .- incerteza padrao padrdo
medido ., probabilidade . N e .
Xi " variavel de o associado a varidvel i combinada
' u(x)  probabilidade ' ui?(y) u(V)
V 321 ‘/I. i A a_v oy a_V 2
10 V10 v V10 9V
E ' . Emax,anem B A% Emax,hotwire Y 2 Z 2
max,hotwire \/5 Retangu lar W T . W U; (y)
r . Tanﬂ B av Thotwire av ’
hotwire V12 Retangular E Jiz oV
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Tabela 15 — Determinagdo de k associado a determinagdo de \ (Método do cone)

Quadrado da Incerteza padrao

G . Graus de

. Graus de contribuicdo da combinada . .
Quantidade . i . . liberdade Fator de expansao
Xi liberdade incerteza da varidvel i, elevado a quarta efetivos N

' Vi elevado ao quadrado poténcia v

u;*(y) u*(V) il

-4
V109V

v u*(V) Obtido recorrendo a
V

4
E ire 0 4
Emax hotwire 50 <w . —) u;4 tabela de distribuigdo
V3 9 Zuiz(y) = (iY) T-Student

v
k= f(Veff; Pos,45%)

4
Thotwire a_")
Viz oV

Thotwire @ <

A incerteza expandida U(V), resultante da utilizacio do cone com a sonda de fio quente
calculou-se de acordo com a e Equagéo (26).

3.3.5.3 MEDICOES E INCERTEZAS DE V, OBTIDO PELO METODO DO TUBO DE PITOT

O caudal, determinado através do método do tubo de Pitot, calculou-se utilizando a seguinte
equacgao:

v=V- %- ( Dy )2 [m3/s] (35)

V resultou da utilizagdo da expressdo declarada pelo fabricante e utilizada em [14]:

574,2T, r 156842,77
V=K- J art P [m/s] (36)

133,32Patm
Onde:

K — constante do tubo de Pitot utilizado. Para efeitos de calculo utilizou-se K=1,015 (valor
declarado pelo fabricante);

Pamn — pressdo dinamica média resultante das pressdes dinamicas locais, pgin,; medidas no
ponto 1 [14] ao longo da secg¢do de acordo com Figura 37 onde:

2
_ <2;11 \V pdin,j> [Pa] (37)

Pain = 24
10 Dain. i i
Pdin,j = % [Pa] (38)
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O diametro da tubagem obteve-se como resultado da média de 3 medigdes de D;.

3
- _ i=1D1i

1= 3 [mm]

Os coeficientes de sensibilidade calcularam-se de acordo com as seguintes equacdes:

oV 1,03766,\/pan-K m ( D, )2
B 1000

0T,y [Tar + 273,15 4
Patm- T Datm
atm

574,2T,, + 156842,77 o4
oV \/ 133320, 0,020833 * (X321 \/Pains) o ( D, >2

OPain,j B v/ Pdin,j * (Z?il,/l)din,j) 4 \1000

0V —1,03766\/Pam - K - (Tar +273,15) m ( D, )2
OPatm Tor + 273,15 ; 4 \1000
= pam T Patm
atm
oV |574,2T,, + 156842,77 n
— N -D
aD, J 133,320, VP53 706 " 1

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

Tendo em conta que V é fungdo de Ddin,j » Patm, Tar € D1 consideraram-se as seguintes fontes de

incerteza:

- Média das presses dindmicas medidas em no ponto j da sec¢do 1, pg;y j;

- Erro maximo de leitura de pressées dinamicas declaradas pelo fabricante, E
- Resolugdo do multifun¢des TSI para a determinagdo de pg;y j, T pain?

- Erro maximo do multifungdes TSI para a determinagao patm, Emax,rs1pbs

- Resolug¢ao do multifungGes TSI para a determinagao de patm, T'TSIphs

- Erro méaximo admissivel para o termohigrémetro, E ;45 1h;

- Resolugao do termohigrometro, r;y,;

- Média das medigGes de D;;

- Incerteza do paquimetro, U(paq);

- Resolugdo do paquimetro, 1,44
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A metodologia para a determinacgdo da incerteza padrao combinada, u(V) estd apresentada na
Tabela 16. A metodologia para a determinacdo do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdo combinada esta apresentada na Tabela 17.

Tabela 16 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de \ (Método do tubo de Pitot)

= Tipo de - Quadrado daincerteza  Incerteza
. Valor Incertezapadrdao ,. ..~ . Coeficiente de o . . ~
Quantidade . . distribuicao . padrao associado a padrdo
medido da variavel probabilidade . .
Xi ” u(x) de . variavel i combinada
' ' probabilidade ' ui(y) u(V)
; 3
Painy PN Pdin,, Tpainj A v Opainj OV
: 10 V10 OPain,j VIO 0Pgin,;
: N
Emaxpin; Emaxpain B ov Emaxpgin; OV
Pdinj V3 Retangular OPain,j V3 0Dain
r . "pain,j B ov Tam; OV ’
ping V12 Retangular ODain,j V12 0Pain,j
E o M B BV Emax,TSIpb av 2
max.TSIpb NE) Retangular Darm V3 0Parm
- . TTsipb B av Trsipp v \’
TSIph V12 Retangular Darm V12 0Parm W
; : u?(y)
E L Emax,th B av Emax,th Y ’ l
max.th V3 Retangular T V3 0Paim
. B Tth B A r OV O\
o V12 Retangular aT V12 0Datm
. w2
D—1 Z?=1 Dli Ji A a_V ﬁ a_V
3 V3 aD, V3 oD,
- N
av
U(paq) - M B Normal — U(paq) B_V
k aD, k aD,
r . Tpaq B Y Toag OV’
paq V12 Retangular a—D1 ma—pl
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Tabela 17 — Determinagdo de k associado a determinagdo de \ (Método do tubo de Pitot)

Incerteza padrao

Graus de Quadrado da contribui¢do da combinada Graus de Fator de
Quantidade . incerteza da variavel i, elevado . liberdade N
liberdade elevado a quarta . expansio
Xi ao quadrado . efetivos
Vi 4 poténcia k
u"(y) u4(V) Vesf
N
Oy . .
pdin,]' 9 (pdm]. av )
V10 apdin,j
E o 7 \*
Emax,Pdin,j 50 < max.pdm,]. av )
V3 apdin,j
.4
T paini © <rpdi”'j v )
! V12 OPgin,j
. 4
Emax,TSlpb 50 (Emaj;zSIpb.aav )
3 14
5 am; Obtido recorrendo
Trsipb ® (rTSIPb. ov ) \ u*(V) a tabela de
V12 0patm 5 ut(y) distribuigdo
E av \* Zu" ) ) v; T-Student
Emax,th 50 (%x,th . a—> k
3 z.)atm4 = f(Wess; Pos asw)
on o <rth ov )
V12 apatm
L\ 4
D, 2 <@ a_v)
V3 9D,
.\ 4
u(paq) oV
u(pa 50 —
(paq) ( koD,
.\ 4
Tpaq o (ﬂ@_\/)
V12 9Dy

Aincerteza expandida U(V), resultante da utilizacdo do tubo de Pitot, calculou-se de acordo com
a Equacdo (26).

3.3.5.4 ESCOLHA DO METODO DE AVALIACAO DE CAUDAL, V

Nas Tabela 18 s3o apresentados os resultados dos valores obtidos para pressdes estdticas
semelhantes medidas no ponto 1, p;, de acordo com Figura 31.
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Tabela 18 — Resultados da medigdo do caudal de acordo com os 3 métodos

by Vpsepia) T (Vi) Ve U )
22 425,5 * 1(:1'2;’)3/ o 4664 * 4(1'%;:;/ h
28 3258 i ?::14:;’3)/h 3413 : Z(Zi’i:;)a/h rea'\llii(a)do
3 2944 i 1(2£?l‘;:)3/h 288,7 : Z(Zi’%‘;:)a/h real\lls:do o
> 2693 ] 1(2£€;:2)3/h 253,0 : 2(1_’:89‘:/:)3/h real\llii:do o

A utilizacdo do cone para a medicdo do caudal implicou um aumento de perda de carga
consideravel ao sistema pelo que ndo se conseguiu realizar medi¢des abaixo dos 26 Pa para a
amostra ensaiada, de tal forma que ter-se-ia uma curva muito restrita para posterior avaliacdo
dos resultados. O caudal calculado foi inferior aos restantes métodos. Relativamente ao tubo
de Pitot verificou-se uma redugdo na leitura de 10,2% (Tabela 20).

Sentiu-se dificuldade em garantir a vedacdo entre o contacto do cone com a estrutura plana
acoplada a tubagem. Situagdo esta que pode ter influenciado a medigdo da velocidade. O valor
K é um valor adimensional fornecido na ficha técnica do fabricante. Ficha esta que nao identifica
a incerteza e/ou erro associado a esta variavel.

Comparando a utilizagdo do tubo de Pitot e o anemdmetro de hélice, observou-se que as
incertezas expandidas, com a utilizagdo do tubo de Pitot em fungdo das grandezas consideradas,
foram menores.

Até p: de 28 Pa o caudal medido com o tubo de Pitot foi inferior ao obtido pelo método do
anemometro de hélice.

Para pressoes estaticas superiores verificou-se o oposto, conforme Tabela 19.

A zona escolhida para a medigdo da velocidade do anemdmetro de hélice pode introduzir erros
nas medi¢oes devido a direcdo ndo linear do escoamento com o eixo da conduta em toda a
seccgdo transversal com o eixo de rotagdo das hélices do equipamento e a reducdo da seccdo
livre devido a introdu¢do do equipamento parcialmente na conduta que origina um aumento de
velocidade pontual local. Estes erros podem estar na origem das diferencas observadas
sobretudo aos 19 e 22 Pa (9,9 % e 8,7 % respetivamente) onde a velocidade é maior.

A medida que se fechou o registo, o caudal diminui, como consequéncia do aumento da perda
de carga do sistema, tornando o escoamento menos turbulento. O perfil de velocidades
tornou-se mais uniforme e as diferencas das leituras comparativamente com método do
anemoémetro de hélice foram menores, atingindo um valor maximo de 6,3 % quando o registo
ficou praticamente na posicao fechada conforme na Tabela 19.
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Tabela 19 — Diferencgas da medi¢do de \ pelos métodos do tubo de Pitot e Anemdmetro de hélice

(VTubo de pitot — Vanemémetro)

p: VTubo de pitot — l'/amem(’)metro x100
Vanemémetro
[Pa] [m?/h] [%]
19 -52,7 -9,9
22 -40,9 -8,7
26 -10,2 -2,5
28 -15,5 -4,5
32 5,7 2.1
35 16,3 6,3

Tabela 20 — Diferencas da medicdo de \Y pelos métodos do tubo de Pitot e método do Cone

(VTubo de pitot — Vcone)

P1 VTubo de pitot — Vcone x100
Veone
[Pa] [m?/h] (%]
26 32,0 10,2

O perfil de velocidades, registado na medi¢cdo do caudal utilizando o tubo de Pitot, estdo
apresentados nos Graficos 1 a 6.
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Gréfico 1 — Perfil de velocidades medidas na secgao de medigdo utilizando o Tubo de Pitot para p; igual a 19 Pa
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Gréfico 2 — Perfil de velocidades medidas na secgao de medigdo utilizando o Tubo de Pitot para p; igual a 22 Pa
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Gréfico 3 — Perfil de velocidades medidas na secgdo de medigdo utilizando o Tubo de Pitot para p; igual a 26 Pa
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Grafico 4 — Perfil de velocidades medidas na secgdo de medi¢do utilizando o Tubo de Pitot para p; igual a 28 Pa
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Grafico 5 — Perfil de velocidades medidas na sec¢do de medigdo utilizando o Tubo de Pitot para p; igual a 32 Pa

©6=602 @ O=- 602

p, =35 Pa @==0-0° °
50
<L
£ 4.5
= 40
3.5
3.0
23 # ——
2.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

N

160.0 180.0 200.0
Posigdo conduta (mm)

Grafico 6 — Perfil de velocidades medidas na sec¢do de medigdo utilizando o Tubo de Pitot para p; igual a 35 Pa
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Da analise dos Graficos 1 a 6 observou-se o seguinte:

A medicdo do caudal com o tubo de Pitot proporcionou incertezas nas medi¢Ges mais baixas
relativamente aos outros métodos, favorecidas pela quantidade de medicdes efetuadas.
Analisando as velocidades obtidas em cada ponto de medi¢cdo, medidas ao longo da seccdo
transversal, os perfis de velocidades assemelharam-se ao perfil de Poiseuille [20] para
escoamentos turbulentos conforme Figura 40.

Figura 40 — Perfil de velocidade tedrico numa conduta de escoamento em regime turbulento de acordo com o perfil
de Poiseuille. [20]

As diferencas para o perfil tedrico baseiam-se na ndo uniformidade do escoamento do fluido
assim como nos vdrtices que ainda se propagam ao longo da conduta caracterizado pelo
aumento local da velocidade pertos das extremidades da conduta verificado principalmente
para p: até 26 Pa. Um maior comprimento da conduta de insuflacdo ou a adicdo um favo de
acordo com o previsto pelas normas [14] e [15] permitiria dissipar a energia dos turbilhdes.

Apesar do método do tubo de Pitot apresentar incertezas mais baixas, optou-se por realizar as
medi¢Ges recorrendo ao anemdmetro de hélice. A utilizagdo do anemdmetro permite obter as
medi¢des de forma mais rdpida e a dificuldade para alterar o posicionamento do equipamento
é substancialmente menor.

3.3.6  AVALIACAO DA PRESSAO ESTATICA DE ELEVACAO DO MOTOVENTILADOR, Apuentiiador
3.3.6.1 DETERMINACAO DA PRESSAO ESTATICA A ENTRADA DO VENTILADOR

A pressdo do ventilador corresponde a queda/aumento de pressdo verificada entre os pontos 2
e 3 do sistema de acordo com Figura 31.

APyentitador = P3 — P2 (44)

No ponto 3 a saida é livre e encontra-se a pressdo atmosférica de modo que:

p3=0 (45)
Logo,
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Apventiladar = D2 (46)

O registo da pressao estatica realizou-se no ponto 1 através do multifungdes TSI (Figura 43).
Aplicando a equacao de energia [38] entre o ponto 1 e 2 obtém-se a seguinte equacdo genérica:

1
topViPtzpg=p,+

P12

1 L,
E'P'V22+ZZ'P'Q+[1/2'P'V12'<f1'D_1+C0>] (47)

Onde,
Z1 = 2y (48)

Aplicando a lei da conservagdo de massa de acordo com Equacdo (6) pode-se reescrever a
Equacdo (47) como:

2 2 2

2 *Par _1/2'par' - — 2

\\ ) ) \ )] " el

D4, D, e L; sdo valores apresentados em mm.
f1 calculou-se de acordo com Equagdo (64). p,,- calcula-se de acordo com Equagdo (59).

'<f1'g_11+60)= p, (49)

Cocorresponde as perdas associadas a passagem do escoamento na transicdo e obteve-se em
fungdo dos diametros de entrada e saida do elemento e do angulo de expansdo [18].
O valor obteve-se por interpolacédo na tabela ED4-1 (Figura 41):

Ay

Cotransigéo =f (A_Z

, 6) =0,01
Com,
A; = 0,0323 mm?
A, = 0,0342 mm?
6 =1,7°

Nota: A; refere-se ao valor Ao da Figura 41. A2 refere-se ao valor A; da Figura 41

ED4-1 Transition, Round to Round, Exhaust/Return Systems ,
C, Values o F

D e o4 0 FAN

4
AglAy 0 3 5 10 15 20 30 45 60 9 120 150 180 -\j
0.063 00 018 018 020 029 038 060 084 088 088 088 088 088 I
0.10 00 020 0.18 020 027 038 059 076 080 083 084 083 083
0.167 0.0 0.8 0.17 0.18 025 033 048 0.66 077 074 073 073 072

025 00 020 017 016 021 030 046 0.61 0.68 064 063 0.62 062
050 00 015 013 011 013 019 032 033 033 032 031 030 030
1.00 0.0 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 000
200 00 030 026 021 0.19 019 019 023 027 051 073 090 095
400 00 160 1.14 075 070 070 0.70 090 1.09 278 429 563 653
600 00 389 302 1.73 1.58 158 1.58 2.12 2.66 6.62 10.01 13.03 15.12

1000 0.0 11.80 930 530 500 5.00 500 645 7.90 19.00 28.50 36.70 42.70

Figura 41 — Determinagdo da perda localizada de transi¢Ges. [18]

As incertezas associadas a determinacdo do Apyentitador, €5t30 apresentadas no ponto 3.3.6.2.
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A quantidade de varidveis dependentes é consideravel pelo que para facilitar a determinacao da
incerteza calculou-se individualmente as incertezas associadas a viscosidade dinamica, u,
numero de Reynolds, R., fator de friccdo, f, massa volimica do ar, p.r € a pressdo estatica
determinada no ponto 1, p1. Na determinagao de Apyentitador, t0das as incertezas das varidveis
calculadas individualmente consideraram-se como incertezas do tipo B-N.

3.3.6.2 INCERTEZAS NA MEDICAO DE APventiianor
e Incertezap
A viscosidade dinamica, y, calculou-se de acordo com a seguinte equacgao [15]:

u= (17,10 + 0,048 T,,)x10™® [N - s/m?] (50)

Tendo em conta que W é fungdo da temperatura ambiente, T, determinada recorrendo ao
termohigrémetro representado na Figura 42, consideraram-se as seguintes fontes de incerteza:

- Erro maximo do termohigrémetro, Enax TH;

- Resolugao do termohigrémetro, rrx.

Figura 42 — Termohigrometro utilizado para medi¢do de Tar
O coeficiente de sensibilidade calculou-se de acordo com a seguinte equagao:

ou

=0,048 x 107° 51
I (51)

A metodologia para a determinac¢do da incerteza padrdo combinada, u(u) estd apresentada na
Tabela 21. A metodologia para a determinacdo do fator de expansdo, k, associada a incerteza
padrdo combinada esta apresentada na Tabela 22.
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Tabela 21 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de u

Incerteza Tipo de _ Quadrado da incerteza Incerteza
. Valor - ... .. Coeficiente de - . . ~
Quantidade . padrdao da distribuicao .- padrao associado a padrao
medido ., probabilidade . .
Xi i variavel de o variavel i combinada
' u(xj)  probabilidade ' ui(y) u(w)
_— 6 -18
TTH 0,029 Retangular 0,048 x 10 1,92x10
2,77x1078
B 6 -16
Eax TH 0,577 Retangular 0,048 x 10 7,68x10
Tabela 22 — Determinagdo de k associado a determinagdo pn
Quadrado da
contribuicao da Incerteza padrao
i R Graus de
. Grausde incerteza da combinada . Fator de
Quantidade X e . . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a quarta . expansao
Xi . efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado ut(p eff
ut(y)
Trh © 3,69x10736
2,70x10732 51,2 2,05
Epax TH 50 1,63x1071°

. Incerteza par

A massa volumica do ar, par, calculou-se de acordo com a seguinte equacdo [14]:

_ (133,32Pgem ) — 0,378,
Par = 587 (273,15 + T,

[kg/m?] (52)

Onde a pressao de vapor, py, obteve-se pela expressao que correlaciona a humidade relativa do
ar, hu, com a pressao de saturacao, psa;, @ temperatura do ar ambiente, T

hu

v = W (psat)Tar [Pa] (53)

p

17,438T,
Poor = 3(239,78+7‘3;+6'4147) [Pa] (54)

Substituindo a Equagédo (53) e (54) na (52),
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hu (—17'438T‘" +6,4147 )
‘e
(55)

(133,32pgem) — 0,378. (m 239,78+Tqr

Par = 287(273,15 + T,)

A T, em °C mediu-se com o equipamento da Figura 42. A hu mediu-se com recurso a sonda de
humidade, em %, da Figura 44 e a pam mediu-se em mmHg com recurso ao multifungdes da TSI
da Figura 43.

Figura 43 — MultifungBes TSI para determinagdo da Patm/P;

Figura 44 — Sonda de humidade utilizada para medi¢do de HR acoplada as multifungdes da KIMO

Os coeficientes de sensibilidade das variaveis dependentes determinaram-se de acordo com as
seguintes equagdes:
0Par 0,46453

= 56
OPatm  Tar +273,15 (56)
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0par _ —8,65093%1073
dhu T, +273,1

(57)

OPar _ 8,65093%x107% - (hu — 53,697075p4¢m)

- 58
0T, (T, + 273,15)2 (58)

As fontes de incerteza consideradas para a determinagdo de pa-foram as seguintes:

- Resolugao do termohigrémetro, ry;

- Erro maximo do termohigrometro, Emax,1x;

- Resolugao da Sonda termohigrometro, ry;

- Erro maximo da sonda termohigrometro declarada pelo fabricante, Emaxn;

- Resolug¢ao do multifungdes TSI para leitura da pressao barométrica, rpg;

- Erro maximo do multifungées TSI declarado pelo fabricante para leituras de pressdo

baromeétrica, Emax pe.

A metodologia para a determinacgdo da incerteza padrdo combinada, u(p,,), esta apresentada
na Tabela 23. A metodologia para a determinacdo do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdo combinada esta apresentada na Tabela 24.

Tabela 23 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagao de par

Valor Incerteza Tipo de Coeficiente de Quadrado da incerteza Incerteza
Quantidade medido padrdo da distribuicdo robabilidade padrdo associado a padrdo
Xi o variavel de P . variavel i combinada
' u(xi) probabilidade ' u(y) u(pg,)
. . Tru B OPar (rTH apar)z
TH NEW) Retangular oT,, V12 0T,
E . Eaxrr B OPar (Emax,TH apar)z
max,TH V3 Retangular oT,, V3 0Ty,
. B Tn B 0Par ( Ty apar)
H New) Retangular OHR V12 0hu
u?(y
E Y . Emax,H B 6par <Emax,H apar>2 Z ‘
max, V3 Retangular dHR V3 ohu
2
. . TpB B apar Tpp apar
PB V12 Retangular Daim V12 dp,,
atm
2
E . Emax,PB B ODar Emax,PB apar
max,PB V3 Retangular OPatm V3 op,,
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Tabela 24 — Determinagdo de k associado a determinagao par

Quadrado da

L Incerteza padrao
contribuicao da P

Graus de

Quantidade IiGbr::::a:Z incerteza da varivel eleflg?:;najgrta liberdade eF:t:r:sdéeo
Xi . i, elevado ao otént?ia efetivos P K
' quadrado 24@ ) Vesf
4 ar.
u;"(y)
4
- © (TTH apar)
\12 9T,
4
Emax TH 50 (Emax,TH apar)
\/§ 0T, Obtido recorrendo
, © ( Ty apar)" . u*(Par) a tabela de
H m dhu Z Z(y) Z ui4(Y) distribuigéo
" U; v; T-Student
E . 50 (Emax,H apar) k
max, M
V3  dhu = f(Wers; Posasw)
r © (rPB apar )4
PB ar——
V12 9Patm
E o 50 (Emax,PB apar )4
max, - = 3.
V3 OPatm

e Incerteza R.

O numero adimensional de Reynolds, Re, indica-nos se o escoamento é turbulento (Re > 2300)
ou laminar (Re < 2300) e calculou-se de acordo com a equacdo seguinte:

=DO'VO'par
u

Re (59)

Os coeficientes de sensibilidade das varidveis dependentes determinaram-se de acordo com as
seguintes equagoes:

% _ Do " par (60)
vy u
% _ Vo " Par (61)
9Dy U
aRe _ DO - VO (62)
9par I
dRe Dy " par - Vo
L (63)

ou H
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As fontes de incerteza consideradas para a determinacao de p.rforam as seguintes:

- Incerteza expandida do cdlculo de u, U(p);

- Incerteza expandida do calculo de par, U(par);

- Média das medigdes da velocidade no ponto 0, V;

- Resolugao do anemdémetro de hélice, ranem;

- Erro maximo do anemdmetro de hélice declarado pelo fabricante , Emax anem;
-Média das medi¢des do didametro da tubagem no ponto 0, D,.

A metodologia para a determinagdo da incerteza padrdo combinada, u(R,), esta apresentada
na Tabela 25. A metodologia para a determinacdo do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdao combinada estd apresentada na Tabela 26.

Tabela 25 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinacdo de Re

Incerteza . .. Quadrado da incerteza Incerteza
. Valor - Tipo de Coeficiente de o . -
Quantidade . padraoda . . " . e padrdo associado padrao
medido ., distribuicao de probabilidade N s . .
Xi " variavel probabilidade . avariavel i combinada
' u(xi) ' u?(y) u(R,)
U dRe U(k) 9Rey*
U — B Normal —_— (——)
() U . o ko
ORe 2
Upa)  pa %) gormal (U(p'"). aRe)
k apar k apa'r
- Y5, Vo ay, JRe oy, ORe\’
5 v5 av, \5 0V,
Tanem ORe T, ORe 2
T — B Retangular — ( anem —)
anem V12 g av, V12 AV, ’ 2(y)
E dRe 2 Zui Y,
E nax,anem - —EAT B Retangular —_— (Mﬁ)
’ V3 v, V3 av,
- Y3, Dy, Op, ORe op, ORe 2
p,  Z=mPu 2 A — (—.—)
3 V3 9D, V3 9D,
T JdRe Re\?
Tpaq --- 24 B Retangular — (rp“q 8_6)
V12 aD, /12 0D,
U(paq) dRe U(paq) dRe\’
U(pa --- B Normal — ( —>
(paq) - oD, k9D,
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Tabela 26 — Determinagdo de k associado a determinagdo Re

Quadrado da contribuigdo Incerteza padrdo Graus de

Quantidade I?;::j:aji da incerteza da variavel i, combinada elevado liberdade :at:;;‘:)
Xi . elevado ao quadrado a quarta poténcia  efetivos ka
ut () u*(R,) Vesf
U(u) ORey*
Uw o (T o)
k ou
U dRe\*
U(par) fos) ( (par). )
k  0per
4
7 4 (Ze.25)
V5 9% Obtido
dRer? 4 recorrendo a
Tanem oY) (ril/rﬁn a—Ve) 4 u (f@) tabela de
12 0 (\/Z uiz(y)) Zu"v—@ distribuicdo
E 50 (Emax,anem 6&)4 : T-Student
max,anem .\/§ . aVO k
= f(Wers; Posas
4
D 2 (C2e 28
V3 9D,
U(paq) dRe\*
Toaq o ( (p q)._>
k aD,
U(pag)\*
U(pag) ( (’;C q))

e Incerteza f
O fator de fricgado, f, calculou-se de acordo com a seguinte equagdo [15]:

0,14
= (64)
Re0:17
O coeficiente de sensibilidade da variavel dependente determinou-se de acordo com a seguinte
equagao:

of 2,38x1072

dRe Rel17 (65)

A metodologia para a determinacgdo da incerteza padrdo combinada, u(f), esta apresentada na
Tabela 27. A metodologia para a determinagao do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdao combinada esta apresentada na Tabela 28.
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Tabela 27 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de f

Incerteza Tipo de .. Quadrado da Incerteza
. Valor o~ ... .. Coeficientede . " o
Quantidade . padraoda distribuicao - incerteza padrao padrao
medido .. probabilidade . . R .
Xi X variavel de c associado a variavel i combinada
' u(xi) probabilidade ' ui(y) u(f)

U(Re) of U(Re) Of \?
U(Re) = BNomal - (F2ar) 2w

Tabela 28 — Determinagdo de k associado a determinagdo f

Quadrado da Incerteza
cctntrlbulgao da pad.rao Graus de
. Graus de incerteza da combinada . Fator de
Quantidade - . liberdade -
liberdade variavel i, elevado a . expansao
Xi efetivos
Vi elevado ao quarta v k
quadrado poténcia eff
ut ) ut(f)
Obtido recorrendo
ut(f).v a tabela de
U(Re) af \* > 4 U(Re)\* distribuicdo
U(Re) @ ( k '6Re> (\‘ b (y)) ( k ) T-Student

k
= [ Wess; Posasy,)

e Incerteza p,

A pressao estatica medida no ponto 1, p;, foi determinada com diretamente com recurso ao
multifungdes da TSI para medicao de pressao diferencial representado na Figura 43.

Como tal o coeficiente de sensibilidade é igual a 1.
As fontes de incerteza consideradas para a determinac¢do de p; foram as seguintes:

- Média das medig¢des da pressao estatica, pq;
- Resolugao do multifungdes TSI para medigao de pressao diferencial, rrs;

- Erro maximo do multifungdes TSI declarado pelo fabricante para leituras de pressao
diferencial, Emax si-

A metodologia para a determinagdo da incerteza padrdo combinada, u(p,), esta apresentada
na Tabela 29. A metodologia para a determinacdo do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdao combinada esta apresentada na Tabela 30.
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Tabela 29 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de p;

Incerteza Tipo de .. Quadrado da Incerteza
. Valor - .. .. Coeficientede . ~ ~
Quantidade . padraoda distribuicao - incerteza padrao padrao
medido .. probabilidade . N R .
Xi i variavel de . associado a variaveli combinada
' u(xi) probabilidade ' ui(y) u(p,)
Trst B 1 (rTSI )2
st V12 Retangular 12
Emax,rsi B Epax TSI 2
. _max,T51 Zmax © 7 2
Enax TSI V3 Retangular 1 ( V3 ) \JZ wro)
5 0, 0, \2
Pe i=1P1 I A 1 ( vy )
! 5 V5 V5
Tabela 30 — Determinagdo de k associado a determinagado p;
Quadrado da
I Incerteza
contribuicao da o
R padrdo Graus de
. Grausde incerteza da . . Fator
Quantidade |, . combinada liberdade N
liberdade variavel i, . . de expansao
Xi elevado a efetivos
vi elevado ao uarta poténcia v &
quadrado & u4?p ) eff
ut(y) !
Trsr\*
Trst fo') (E> Obtido recorrendo
u*(ps;) a tabela de
E 4 2 uA(y) distribuigdo
Epmaxrsi 50 (m_”') (JZ U (y)) T T-Student
V3 k
P, 4 (&)4 = [ (Vess; Pos,ase)
V5

e Incerteza Apyentilador

Os coeficientes de sensibilidade determinaram-se de acordo com as seguintes equacdes:

0ADyentilador  8,1056947x10* - (D,° + Dy - D,* - (Co — 1) + D,* - f - L).V?

= (66)
0par D15 ’ D24
9Apyentitador _ _ 1,6211389x10%2 -V - py,.. (D1° + Dy - Dy* - (Co — 1) + D,* - f - L) (67)
aV D15 * D24
0Apyentilador _ 3,2422779%x10" - (D1(Co— 1) + 1,25 - L) - pgr V2
oD, D,° (68)
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0Apyentilador 3,2422779x10"? *Par V2

- 69

aD, D,° (69)

0ADyentilador . 8.1056994—7X1011 L -V? * Par 7o)
of B D5

0Apyentilador _ 8,10569947x1011 - V2. Par
aCO D14 (71)
O8Pventitador _ _;
apl (72)
0APpyentilador . 8,10569947x10! - f- V2. Par 3

oL D,°

As fontes de incerteza consideradas para o calculo de incertezas foram as seguintes:

- Incerteza expandida da densidade volimica do ar, U(p.r);

- Incerteza expandida do caudal determinado, U(V);

- Incerteza expandida do coeficiente de fric¢ao, U(f);

- Incerteza expandida de P1 determinado, U(p1);

- Incerteza do paquimetro para a medicdo de D; e D,, U(paq)o;;
- Resolugao do paquimetro para a medigao de D; e D, rpaq, bi;

- Média das medigGes de D; e D;:

- Incerteza da fita métrica para a medigdo de L;, U(FM),;

- Resolugao da fita métrica para a medicao de Ly, rem, i

- Erro da utilizagao da formula para a determinagao de f: considerou-se + 15 % do valor
determinado. As equagdes resultam de ensaios experimentais em situacdes controladas e
tendem a descrever a varia¢do de f com a variagcdo de outras variaveis e, portanto, ndo deve ser
interpretado como valor exato, [38].

- Erro da utilizagdo do coeficiente de perla localizada, Co, tabelado: considerou-se + 20 % do
valor determinado. Assim como para a determinac¢do de f, Co foi determinado recorrendo a
ensaio experimentais controlados. S3o valores aceites como referéncia para os acessérios a
utilizar, mas ndao devem ser interpretados como valores exatos.

A metodologia para a determinagdo da incerteza padrdo combinada, u(Apyentilador), €Sta
apresentada na Tabela 31. A metodologia para a determinacdo do fator de expansdo, k,
associada a incerteza padrao combinada estd apresentada na Tabela 32.
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Tabela 31 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinacdo de Apyentilador

Valor Incerteza Tipo de Coeficiente  Quadrado da incerteza Incerteza
Quantidade medido padrao da distribuicao de padrao associado a padrao
Xi " variavel de probabilidade variavel i combinada
' u(x)  probabilidade Ci ui’(y) U(APyentilador)
U(par) . U(par) B Normal 0Apyentilador U(par) . aApventllador
k apa?‘ apar
U(V) U(f) B Normal aApven'tilador U(f) aApventllador
k oV
2
U(f) . U(f) B Normal 0Apyentilador U(f) . aApventilador
k of k af
E . 0,15.f B 0APyentilador ,15. f aApventllaclor
formula f V3 Retangular of ( af )
2
U(p1) . U(p1) B Normal M U(pl) aApventllador
k ap, P
D_1 13=1 D, % Normal 0APyentilador (% aApventilador)z
3 V3 aD, V3 aD,
. . Tpaq Dy B 0Apyentilador ["Paq Dy 0APyentilador ’
P4y V12 Retangular 0D, Niv aD,
Z I u? ()
0APyenti U 0APyenti ‘ Z '
U(paq)p, - U(z;(aq) BNormal - pvaelgtlllador ( (iaq) : pvaegmad"r)
1
D_Z L3=1 D, % Normal 0Apyentilador <@ aApventilador)z
3 3 aD, \3 aD,
r L Ty B 9APventitador  ("vaa, APventitador)’
Pdp, V12 Retangular oD, (m ' oD, )
U(paq)DZ . U(ZZICI) B Normal aAp\(;ezl)tilador (U(I;caQ) - aAp\(z?e;)tilador)‘
2 2
E . 0,20.C, B 0Apyentilador (0,20. Co 9APyentilador 2
tabela Cg V3 Retangular ac, ( V3 G, )
r . rFML B aApventilador (rFML aApventilador)2
FMy V12 Retangular 3L Nevi aL
2
U(FM)L o U(I;;M) B Normal aApvglzdlador (U(ZM) ] aApvgr;‘tilador)
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Tabela 32 — Determinagdo de k associado a determinagdo de Apyentilador

.. . »_Incerteza padrao
Quadrado da contribui¢ao P

. Graus de . o combinada Graus de Fator de
Quantidade . da incerteza da variavel i, . . . .
X; liberdade elevado a0 quadrado elevado a quarta liberdade efetivos expansio
' Vi 4 poténcia Vesf k
u;"(y) 4
u (Apvenﬁlndnr)
U(p ) <U(par) aApventilador>4
ar .
k 0par
U(V) ® <U(f) aApventilador>4
k= oV
4
U(f) ® U(f) aApventilador
k- af
0,15. f 0Apyentilad 4
E 50 ( . ventllas 01‘)
formula f \/§ af
U(p,) 0A
U(pl) ® ( :1 pventllador)
D_1 2 (O-Dl aApventllador)
V3 oD, Obtido
n - 4 recorrendo 3
Tpan © pan1.aApventllador u4(Apventilador) cabela d
! V12 aD, 4 ) abela de
2 <JZ uiz(y)) Zu distribuicdo
U(paq)p © U(paQ) 0APyentilador vy T-Student
! k oD, k
D, 2 (‘TDZ aApventilador)4 = f Wers; Pos,as%)
2 —
V3 aD,
rpaq ® (Tpaqz aApventilador)4
bz iz~ D,
U(paQ) aApventilador *
U(pa 0 ]
(paq)p, ( . aD,
Etabela Co 50 (0’20 CO . aApventilador)4
V3 aC,
TFML © (rFML . aApventilador)4
V12 daL
U(FM) © U(FM) aApventilador *
g kK  aL

A incerteza expandida U(Apventiador), Calculou-se de acordo com a Equacgdo (26), alcancado
valores entre + 2,2 Pa e os + 3,0 Pa.
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3.3.7 AVALIACAO DA POTENCIA ELECTRICA, P

A poténcia elétrica, P, foi determinada diretamente pela utilizacdo do medidor de poténcia
recorrendo ao equipamento da Figura 45.

Figura 45 — Medidor de poténcia utlizado para o célculo de P,
3.3.7.1 INCERTEZAS DA MED/CA~O DE P,

O valor considerado para cada ponto da curva resultou da média de 5 medigdes.

5
i=1Pei

74
= W] (74)

O coeficiente de sensibilidade assumiu valor unitario por se tratar de uma medicdo direta.

As fontes de incerteza associadas a determinacdo de P, foram:

- Média das medi¢des em cada ponto, P,,:
- Resolugao do equipamento, rpot;

- Erro maximo declarado pelo fabricante: Emaxpot.

A metodologia para a determinagdo da incerteza padrdo combinada, u(P,), estd apresentada
na Tabela 33. A metodologia para a determinagao do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdao combinada esta apresentada na Tabela 34.
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Tabela 33 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de Pe

Incerteza Tipo de Coeficiente Quadrado daincerteza Incerteza
. Val - . ~ . . ~
Quantidade . padraoda distribuicao de padrao associado a padrao
medido .. - o .
Xi i variavel de probabilidade variavel i combinada
' u(xi) probabilidade Ci ui(y) u(P,)
o 5 . 1] T\ 2
Pe i=1 Pei — Normal 1 (ﬁ)
5 V5 V5
Tpot B rPot)Z
- 1 2
Tpot V12 Retangular ( 12 Z u?(y)
E — M B 1 Emax,pot 2
max.pot V3 Retangular ( NG )
Tabela 34 — Determinagdo de k associado a determinagdo de Pe
Quadrado da =
I Incerteza padrao
contribuicao da . Graus de
. Graus de . combinada . Fator
Quantidade . incerteza da . liberdade .
liberdade . elevado a quarta . de expansao
Xi variavel i, elevado R efetivos
Vi poténcia k
ao quadrado ut(P,) Ve
ut(y) ¢
_ Ope\?
P, 4 (ﬁ> . :
V5 4 Obtido recorrendo a
u*(Pe)
Tpor\ 4 4 - tabela de
TPt ® (—" ) ( JZ uiz(y)) y ') distribuicio
V12 Vi T-Student
4 — .
Emllx,pot 50 (Emax,pot ) k= f(veff' P95'45%)
V3

A incerteza expandida U(P.), calculada de acordo com a Equacgdo (26), alcancado valores entre
0s + 0,38 W e os £ 1,44 W na utilizagdo dos motores do tipo ECM e £ 1,47 We os + 1,75 W na
utilizagdao dos motores de polos sombreados.

3.3.8  AVALIACAO DO RENDIMENTO GLOBAL, 1

O rendimento global, n, resultou do racio da poténcia efetivamente aproveitada no escoamento,
pela poténcia elétrica disponibilizada.
Obteve-se de acordo com a seguinte equagao [14]:

VA ;
n= p\:ntllador 100 [%] (75)
e
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3.3.8.1 INCERTEZAS DO CALCULO DEn

Os coeficientes de sensibilidade determinaram-se de acordo com as seguintes equacdes:

6_77 _ APyentilador .

== 100 76
av P, (76)

0 vV
A =—-100 (77)
aApventilador Pe

on _ 100-V - Apyentilador (78)
dPe R?

As fontes de incerteza associadas a determinacdo de n foram:

- Incerteza expandida da determinagdo da poténcia elétrica, U(P.);
- Incerteza expandida para a determinag3o do caudal, U(V);

-Incerteza expandida para a determinag¢ao da pressao estatica de elevagdo do motoventilador,
U (A pventilador) .

A metodologia para a determinagdo da incerteza padrdo combinada, u(n), esta apresentada na
Tabela 35. A metodologia para a determinacdo do fator de expansdo, k, associada a incerteza
padrdo combinada esta apresentada na Tabela 36.

Tabela 35 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de 1

. Valor Ince[teza Tipo de Coeficiente de Quadrado da incerteza Incert~e2a
Quantidade . padrao da . . = . R . padrao
medido .. distribuicao de probabilidade padrao associado a variavel i )
Xi . variavel probabilidade . u(y) combinada
' u(xi) ' ' u(1n)
U(P. ] an UP)\°
U(Pe) - Utk B Normal il (_77 ( e)>
k JP, 0P, k
. . a . 2
uw) - u) B Normal _TI a_n._U(V) /z u?(y)
k av aQ k
U(Apyentitador) an an U(Apyventitador) 2
U(Apyentitador - ——Tvemttlador/ B Normal ———— ( _ )
(BPvenitador) k 0Apyentilador 0APyentilador k
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Tabela 36 — Determinagdo de k associado a determinagdo de 1

Incerteza
. Graus de .Quadrado da c<.)|,ntr|b.u|gao da pad.rao Firaus de Fator de
Quantidade . incerteza da variavel i, elevado  combinada liberdade N
liberdade . . expansao
Xi v ao quadrado elevado a efetivos K
' u;t(y) quarta poténcia  Vesy
ut ()
4 )
U(Pe) o ( on U (Pe)) Obtido
P, k 4 recorrendo a
oy 4 4 u*(n) tabela de
. an U) ut(y) o
uv) © <——) \/z uiz(y)) y Uiy distribui¢do
ov__k vi T-Student
aT] U(Apventilador) * k
uca ventilador . — .
( P lad ) ® (aApventilador k ) - f(veff; P95'45%)

A incerteza expandida U(n), calculou-se acordo com a Equagdo (26), alcancado valores entre os
+0,3%eost7,8%.

3.3.9 AVALIAGAO DAS ROTACOES DO MOTOR, w

As rotagbes do motoventilador, w, determinou-se diretamente pela utilizacdo do tagquimetro
o6tico representado na Figura 46.

Figura 46 — Sonda do taquimetro 6tico a utilizar em conjunto com multifungdes KIMO

3.3.9.1 INCERTEZAS DO CALCULO DE w
O valor considerado para cada ponto da curva resultou da média de 5 medicGes de acordo com:

5
i=1 Wi

=l 9
= [rpm] (79)

O coeficiente de sensibilidade tem valor unitario por se tratar de uma medigao direta.
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As fontes de incerteza associadas a determinacdo de w foram:
- Média das medigGes em cada ponto, w,:
- Resolugao do equipamento, ri.q;

- Erro maximo declarado pelo fabricante: Emax tag-

A metodologia para a determinac3o da incerteza padrdo combinada, u(w), estd apresentada
na Tabela 37. A metodologia para a determinacgdo do fator de expansao, k, associada a incerteza
padrdo combinada esta apresentada na Tabela 38.

Tabela 37 — Esquema das quantidades e incertezas associadas a determinagdo de w

Incerteza Tipo de Coeficiente Quadrado daincerteza Incerteza
i Valor o o ~ . . -
Quantidade . padraoda distribuicao de padrao associado a padrao
medido .. - s . .
Xi i variavel de probabilidade variavel i combinada
' u(xi) probabilidade Ci ui?(y) u(w)
5 ; Oy 042
7} Zi=1 @i — Normal 1 (—w)
5 V5 V5
1 B . 1\? )
r — e R .
taq Vi2 Retangular (m) \’Z wt ()
E o Emaviag B . Emaxtag \’
maxtaq V3 Retangular ( NG )
Tabela 38 — Determinagdo de k associado a determinagdo de w
Quadrado da
contribuicdo da Incerteza padrao
. . Graus de
. Graus de incerteza da combinada . Fator de
Quantidade |, . . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a quarta . expansao
Xi . efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado ut*(w) eff
u*(y)
_ 0 \*
7] 4 (ﬁ> Obtido recorrendo
. u*(w) a tabela de
1\* u;t( distribuigdo
T I 2 i Y)
taq @ (\/ﬁ) <\/Z i (y)) Z v; T-Student
P k
E
Emax taq 50 (M> = f(veff; P95,45%)
V3

Aincerteza expandida U(w), calculou-se de acordo com a Equacgado (26), alcangado valores entre
0s+9rpm e os+44 rpm.
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3.3.10 AVALIACAO DO RUIDO

O ruido foi determinado para cada ponto da curva e resulta na pressdo sonora, leqs, determinada
a 1 mde acordo com recomendacgdes de [39] do motoventilador conforme Figura 31 recorrendo
ao equipamento da Figura 47.

Figura 47 — Sondmetro CESVA SC 420 utilizado para medig¢do de Lega

3.3.10.1 DETERMINACAO DA PRESSAO SONORA

A pressdo sonora determinada resultou da média de 3 medigdes realizadas com o recurso do
sondmetro, considerando um tempo de medicdo de pelo menos 20 s.

A média das medi¢Ges determinou-se de acordo com a equagao:

 m— (100’1L9‘Z-A1 + 100'1Leq,A2 + 100r1Leq,A3

Lega =10-log 3 ) [dB(A)] (80)

Ndo foi realizada nenhuma correcdo devido ao ruido de fundo (ambiente) devido ao ruido
ambiente pelo facto de todas em todas as medi¢Ges realizadas a diferenga entre o ruido com o
motoventilador ligado e desligado ser sempre superior a 15 dB(A). [39]

3.3.10.2 INCERTEZAS DA MEDICAO DO RUIDO

O célculo da incerteza baseou-se no Guia RELACRE 22 [40] relativamente a determinacdo do
ruido laboral, considerando as seguintes varidveis:
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- Incerteza padrdo relativa a repetibilidade das medicGes de pressao sonora Leg,a:

1 2
\/mzy=1(Leq,Aj - Leq,A) (81)
Vn

ul =

- Incerteza padrao relativa ao uso da instrumentagdo para a caracterizagdo do nivel sonoro:

u2 = 0,7 dB(A) (para equipamento classe 1)

- Incerteza padrao relativa a posi¢ao do microfone:

u3 = 1dB(A)

Os coeficientes de sensibilidade assumiram valores unitarios.

A incerteza combinada u(Leqa) foi calculada de acordo com:

U(Loga) = Vul? + u22 + u3? (82)
A incerteza expandida U(Leqa) foi calculada com

U(Lega) = £1,65 * u(Lega) (83)

Para as medigdes realizadas a incerteza expandida, U(Leqa), alcangou valores entre os + 2,0 dB(A)
e os +2,1 dB(A).
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4 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios foram realizados comparando as curvas caracteristicas dos
motoventiladores, tracados por linhas de tendéncia polinomial de ordem 6, por ser a esta a que
permitiu um coeficiente de correlagdo quadrética R? mais préximo da unidade e mais ajustada
aos pontos de medicdo. As linhas de tendéncia e os graficos apresentados foram realizados com
recurso ao software Microsoft Excel™. Os valores medidos/calculados associados aos pontos de
medicdo estdo apresentados na sec¢do 7.2.

As comparacdes entre conjuntos realizaram-se por intercecao das suas curvas experimentais

(quantificadas na secg¢do 7.3) com curvas tedricas de instalacdo baseadas na equacgdo (9).
Tracaram-se 11 curvas de instalacdo considerando as constantes da Tabela 39.

Tabela 39 — Equagdes das curvas de instalagao

N.2 da curva de cte Equacgdo da curva de
instalacao [kg/m’] instalacao
1 4,730E-05 Apgistema = 4,730E7° V2
2 5,302E-05 APsistema = 5,302E75.V?
3 6,754E-05 Apgistema = 6,754E75. V2
4 9,035E-05 Apgistema = 9,035E75. V2
5 1,253E-04 Apgistema = 1,253E7%.V?
6 2,009E-04 Apgistema = 2,009E~*, V2
7 2,806E-04 APsistema = 2,806E~4. V2
8 4,687E-04 Apgistema = 4,687E7%.V?
9 6,195E-04 Apgistema = 6,195E74. V2
10 8,103E-04 Apgistema = 8,103E7%. V2
11 1,238E-03 APsistema = 1,238E73.V?2

O aumento do nimero da curva de instalacdo corresponde a simulagdo do aumento da perda
de carga do sistema. A curva n.% 1 é semelhante a utilizacdo da bancada de ensaios com o registo
100 % aberto (estrangulamento do escoamento do ar menor) enquanto que a curva n.° 11
corresponde a uma situacdo em que o registo de caudal estd praticamente fechado
(estrangulamento do escoamento do ar maior).
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Os valores das constantes resultaram da intercecao das equacgdes das curvas de instalacao
tedrica com as linhas de tendéncia da curva caracteristica do conjunto 4 / F.

Os valores resultantes das intercecdes das curvas estao apresentados na secgao 7.4.

4.1 ANALISE DO IMPACTO DO ANGULO DE ATAQUE NA PERFORMANCE DOS
VENTILADORES

e Conjunto 3 / A VS Conjunto 3 / B (1400 rpm)

Legenda:
e 3/B
e 3/A
. Diferenca de caudal
Apventilador = f(V) H 0
B relativamente a A (%)
— 500 1 1
1 30.0
& ~F e
400 | ’ s, B N
TT v T 20.0
N ~
] -~ ~o_ 15.0
300 R Se_ 10 0 *3
] S DTl #5.0
200 Tt S < >4 0.6
4 o~ _ 0 &
1 Yo, 9 4
100 + .,
] 0 ......... 0
o+ttt g J 5
0.0 1000 2000 3000 4000 500.0 600.0
m3/h 7 6
Gréfico 7 — Curvas Apyentitador = f(V). Gréfico 8 - Diferencga percentual no caudal.
3/AVS3/B 3/AVS3/B

A capacidade de ventilagdo do conjunto 3 / B foi superior em toda a extensdo da curva
experimental relativamente ao conjunto 3 / A de acordo com Grafico 7. A diferenga maior
situou-se na intercecdo da curva tedrica n.° 3 com 29 % (131,9 m3/h). Com o aumento das perdas
de carga do sistema as diferencas diminuiram, atingindo na curva n.° 11 uma diferenga de 10 %
(16,2 m3/h) conforme Gréfico 8.

O conjunto 3 / B permite trabalhar com uma gama de caudais superiores relativamente ao
conjunto 3/ A.
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Grafico 9 — Curvas P, = f(V).
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Diferenga de poténcia consumida
B relativamente a A (%)

1
60.0
11500 o2
40.0
/80.0
" 200 v
10.0

10

0.0

Gréfico 10 - Diferencga percentual na poténcia.

3/AVS3/B

Relativamente a poténcia elétrica, verificou-se, no conjunto 3 / B, um consumo superior em toda

a extensado da curva, conforme observacdo do Grafico 9. AS diferencas no consumo situaram-se
entre 0s 37 % a 59 % (3,8 W a 4,2 W), de acordo com Grafico 10.
Em ambos os conjuntos a poténcia elétrica aumentou com o aumento das perdas de carga do

sistema implicando um maior esforco do motor para tentar manter as rotagées nominais.

60.0

[dB(A)]

55.0

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

Leq,A = f(V)
e e T e
) - N L)
"" P ) T [J
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
m3/h

Gréfico 11— Curvas Lgg s = f(V).
3/AVS3/B

Diferenca de ruido
B relativamente a A (%)

1
8.0
11, 2
2. 60
10 ‘ 4.0 ' 3
2.0
00 %
»
8he 4 5
W
7 6

Grafico 12 - Diferenga percentual no ruido.

3/AVS3/B.

Ao nivel do ruido, de acordo com Gréfico 11, verificou-se que o conjunto 3 / B apresentou um

nivel de pressdo sonora superior em toda a extensdo relativamente ao conjunto 3 / A. As
diferencgas variaram entre 1 % (1,4 dB(A)) a 8 % (3,9 dB(A)) de acordo com Gréfico 12.

Em regime de escoamento livre, conforme Tabela 40, verificou-se que o conjunto 3 / B

apresentou um valor ligeiramente superior em 2,3 dB(A) (cerca de 5 %) do que o conjunto 3 / A.
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Tabela 40 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos3 /Be 3 /A

Leq,A do
. motoventilador
Conjunto
acoplado ao aro
[dB(A)]
3/8B 45,7+2,0
3/A 43,4+2,0

e Conjunto 4 /A VS Conjunto 4 /B (1300 rpm)

Legenda:
e 4/B
e 4/A
. Diferenga de caudal
A i =f(V .
Poentitador = £ (V) B relativamente a A (%)
— 35.0 1
I ° =% 30.0
30.0 \‘\* o 11559 2
Se.
25.0 e e 20.0
\ ~,
LN -~ _ - 10 15.0 : 3
20.0 ‘o e 10.0 b
15.0 . >~ 50
oo lo Q6
10.0 ~ o0 9 é 0 4
5.0
3. »
00 +¥—r—r———+————+-r———t+———+———t—r gl N = 5
0.0 100.0 2000 3000 4000 5000  600.0
m3/h 7 6
Grafico 13 — Curvas Apyentitador = f(V). Grafico 14 - Diferenga percentual no caudal.
4/AVS4/B. 4/AVS4/B.

A capacidade de ventilagdo do conjunto 4 / B foi superior em toda a extensdo da curva
experimental relativamente ao conjunto 4 / A de acordo com o Gréfico 13. A maior diferenca
situou-se na intercecdo da curva tedrican.° 2 com 25 % (111,0 m*/h) de acordo com o Gréfico 14.
Com o aumento das perdas de carga do sistema as diferengas diminuiram, igualando-se
praticamente apds os 100 m3/h. A aproximacdo das curvas para caudais menores pode estar
relacionada com a reducdo das rotac8es do impulsor em cerca de 9 % no conjunto 4 / B causado
pelo esforco do motor em fazer girar a hélice.

O conjunto 3 / B permite trabalhar com uma gama de caudais superiores relativamente ao
conjunto 3/ A.
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Gréfico 15— Curvas P, = f(V).
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Diferenga de poténcia consumida
B relativamente a A (%)
1

100.0
11 2

10 40,0 3

7 6

Gréfico 16 - Diferenca percentual na poténcia.

4/AVS4/B.

Relativamente a poténcia elétrica, verificou-se que o conjunto 4 / B tem um consumo superior
em toda a sua extensdo, de acordo com Gréfico 15, entre 1,7 W a 3,8 W. Em termos percentuais
as diferencas situam-se entre os 22 % (interce¢do com curva n.° 11) a 83 % (intercegdo com a

curva n.° 1) de acordo com Gréfico 16.

Em ambos os conjuntos a poténcia consumida aumentou com o aumento das perdas de carga

do sistema, o que implicou um maior esforco do motor para tentar manter as rotacées nominais.

Leq,A = f(V)
= 55.0
<
o
LS P At
= 500 - B N
See, o8- e -
- ~t--%""e N e
45 0 '.\_.-", \\ -
’ L)
40.0
35.0
300 +—F/—"7F—+——"tV—7+7""1m+- i+ttt
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
m3/h

Grafico 17 — Curvas Leg o = f(V).
4/AVS4/B.

Diferenca de ruido
B relativamente a A (%)

11 2
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£ 20
0.0
9 . 4
*. »
8 5
7 A
Gréfico 18 - Diferencga percentual no ruido.
4/AVS4/B.

Ao nivel do ruido, o conjunto 4 / B apresentou um nivel de pressdo sonora superior em toda a
extensdo relativamente ao conjunto 4 / A de acordo com Grafico 17. As diferengas variaram

entre 2 % (0,8 dB(A)) e os 7 % (3,0 dB(A)).

Em regime de escoamento livre conforme Tabela 41, verificou-se que o conjunto 4 / B
apresentou um valor superior em 3,2 dB(A) (cerca de 7 %) do que o conjunto 3 / A para o
motoventilador acoplado ao aro e ligeiramente superior em 1,5 dB(A) (cerca de 4 %) para a

medicdo realizada unicamente no motoventilador
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Tabela 41 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos 4 /Be 4 /A

L do
eqA . Lqu do
. motoventilador .
Conjunto motoventilador
acoplado ao aro [dB(A)]
[dB(A)]
4/8B 45,0+ 2,0 41,3+2,0
4/A 41,8+2,0 39,8+2,0

COMENTARIOS GERAIS

A utilizacdo de hélice com angulo de ataque das pas, a, superior (hélice B), permitiu que o
motoventilador trabalhasse com caudais superiores para perdas de carga de sistemas maiores.
Contudo, tendo em conta o seu acoplamento aos motores testados, a consumo elétrico
aumentou porque o esforco do motor aumentou, tendo em conta a maior capacidade de
transportar ar por cada rota¢do do impulsor. Essa maior capacidade traduziu-se num aumento

do ruido em toda a extensdo das curvas.

4.2 ANALISE DO IMPACTO DA RUGOSIDADE DAS HELICES NA PERFORMANCE

DOS VENTILADORES

e Conjunto1/CVS Conjunto 1 /D (1300 rpm)

Legenda:
e 1/C
e 1/D
. Diferenca de caudal
Apventilador = f(V) . o,
C relativamente a D (%)
g 40.0 y 1
- .
350 %o 11 2
St 4.0
30.0 * oo
\\;’\
~e
25.0 SO, 10 », S
T e
20.0 o T ge - . £ 10 y
15.0 o : 0.0
¥
10.0 9 4
5.0 * 0
Wittt 8 " 5
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0  600.0 +
m3/h 7 6

Grafico 19 — Curvas Apyentilador = f(V)
1/Cvs1/D.

Grafico 20 - Diferenca percentual no caudal.

1/CVvS1/D.
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A capacidade de ventilagdo do conjunto 1 / C foi ligeiramente superior ao conjunto 1 / D em
toda a extensao das curvas experimentais de acordo com o Grafico 19. As diferencgas situaram-se
entreos3 % a4 % (5,0 m3/h a 21,9 m3/h) de acordo com Gréfico 20.

Diferenga de poténcia consumida
C relativamente a D (%)

P, =f(V)
3 4000 1

= 3.0
35.00 11 2
Lt et B B b e Y S S,
30.00

25.00 10

20.00 :
15.00 3.0
10.00

5.00

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
. m3/h 7 6
Grafico 21 — Curvas P, = f(V) Grafico 22 - Diferenga percentual na poténcia.
1/Cvs1/D. 1/CVvs1/D.

Relativamente a poténcia elétrica verificou-se uma a varia¢do ao longo da curva na ordem dos
2 W de acordo com Gréfico 21. As diferencas no consumo entre os conjuntos, apresentaram
uma variagdo maxima de + 2 % (+ 0,67 W) de acordo com Grafico 22. Variagdo esta ndo
significativa tendo em conta que as incertezas associadas para a medicdo da poténcia elétrica
variaramentrex1,5Weos+1,6 W.

Diferenca de ruido

Lega=f(V .
ean = f(V) C relativamente a D (%)
— 55.0 1
< 1.0
Eg 50.0 o 8- 2
= &~ <, o ‘\N‘
PARRE WPy o
45.0 10,/ 3
40.0
9 & ! 4
35.0
300 "ttt 5
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
m3/h 7 6
Gréfico 23 — Curvas Leg a4 = f(V). Grafico 24 - Diferencga percentual no ruido.
1/CVS1/D. 1/CVvs1/D.

As diferengas no ruido medido ndo foram significativas. As medi¢des variaram entre os
46,7 dB(A) e os 52,2 dB(A) de acordo com Grafico 23. A maior diferenga entre o conjunto 1/ C
relativamente ao conjunto 1 / D ocorreu na interce¢do da curva n.° 1 com -2 % ( -1,1 dB(A)) de
acordo com Grafico 24.
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Da medicdo realizada em regime de escoamento livre, de acordo com Tabela 42, ambos os

conjuntos apresentaram medigdes iguais.

Tabela 42 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos1/Ce1/D

Leq,A do
motoventilador

Conjunto
acoplado ao aro
[dB(A)]
1/C 45,7+2,0
1/D 45,7+2,0

e Conjunto 4/ CVS Conjunto 4/ D (1300 rpm)

Legenda:
° 4/ C
e 4/D
. Diferenga de caudal
Apventilador = f(V) . o,
C relativamente a D (%)
~ 40.0
I e 5.0 '
35.0 P o ° \\\ . 11 G
[ ~ 40
30.0 -y
AN ‘o & 30 .
25.0 Q ‘\o‘( N 10 50 ‘ 3
20.0 N ¢
15.0 R S 0.0
9 o 4
10.0
5.0 & e o
00 +-or—+—-t—-——t+——t++———t—td 8 5
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
m/h 7 6
Gréfico 25 — Curvas Apyentitadgor = f(V)- Gréafico 26 - Diferenga percentual no caudal.
4/CVS4/D. 4/cvs4/D.

A capacidade de ventilagdo do conjunto 4 / C foi ligeiramente superior ao conjunto 4 / D em
toda a extensdo das curvas experimentais conforme Grafico 25. As diferencas situaram-se entre

0s3%eo0s4%(6,0m3/ha22,6 m3h)conforme Grafico 26.
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P — f(V) Diferenga de poténcia consumida
e C relativamente a D (%)
'§'12.00 1
10.00 —— 2
e~
8.00 i’-\
. e _ e _
RS, Adyil 10 3
6.00
4.00 9 a
2.00
000 +—r—r—m——r—r—rr++—rrrtrrrr—br—rrr—r—r——i 8 5
0.0 100.0 2000 3000 400.0 500.0  600.0
mé/h 7 6
Grafico 27 — Curvas P, = f(V) Grafico 28 - Diferenga percentual na poténcia.
4/CVS1/D. 4/CVs4/D.

Relativamente a poténcia elétrica verificou-se uma variacdo ao longo da curva na ordem dos 3

W aproximadamente conforme Grafico 27. As

diferengas no consumo entre os conjuntos

diminuiram a medida que se aumentou a perda de carga do sistema.

A maxima variacdo ocorreu na interce¢do da curva n.° 1 com a poténcia consumida do conjunto
4 / C alcangar -10 % (0, 66 W) relativamente ao conjunto 4 / D, conforme Grafico 28. Contudo
as variac¢oes sao pouco significativas tendo em conta que a incerteza associada a medicdo, se

situaentreos+0,5Wa+0,6 W.

Diferenca de ruido

Loga=f(V .
eq.A f( ) C relativamente a D (%)
550 T 1
< 2.0
@ 11 2
350 F SO, ._f‘,*/‘"-‘-a«\‘\“ 1.0
~ o2 < -;.._-.— -
] ° 10, Q.0 3
450 1 ¢
-1.0%,
>
4 -
400 T 2.0 b
9 4
] 14
350 1
20 S Y S — 8 S 5
0.0 100.0  200.0 3000 4000 500.0  600.0
m3/h 7 6

Grafico 29— Curvas Lgg 4 = f(V).
4/CVS4/D.

Grafico 30 - Diferenca percentual no ruido.

4/CVS4/D.

As medi¢Ges do ruido variaram entre os 46,8 dB(A) a 50,6 dB(A) de acordo com Gréfico 29. As

diferencas dos valores medidos ndo foram signifi
0s 2 % (0,7 dB(A)) conforme Grafico 30.

cativas. Variaram entre os -1 % (-0,6 dB(A)) e
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Da medicdo realizada em regime de escoamento livre, de acordo com Tabela 43, ambos os
conjuntos apresentaram diferencas nao significativas de -0,7 dB(A) no motoventilador acoplado
ao aro e de -0,5dB(A) do proprio motoventilador entre o conjunto 4 / C relativamente ao

conjunto 4 / D.

Tabela 43 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos4 /Ce 4 /D

L do
eq.A . Lqu do
. motoventilador .
Conjunto motoventilador
acoplado ao aro [dB(A)]
[dB(A)]
4/C 45,0+ 2,0 42,5+2,0
4/D 44,3+2,0 43,0+2,0

e Conjunto 3/ CVS Conjunto 3 / D (1400 rpm)

Legenda:

° 3/C
e 3/D

Apventilador = f(V)

50.0

45.0 e %
o g’
40.0 L L

350 PR
30.0 Seoe
25.0 N
20.0 ~el:
15.0
10.0

50

[Pa]

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
m3/h
Grafico 31 — Curvas Apyentitador = f (V).
3/CVS4/D.

A capacidade de ventilagdo do conjunto 3 / C foi ligeiramente superior ao conjunto 3/ D em
toda a extensdo das curvas experimentais de acordo com Grafico 31. As diferengas situaram-se

Diferenga de caudal
C relativamente a D (%)

1
4.0
11 2
3.0
* ...................... R ..
0/ 20 N\3
1.0 ?
0.0
9 ¢ ’ 4
8 o 5

Grafico 32 - Diferenga percentual no caudal.

3/CVS4/D.

entre 0s 3% e 0s4 % (5,5 m3/h a 17,2 m3/h) conforme Gréfico 32.
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Diferenga de poténcia consumida

P, =f(V )
€ f( ) C relativamente a D (%)
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Grafico 33 — Curvas P, = f(V). Grafico 34 - Diferenca percentual na poténcia. 3/
3/CVS3/D. CVS3/D.

Relativamente a poténcia elétrica verificou-se uma variacdao ao longo da curva na ordem dos
3 W de acordo com Gréfico 33. As diferencas no consumo entre os conjuntos diminuiram com
0 aumento das perdas de carga do sistema.

A maxima variagdo ocorreu com a intercecdo da curva de instalagdo tedrica n.° 1. Nesta situacdo
a poténcia consumida do conjunto 3 / C foi inferior em 11 % (1,16 W) relativamente ao conjunto
3/ D de acordo com Grafico 34. Contudo sdo variagcdes pouco significativas tendo em conta que
a incerteza associada a medicdo se situou entre os £+ 0,6 W e 0os + 0,8 W.

Diferenca de ruido

Lega=f(V )
eq.A f( ) C relativamente a D (%)
= 60.0 1
< 50
@ 11 $o.. 2
3, 55.0 == 4,0 i~ e
R T PR T e
50.0 > >
. 10 20 3
. e
45.0 410
0 0.0 . .. s
40.0 9 &> .
&gt
35.0
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0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
m3/h 7 6
Gréfico 35— Curvas Leg a4 = f(V). Grafico 36 - Diferenga percentual no ruido.
3/CVS3/D. 3/CVS3/D.

As medic¢des do ruido variaram entre os 51,6 dB(A) e os 54,0 dB(A) de acordo com Grafico 35. 0
conjunto 3 / C apresentou variacdes entre 0s 0 % a 5 % (2,3 dB(A)) relativamente ao conjunto
3 /D de acordo com Gréfico 36. A variagdo maxima ocorreu na intercecdo da curva de instalagdo
tedrican.®1.
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Da medicdo realizada em regime de escoamento livre, de acordo com Tabela 44, ambos os
conjuntos apresentaram diferencas ndo significativas de 0,7 dB(A) no motoventilador acoplado
ao aro entre o conjunto 3 / C relativamente ao conjunto 3 / D.

Tabela 44 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos 3 /Ce3/D

Leq,A do
. motoventilador
Conjunto
acoplado ao aro
[dB(A)]
3/C 49,1+2,0
3/D 48,4+2,0

e COMENTARIOS GERAIS

A diminuicdo da rugosidade das hélices contribuiu para um aumento ligeiro na
capacidade de ventilagdo dos motoventiladores (variagdes entre 3 % a 4 %).

Apesar das diferencas pouco significativas, tendo em conta que a incerteza expandia
para a medicdo do caudal que variou entre os 6 % a 11 %, verificou-se um padrao
semelhante na andlise da utilizacdo das hélices com os motores 1, 3 e 4.

Relativamente a poténcia elétrica, verificou-se uma diminuicdo pouco significativa com
a diminuicdo da rugosidade na utilizacao dos 3 e 4. A variagdo maxima ocorreu com a
intercecdo da curva de instalagdo tedrican.? 1 (-11 %) e foi diminuindo até a n.° 11 num
padrdo de variagao semelhante. A utilizagao das hélices com o motor 1 ndo seguiu o
mesmo padrdo, apresentando valores superiores ou inferiores relativamente a hélice
mais rugosa (hélice D) numa variagdo de + 2 %, apesar destas diferengas ndo serem
significativas.

Para o ruido, analisando a utilizagdo das hélices C e D com os motores 1 e 4, o padrao
da variacdo dos valores foi semelhante e pouco significativo. Para um sistema com perda
de carga menor, a hélice menos rugosa apresentou valores de ruido inferiores. Com o
aumento da perda de carga do sistema verificou-se uma inversdo de posi¢do e obteve-se
medigdes com ruido superiores (-2 % a 1 % com a utilizagdo domotor lede-1%a2 %
com a utilizagdo do motor 4). Da utilizacdo das hélices com o motor 3 verificou-se que
os valores obtidos com a hélice menos rugosa (hélice C) apresentou valores de ruido
ligeiramente superiores em toda a extensao nomeadamente entre as intercecdes com
as curvas de instalagdo tedricasn.1, 2 e 3 (maximo de 2,3 dB(A) relativamente a
utilizacdo da hélice D na curva n.° 1). A diferenca do nivel de ruido na medi¢cdo em
escoamento livre apresentou uma diferenca menor e pouco significativa. Esta diferenca,
na utilizagdo com o motor 3, pode estar influenciada pelo ruido do préprio motor e a
maior velocidade de rota¢do (que originou escoamentos com maior velocidade e maior
vibracdo na bancada de ensaios), relativamente aos restantes motores ensaiados, que
tém uma maior influéncia do que a prépria rugosidade das hélices.
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4.3 ANALISE DO IMPACTO DA GEOMETRIA DAS HELICES NA PERFORMANCE DOS
VENTILADORES

e Conjunto1/CVS Conjunto1 /A VS Conjunto 1/ E VS Conjunto 1/ F (1300 rpm)

Legenda:
e 1/C
e 1/A
e 1/E

Apventilador = f(V)
45.0
40.0
35.0 o= 80
30.0
25.0 Ve 0.
20.0 SRS i e

[Pa]

15.0 2~ et
10.0

5.0

0.0 100.0 2000 3000 4000 5000 600.0
m3/h

Gréfico 37 — Curvas Apyentitagor = f(V).1/CVS1/AVS1/EVS1/F.

Na andlise do Grafico 37 verificou-se que a capacidade de ventilagdo da utilizagdo do motor 1
com as hélices F e C foram semelhantes com varia¢des entre os -3 % a 4 % (-12,2 m3/h a
13,1 m3/h) em toda a extensdo. A mesma semelhanca ocorreu entre as hélices A e E com
diferencas entre -1 % a 3 % ( -2,4 m3*/h a 6,3 m3/h).

A diferenga entre a utilizagdo do motor com a hélice de F relativamente a utilizacdo da hélice de
A situou-se entre 0s 12 % a 22 % (18,2 m3/h a 94,1 m3/h).

= 40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
m3/h

Grafico 38 —Curvas P, = f(V).1/CVS1/AVS1/EVS1/F.
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As variacOes da poténcia consumida, de acordo com o Grafico 38, entre hélice F relativamente
a C foram pouco significativas, situando-se entre os 1 % a 3 % (0,4 W a 1,0 W). Entre a hélice A
relativamente a E verificou-se variacdes entre os -3 % a -2 % (-0,6 W a -0,9 W).

A utilizagdo da hélice de F provocou um consumo ligeiramente superior relativamente a hélice
A verificando-se diferencas entre 6 % a 8 % (2,0 W a 2,5 W).

Leq,Azf(V)
__ 550 T
< ]
=] ] o,
3 500 I e’ 2T
) AR }fif‘ PR
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400 1
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00 1000 2000 3000 4000 5000 6000,

m3/h

Gréfico 39— Curvas Lega = f(V).1/CVS1/AVS1/EVS1/F.

Relativamente ao ruido ndo se identificou uma hélice que em toda a extensdo apresentasse
valores inferiores aos restantes conforme observagdo do Grafico 39. Até a interce¢do da curva
tedrica n.° 4 a utilizacdo da hélice de F apresentou medi¢Ges de ruido inferiores com uma
diferenga maxima de -3,1 dB(A) para a hélice de E (na interce¢cdo com a curva de instalagdo
tedrica n.% 1) e -2,8 dB(A) para hélice de A. A partir da curva n.° 5 a hélice F apresentou pior
desempenho tendo-se verificado diferencas de 3,0 dB(A) na curva n.° 6 relativamente a hélice E
e 3,1 dB(A) na curva n.° 11 para a hélice A.

Comparando os niveis de ruido das Tabelas 42 e 45 para regimes de escoamento livre,
verificou-se que a utilizacdo da hélice A produziu um ruido inferior relativamente aos restantes.

A utilizacdo da hélice F apresentou niveis de ruido ligeiramente inferiores em 1,4 dB(A)
relativamente a hélice C, que ambos tiveram uma capacidade de ventilagdo semelhante, e em
1,8 dB(A) relativamente a E, que teve a pior capacidade de ventilagao.
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Tabela 45 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos 1 /E,1/Fel/A

Conjunto

Leq,A do
motoventilador

acoplado ao aro
[dB(A)]

1/E

46,1+2,0

1/F

44,3+2,0

1/A

43,4+2,0

e Conjunto 4 / CVS Conjunto 4 / A VS Conjunto 4 / E VS Conjunto 4 / F (1300 rpm)

Legenda:
e 4/C
e 4/A
e 4/E
o 4/F

Apventilamior = f(V)
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35.0 ¢ e
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N
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Gréfico 40 — Curvas Apyentiiaaor = f(V). 4/ CVS4/AVS4/EVS4/F

Na andlise do Grafico 40 verificou-se que a capacidade de ventilacdo da utilizacdo do motor 4
com as hélices F e C foram semelhantes com variacdes entre -3 % a4 % (-12,2 m3*/h a 13,1 m3/h)
em toda a extensdo. A mesma semelhanga ocorreu entre as hélices A e E com variagdes entre -
5%a3%(-24,5m3/h a 4,7 m3/h).

As diferencas entre a utilizagdo do motor com a hélice de F relativamente a utilizagao da hélice
de A situaram-se entre 0s 7 % a 26 % (10,4 m3/h a 115,1 m3/h).
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Gréfico 41— Curvas P, = f(V).4/CVS4/AVS4/EVS4/F

A poténcia elétrica do motor 4 com a utilizagdo da hélice F foi superior as restantes até a
intercecdo da curva de instalagdo n.° 8, a partir do qual o consumo foi superior na utilizacdo da
hélice C de acordo com Grafico 41.

Até a intercecdo da curva n.° 8 verificou-se um consumo com diferenca méaxima, na interce¢do
da curva n.? 1, em 32 % (2,2 W) relativamente a hélice C, de 114 % (4,8 W) relativamente a
hélice A e 68 % (3,7 W) relativamente a hélice E.
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Gréfico 42 — Curvas Leg s = f(V). 4/ CVS4/AVS4/EVS4/F

Observando o Gréfico 42, ndo se apresentou uma curva que garantisse um menor ruido em toda
a sua extensao.

A hélice A, excetuando nas interce¢des com as curvas de instalagdo 4 a 6, apresentou niveis de
ruido inferiores as restantes. As maiores diferengas situaram-se na gama entre -2,6 dB(A)
a -3,8 dB(A) relativamente a hélice C (pior desempenho na extensao identificada).

Na interce¢do com as curvas n.° 4 a 6, a hélice que com menor nivel de ruido foi a hélice E que
apresentou variacGes de -3,9 dB(A) a -1,9 dB(A) perante a hélice F (pior desempenho na
extensao identificada).
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Comparando os niveis de ruido das Tabelas 41, 43 e 46 para regimes de escoamento livre
verificou-se que a utilizagdo da hélice A produziu um ruido inferior relativamente aos restantes.
A utilizacdo da hélice F apresentou niveis de ruido semelhante a hélice C (-0,1 dB(A)) para
motoventilador acoplado ao aro e 0,5 dB(A) para o motoventilador. Observamos, em paralelo,
uma semelhanca da hélice F com a hélice de E apesar das diferencas na capacidade de ventilacdo
verificada.

Tabela 46 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos 4 /Ee4 /F

Leq,A do

. Lqu do
. motoventilador "
Conjunto motoventilador
acoplado ao aro [dB(A)]
[dB(A)]
4/E 44,5+ 2,0 43,4+2,0
4/F 449+2,0 43,0+2,0

e Conjunto 3/ CVS Conjunto 3 / A VS Conjunto 3/ E VS Conjunto 3 / F (1400 rpm)

Legenda:
e 3/C
e 3/A
e 3/E

APyentitador = f(V)

= 55.0

=500
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Gréfico 43 — Curvas Apyentitador = f(V).3/CVS3/AVS3/EVS3/F

A capacidade de ventilacdo, de acordo com o Grafico 43, foi superior em toda a extensdo da
curva com a utilizagdo da hélice F, que apresentou variagdes ligeiramente superiores, mas pouco
significativas relativamente a hélice Cde 3 % a 8 % (7,8 m3/h a 36,1 m3/h).

As hélices A e E apresentaram capacidades semelhantes. A variagao do caudal, na utilizagdo da
hélice A relativamente a hélice E, situou-se entre 0s 0 % e 0s 4 % (0,2 m3/h a 6,8 m3/h).
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A hélice F comparativamente a hélice A apresentou variacdes no caudal entre os 16 % e 31 %
(26,4 m3/h a 139,0 m3/h).
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Gréfico 44— Curvas P, = f(V). 3/CVS3/AVS3/EVS3/F

Apesar de apresentar uma capacidade de ventilagdo superior as restantes, a hélice F apresentou
consumo superiores relativamente as restantes conforme observado no Gréafico 44. As
diferengas para a hélice C situaram-se entre os 15 % e 0s 26 % (2,0 W a 2,5 W) e para a que
apresenta menor consumo (hélice A) situaram-se entre os 42 % e 0s 78 % (4,4 W a 5,3 W).
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Gréfico 45— Curvas Loy = f(V).3/CVS3/AVS3/EVS3/F

Relativamente a pressdo sonora medida, a utilizacdo da hélice A, permitiu niveis de ruido
inferiores as restantes hélices, podendo chegar a diferencas maximas de -4,7 dB(A) (na
intercecdo da curva n.° 10) relativamente a hélice C, de -3,1 dB(A) (na intercecdo da curva n.° 6)
relativamente a hélice de F e -2,5 dB(A) (na interce¢do da curva n.° 3) relativamente a hélice E
de acordo com Grafico 45.

No ruido provocado pelos conjuntos acoplados ao aro em regime de escoamento livre, de
acordo com Tabelas 40, 44 e 47 verificou-se que mantiveram um nivel inferior com a utilizacdo

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores

130



RESULTADOS

da hélice de A. A hélice E apesar de alcancar uma capacidade de ventilagao inferior apresentou
valores semelhantes as hélices C e F que foram as hélices com capacidade superior.

Tabela 47 — Ruido em regime de escoamento livre dos conjuntos 3 /E, 3/ F

Leq,A do
. motoventilador
Conjunto
acoplado ao aro
[dB(A)]
3/E 49,2 +£2,0
3/F 48,4+2,0

COMENTARIOS GERAIS

As hélices C e F apresentaram capacidades de ventilagdo semelhantes, apesar de valores
ligeiramente superiores verificadas pela hélice F em grande parte da extensao das curvas, tendo
em conta as suas variagdes e as incertezas associadas na ordem dos 6 % a 11 % dos valores
medidos. Contudo apresentaram capacidades superiores as hélices A e E.

Relativamente a poténcia elétrica, a hélice F provocou, na utilizacdo de todos os motores, um
maior consumo em praticamente todas as curvas com variagdes maximas de cerca de 2 W para
a hélice C na utilizacdo dos motores 3 e 1 W para a utilizagdo do motor 1 (pouco significativo). A
utilizacdo da hélice A permitiu uma redugao da poténcia elétrica consumida visto ser aquela que
apresentou um menor consumo com todos os motores.

Nos niveis de ruido, ndo se verificou nenhum padrao relativamente a utilizacdo das hélices com
os varios motores. Dependendo da zona de funcionamento do sistema cada hélice apresentou
niveis inferiores ou superiores. A excecdo foi a utilizacdo da hélice A no motor 3 que
comparativamente com as outras hélices utilizadas no mesmo motor apresentou niveis de ruido
inferiores.

Para regimes de escoamento livre a utilizacdo da hélice A permitiu niveis de ruido ligeiramente
inferiores com a utilizacdo de todos os motores ao contrario da hélice E que com uma
capacidade de ventilagdo semelhante a hélice A e inferior as hélices C e F teve niveis de ruido
semelhantes com estes 2 ultimos.
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4.4  ANALISE DO IMPACTO DOS MOTORES UTILIZADOS NA PERFORMANCE DOS
VENTILADORES

e Conjunto1/AVS Conjunto 4 /AVS Conjunto3 /A

Legenda:
e 1/A
° 4/A

Apventilador = f(V)
— 45.0
g. 40.0
35.0
30.0
25.0 N
20.0
15.0 Telle l
10.0 T
5.0

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 5000
m3/h

Grafico 46 — Curvas Apyentitagor = f(V). 1/AVS4/AVS3 /A

Analisando o Grafico 46, verificou-se que o desempenho dos motores 1 e 4 foram semelhantes,
relativamente a capacidade de ventilagdo. O ligeiro aumento da capacidade de ventilagdo
verificada, até cerca de metade da extensdo da curva, esta relacionado com a variagdo das
rotagdes reais do impulsor. Enquanto que na fase inicial o motor 1 girou a 1384 + 13 rpm o motor
4 girou a 1320 = 9 rpm. Estas diferengas de rotagdes entre motores foram sendo cada vez
menores até que, aproximadamente na interce¢do com a curva de instalagdo n.° 9, se igualaram
(com cerca de 1320 rpm) do mesmo modo que se igualaram as capacidades de ventilagdo. A
diferenga maxima ocorreu na zona de menor perda e carga do sistema onde a utilizagdo do
motor 1, relativamente ao motor 4 apresentou uma capacidade de ventilagao superior em 7 %
(32,5 m3/h).

Relativamente a utilizacdo do motor 3, verificou-se uma capacidade de ventilagdo superior as
restantes devido a diferenga de rota¢do do impulsor que se manteve constante em toda a
extensdo com 1476 + 44 rpm evidenciando que ndo se encontra em esforgo ao contrario dos
restantes motores. Como as diferengas nas rota¢des aumentaram relativamente ao motor 1 a
diferenga na capacidade de ventilagdo também aumentou de 5 % para 10 % entre as interce¢des
com as curvas de instalagdo n.° 1 e n.° 11 respetivamente.
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Grafico 47 — Curvas P, = f(V).1/AVS4/AVS3/A

Na poténcia elétrica verificou-se um aumento consideravel na utilizagdo do motor 1 (polos
sombreados) relativamente aos restantes do tipo ECM de acordo com Grafico 47. As diferencas
do motor 1 para os motores 3 e 4 foram superiores entre 207 % e 349 % (21,7 W a 23,8 W) e
entre 326 % a 607 % (24,6 W a 26,3 W) respetivamente.
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Grafico 48 — Curvas Leg 4 = f(V) 1/AVS4/AVS3/A

Relativamente a pressdo sonora, de acordo com Gréfico 48, a utilizagdo do motor 3 provocou
niveis de ruido superiores em toda a sua extensdo estando relacionada também com o maior
numero de rotagdes do impulsor e da maior capacidade de ventilagao.

Os motores 1 e 3 apresentaram niveis de ruido semelhantes em quase toda a extensdo com uma
diferenca maxima, pouco significativa, na intercecdo com a curva de instalagdo tedrica n.° 2 de
1,4 dB(A).
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Gréfico 49 — Curvas n = f(V) 1/A VS4/AVS3/A

A utilizacdo do motor 4 apresentou um maior rendimento quando comparado com os restantes

em toda a extensdo da curva

A utilizacdo dos motores do tipo ECM (motor 3 e 4) apresentaram um rendimento de utilizacdo
superior ao motor de polos sombreados (motor 1) em grande parte devido a diferenca no

, de acordo com Grafico 49.

consumo elétrico por parte dos conjuntos de acordo com Gréfico 48.

Na gama de medicOes realizadas ndo permitiu identificar se o rendimento maximo dos conjuntos

foi atingido.

e Conjunto 1/ CVS Conjunto 4 / CVS Conjunto3/C

Legenda:
e 1/C
e 4/C

. 500
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Apventilador = f(V)
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Gréfico 50 — Curvas Apyentitagor = f(V).1/CVS4/CVS3/C
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De acordo com o grafico 50, a capacidade de ventilacdao, na utilizacdo dos motores 1 e 4, foi
semelhante com uma variacdo méaxima de 5 % (26,9 m3/h).

A utilizacdo do motor 3 aumentou a capacidade de ventilagdo que relativamente ao motor 4,
apresentando diferencas de 8 % a 13 % (17,0 m3/h a 69,9 m3/h). Esta maior capacidade de
ventilagdo explica-se pela maior capacidade de rotagao do impulsor relativamente aos restantes
motores.
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Gréfico 51— Curvas P, = f(V). 1/CVS4/CVS3/C

Na poténcia consumida verificou-se um aumento considerdvel na utilizagdo do motor 1 (polos
sombreados) relativamente aos restantes do tipo ECM (motor 3 e 4) de acordo com Grafico 51.
As diferengas do motor 1 para os motores 3 e 4 foram superiores entre 159 % e 231 % (20,5 W
a22,4W)eentre 243 % e 371 % (23,6 W a 25,3 W) respetivamente.
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Gréfico 52 — Curvas Lgg 4 = f(V).1/CVS4/CVS3/C

Relativamente a pressdo sonora, de acordo com Gréfico 52, a utilizagcdo do motor 3 provocou
niveis de ruido superiores em toda a sua extensdo relacionando-se também com o maior
numero de rotagdes do impulsor e da maior capacidade de ventilagao.

Os motores 1 e 4 apresentaram niveis de ruido semelhantes em quase toda a extensdo da curva,
com uma diferenca maxima, nao significativa, na intercecdo com a curva de instalacdo tedrica
n.° 9 de 1,8 dB(A).
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Grafico 53— Curvasn = f(V).1/CVS4/CVS3/C

A utilizacdo do motor 4 apresentou um rendimento semelhante ao motor 3 em toda a extensdo
da curva, de acordo com gréfico 53.

A utilizacdo dos motores do tipo ECM (motor 3 e 4) exibiram um rendimento de utilizacdo
superior ao motor de polos sombreados (motor 1) em grande parte devido a diferenca verificada
no consumo elétrico por parte dos conjuntos de acordo com Gréfico 52.

Os conjuntos devem funcionar em sistemas com o perfil semelhante as curvas de instalacdo
tedrica n.° 1 a n.° 3 que garantam a utilizacdo no local de maior rendimento.

e Conjunto 1/ EVS Conjunto 4/ E VS Conjunto 3/ E

Legenda:
e 1/E
° 4/E

APyentitador = f(V)
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Grafico 54 — Curvas Apyentitagor = f(V). 1/EVS4/EVS3/E
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A capacidade de ventilacdo da utilizacdo dos motores 1 e 4 foram semelhantes com diferencas
n3o significativas maximas de 3 % (13,9 m3/h) de acordo com Gréfico 54.
A maior capacidade de ventilagao foi conseguida com a utilizagdo do motor 3 com diferencas
para o motor 4 em toda a extensdo de 7 % a 9 % (10,7 m3/h a 31,8 m3/h).
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Gréfico 55— Curvas P, = f(V).1/EVS4 /EVS3/E

Na poténcia consumida verificou-se um aumento considerdvel na utilizagdo do motor 1 (polos
sombreados) relativamente aos restantes do tipo ECM, de acordo com Gréfico 55. As diferencas
do motor 1 para os motores 3 e 4 foram superiores entre 198 % e 271 % (21,7 W a 22,8 W) e
entre 301 % e 462 % (24,5 W a 25, 9 W) respetivamente.
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Grafico 56— Curvas Leg o = f(V).1/EVS4/EVS3/E

Relativamente a pressdo sonora, de acordo com Gréfico 56, a utilizagdo do motor 3 provocou
niveis de ruido superiores em toda a sua extensdo relacionando-se o maior nimero de rotacées
do impulsor e da maior capacidade de ventilacao.

Os motores 1 e 4 apresentaram niveis de ruido semelhantes em quase toda a extensdo
apresentado diferencas ndo significativas excetuando quando intercetados pela curva de
instalacdo tedrica n.° 1 onde a variacao foi de 2,8 dB(A).
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Gréfico 57 — Curvas n = f(V) 1/EVS4/EVS3/E
A utilizacdo do motor 4 apresentou um maior rendimento do que os restantes em toda a
extensdo da curva.

A utilizacdo dos motores do tipo ECM apresentaram um rendimento de utilizacdo superior ao
motor de polos sombreados em grande parte devido a diferenga no consumo elétrico por parte
dos conjuntos de acordo com Grafico 57.

A gama de medices realizadas, ndo permitiu identificar se o rendimento maximo dos conjuntos
foi atingido.

e Conjunto1/FVS Conjunto4 /F VS Conjunto3/F

Legenda:
e 1/F
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Gréfico 58 — Curvas Apyentitaaor = f(V)- 1/ FVS4/FVS3/F
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De acordo com Grafico 58, a capacidade de ventilacdo, da utilizacdo dos motores 1 e 4 foram
semelhantes com diferencas, n3o significativas, maximas de 4 % (15,1 m3/h).

A maior capacidade de ventilagao foi conseguida com a utilizagdo do motor 3 com diferencas
para o motor 4 em toda a extensdo de 12 % a 18 % (29,0 m3/h a 93,8 m3/h).
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Gréfico 59 — Curvas P, = f(V) 1/FVS4/FVS3/F

Na poténcia elétrica verificou-se um aumento de consumo considerdvel com a utilizagao do
motor 1 (polos sombreados) relativamente aos restantes do tipo ECM de acordo com
Grafico 59. As diferengas do motor 1 para o motor 3 e 4 foram superiores entre 131 % e 171 %
(19,4 W a 20,9 W) e entre 267 % a 274 % (23,6 W a 25,1 W) respetivamente.
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Grafico 60 — Curvas Leg o = f(V). 1/FVS4/FVS3/F

Relativamente a pressdo sonora, de acordo com o Grafico 60, a utilizacdo do motor 3 provocou
niveis de ruido superiores em toda a sua extensdo estando relacionada com o maior nimero de
rotacdes do impulsor e da maior capacidade de ventilagao.

Os motores 1 e 4 foram semelhantes, nos niveis de ruido, em quase toda a extensdo
apresentando uma diferenga maxima nao significativa na interce¢dao com a curva de instalacdo
tedrican.° 9 de 1,1 dB(A).
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Gréfico 61— Curvasn = f(V). 1/FVS4/FVS3/F

A utilizagcdo do motor 4 apresentou um rendimento semelhante ao motor 3 em toda a extensao.
A utilizacdo dos motores do tipo ECM exibiram um rendimento de utilizacdo superior ao motor
de polos sombreados em grande parte devido a diferenca no consumo elétrico por parte dos
conjuntos de acordo com Grafico 59.

Os conjuntos devem funcionar, em sistemas, com um perfil semelhante as curvas de instalacao
tedrica n.° 1 a n.° 3 que garanta a utilizacdo no local de maior rendimento.

e Conjunto 2 / B VS Conjunto 4 / BVS Conjunto3 /B
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Gréfico 62 — Curvas Apyentitador = f(V).2/BVS4/BVS3/B

A capacidade de ventilagdo com a utilizacdo da hélice B, de acordo com Grafico 62, foi superior
utilizando o motor 3 devido a sua capacidade de girar o impulsor a maiores rotacées. A
capacidade de ventilacdo do motor 3 foi superior entre 2 % a 9 % (2,8 m3/h a 53,9 m3/h)
relativamente ao motor 2 e entre 10 % e 16 % (25,9 m3/h a 77,6 m3/h) relativamente ao motor 4.
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Apesar dos motores 4 e 2 funcionarem a mesma rotacao tedrica de 1300 rpm, que a partida
garantia uma capacidade de ventilacdo semelhante, o mesmo nao se verificou. Ao analisarmos
as medicOes das rotagdes reais, verificamos que a utilizacdo da hélice B no motor 4 revelou um
esforco por parte do motor fazendo com que girasse a valores inferiores a 1300 rpm em toda a
extensao, reduzindo gradualmente o seu valor a medida que se aumentou as perdas de carga
do sistema. O mesmo nao se verificou com a utilizacdo do motor 2 que apesar de gradualmente
o valor das rotacdes também fossem diminuindo o seu valor manteve-se sempre superior a
1300 rpm.
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Gréfico 63— Curvas P, = f(V).2/BVS4/BVS3/B

Na poténcia elétrica verificou-se um aumento consideravel com a utilizagdo do motor 2 (polos
sombreados) relativamente aos restantes do tipo ECM de acordo com Grafico 63. As diferencgas
do motor 2 para o motor 3 e 4 foram superiores entre 162 % e 227 % (23,1 W a 24,6 W) e entre
279 % a 356 % (26,7 W a 28,2 W) respetivamente.

Leq,A :f(V)
= 60.0
g’ ‘_"-c~i_. — 90> “0-9— ~€-0-0= =059
- -0~ 9~ -0~ = 0.

3, 50.0 .*._‘_‘_._0 \‘\“.

40.0

30.0

20.0

10.0

o0 +—+—"/—"—m—m+—r/r—-"1—r"+r- r——+— -+t

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

m3/h

Gréfico 64 — Curvas Leg o = f(V).2/BVS4/BVS3/B

Relativamente a pressdo sonora a utilizacdo do motor 3 provocou niveis de ruido semelhantes
ao motor 2 com diferenga maxima, pouco significativa, de 1,9 dB(A) na interce¢do com a curva
tedrica de instalacdo n.° 2 de acordo com Graéfico 64. Apesar da utilizacdo do motor 3 apresentar

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores

141



RESULTADOS

uma capacidade de ventilacdo e rotacdes do impulsor superiores, o ruido associado ao préprio
motor podera ter influenciado o ruido do conjunto.

Por sua vés a utilizagdo do motor 4 evidenciou niveis de ruido inferiores associado a sua inferior
capacidade de ventilacdo e rotacdes do impulsor apesar de evidenciar um esforco suplementar
com a utilizagdo da hélice B. As diferengas de ruido alcangam um valor maximo de 6,8 dB(A)
relativamente ao motor 2 e 4,8 dB(A) relativamente ao motor 3 na interce¢do com a curva de
instalacdo tedrica n.° 2.

n=r(v)
§' 40.0
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20.0 _e
@
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Grafico 65 — Curvas n =f(V).2/BVS4/BVS3/B

A utilizagdo do motor 4 apresentou um rendimento semelhante ao motor 3 em toda a extensao
de acordo com Grafico 65.

A utilizagdao dos motores do tipo ECM exibiu um rendimento de utilizagao superior ao motor de
polos sombreados em grande parte devido a diferenca no consumo elétrico por parte dos
conjuntos de acordo com Grafico 63.

Os conjuntos devem funcionar em sistemas com o perfil semelhante entre as curvas de
instalacdo tedrica n.° 1 a n.% 3 que garanta a utilizacdo no local de maior rendimento.

COMENTARIOS GERAIS

A utilizacdo do motor 3 comparando com os restantes motores ensaios e com a utilizagao das
mesmas hélices permite uma capacidade de ventilagdo pois apresenta um funcionamento a
rotacdes mais elevadas do que os restantes. Contudo apresenta niveis de ruido superiores
relativamente aos motores 4 e 1 (diferencas médias de 4,5 dB(A)) assemelhando-se ao motor 2.

O motor 1 e 4 apresentam no geral capacidades de ventilagdo e niveis de ruido semelhantes
com diferencas pouco significativas tendo em conta as incertezas expandidas para a medi¢do do
caudal entre 6 % a 11 %.

Relativamente ao consumo elétrico dos conjuntos, verifica-se que os motores 2 e 1 apresentam
valores bastante superiores quando comparados com os motores 3 e 4 e rendimento inferiores
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gue podem ser explicados pela variacdo temperatura dos motores em ensaio resultantes de
perdas por efeito de Joule conforme Figuras 48 a 51.

Medicbes °C °c
sp1 308 618
Sp2 624

Sp3 267

Spd 396

Sps 39,9

Parametros

Emissividade 0.95

Temp. refl 20 °C

Distancia 05m

Temp. atmosférica 28 °C
Temp. da épticaext. 20 °C
Trans. da opticaext. 1

Humidade relativa 50 %

264
IR_3231.jpg FLIR E60 49030142

Figura 48 — Variagdo da temperatura do motor 1 em ensaio.

Medicbes °C " °C
sp1 306 67.5
sp2 68,3

sp3 293

spa 36,0

Parédmetros

Emissividade 0.83

Temp. refl. 20 °C

Distancia 05m

Temp. atmosférica 28 °C
Temp. da optica ext. 20 °C
Trans. da optica ext. | 1

Humidade relativa 50 %

292
IR_3413.jpg FLIR E60 49030142
Figura 49 — Variagdo da temperatura do motor 2 em ensaio.
Medicoes °C °C
sp1 298 372
sp2 39,0
sp3 286
Parametros
Emissividade 0.95
Temp. refl. 20 °C
Distancia 05m

Temp. atmosférica 27 °C
Temp. da optica ext. 27 °C
Trans. da opticaext. 1

Humidade relativa 50 %

IR_3399.jpg FLIR E60 49030142

Figura 50 — Variagao da temperatura do motor 4 em ensaio.

Medictes °C °C
Sp1 292 383
sp2 38,6

Sp3 274

spa 35,0

Parametros

Emissividade 0.95

Temp. refl. 20 °C

Distancia 05m

Temp. atmosférica 20 °C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da optica ext. 1

Humidade relativa 50 %

274
IR_3309.jpg FLIR E60 49030142

Figura 51 — Variagao da temperatura do motor 3 em ensaio.
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Da andlise das Figuras 49 a 51 verificamos que a variacdo da temperatura do motor
relativamente a temperatura ambiente foi de 11,2 © C no motor 3, 11,4 ° C no motor 4,35,7°C
no motor 1 e 39,0 ° C no motor 2.

4.5 ANALISE ECONOMICA

Dos resultados obtidos na seccdo 4.4 verificou-se que com o motor 4, do tipo ECM, conseguimos
performances semelhantes ao nivel do ruido e capacidade de ventilagdo quando comparado
com o motor 1 do tipo polos sombreados com um consumo elétrico bastante inferior.

Tendo em conta o consumo elétrico e o custo de aquisicio do motor 4 realizou-se uma
estimativa da poupanca energética e do retorno de investimento.

A analise considerou-se o exemplo do investimento de motores 4 pela troca dos motores de
polos sombreados dos seus equipamentos de refrigeracdo comercial (considerando-se uma
performance semelhante aos motores 1), que utilizam os motoventiladores como parte
integrante do sistema, por parte de supermercados.

451 TEMPO DE RETORNO DE INVESTIMENTO

De acordo com a SKK, num supermercado estimam-se que existem cerca de 200
motoventiladores inseridos nos sistemas de refrigeracdo comercial com uma frequéncia de
utilizacdo de 11 h/dia.

Considerando as seguintes variadveis:

- Preco de aquisi¢do motor 4 (ECM): 25 €;
- Preco kWh: 0,1652 € (baseado na tarifa simples, EDP 2017);

- Poténcia elétrica consumida por cada motor 4: 9,51 W (Com utilizagdo da hélice F e uma curva
de instalagdo do sistema semelhante a n.° 6);

-Poténcia elétrica consumida por cada motor 1: 33,15W (Com utilizagdo da hélice F e uma curva
de instalagdo do sistema semelhante a n.° 6);

Verificamos através do Grafico 66 verificamos que apds cerca de 20 meses obtemos o retorno
do investimento, a partir do qual obtemos uma poupanca anual na ordem dos 3136 €.
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Grafico 66 — Tempo de retorno do investimento e poupancga anual

452  ESTIMATIVA DA POUPANGA ENERGETICA ANUAL RESULTANTE DA TROCA DE MOTORES

A SKK prevé que existam 1261 supermercados com cerca de 200 unidades de motoventiladores
nos seus sistemas de refrigeracdo comercial.

A poupanca energética, resultante da troca dos motoventiladores, conforme dados da
sec¢do 4.5.1, situa-se nos 24 GWh anuais, contribuindo para uma redug¢do anual nas emissdes
de CO; de 2425 ton conforme Grafico 67.

36
32
28
24
20
16
12

CONSUMO ELETRICO [GWh]

o b~

0 60 120 180 240 300 360
Conjunto 4 / F Conjunto1/F DIAS

Grafico 67 — Consumo elétrico anual. Motor 4 VS Motor 1
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5 CONCLUSOES

Verificou-se que a alteracdo do angulo de ataque das pas, a, de 28 © para 34 © aumentou a
capacidade de ventilacado, entre 2 % a 29 %, e a poténcia elétrica consumida entre 22 % a 83 %.
Ao nivel de ruido verificou-se um aumento maximo de 3,9 dB(A) na utilizacdo com motor 3 e
3,2 dB(A) quando utilizado o motor 4.

Relativamente ao impacto da rugosidade, verificou-se que a capacidade de ventilacdo foi
semelhante, apresentando diferencas entre os 3 % e 4 % superiores na utilizacao da hélice menos
rugosa, com um consumo elétrico semelhante. Quanto ao ruido, verificaram-se diferengas nao
significativas com utilizacdo dos motores 1, 3 e 4 tendo em conta as incertezas associadas as
medicoes.

Na avaliacdo das diferentes geometrias, as hélices C e F apresentaram capacidades de ventilagdo
semelhantes, tendo em conta as incertezas associadas, com diferencas entre - 2 % a 6 %, apesar
da hélice F apresentar valores ligeiramente superiores em grande parte da extensdo das curvas.
Em comparagdo com as hélices A e E, as hélices C e F apresentaram capacidades de ventilagdo
superiores até 31 %.

Na poténcia elétrica, a utilizacdo da hélice F face a hélice C, gerou um aumento do consumo em
praticamente toda a extensdo das curvas com uma variagdao maxima de 32 %, na utilizagdo dos
motores 3 e 4, e semelhante na utilizagdo do motor 1 tendo em conta as incertezas associadas. A
utilizacdo da hélice A, face as restantes, permitiu uma redugdo da poténcia elétrica consumida
com diferengas que podem chegar aos 53 % quando comparada com a utilizagdo da hélice de F.

Nos niveis de ruido, ndo se verificou nenhum padrdo relativamente a utilizagdo das hélices com
os diferentes motores. Dependendo do ponto de funcionamento do sistema, cada hélice
apresentou niveis inferiores ou superiores. A excecdo foi a utilizacdo da hélice A no motor 3 que
comparativamente com as outras hélices utilizadas no mesmo motor apresentou niveis de ruido
inferiores com uma diferenca entre os 0,3 dB(A) a 4,7 dB(A) quando comparada com a hélice F.

Para regimes de escoamento livre a utilizacdo da hélice A permitiu niveis de ruido ligeiramente
inferiores na utilizagdo de todos os motores ensaiados ao contrario da E que com uma capacidade
de ventilacdo semelhante a hélice A e inferior a hélice F e a hélice C apresentou niveis de ruido
semelhante com estes dois Ultimos.

Relativamente ao desempenho dos motores, a utilizagdo do motor 3 permitiu uma capacidade de
ventilagdo superior entre 2 % a 18 % relativamente aos restantes. Contudo apresentou niveis de
ruido superiores relativamente aos motores 1 e 4 com diferencas médias de 4,5 dB(A) que apenas
se assemelhou quando comparado com o motor 2. Os motores 1 e 4 apresentaram, no geral,
capacidades de ventilagdo e niveis de ruido semelhantes com variagGes entre - 7% a 3 % no caudal
e entre + 1,8 dB(A) nos niveis de ruido. Na poténcia elétrica consumida, verificou-se que os
motores 1 e 2, apresentaram consumos superiores quando comparados com os motores 3 e 4. A
utilizacdo dos motores ECM face aos motores de polo sombreados ensaiados permitem uma
reducdao no consumo elétrico entre 57 % a 86 %.
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A troca do motor 1, de polos sombreados, pelo motor 4 do tipo ECM permite manter uma
capacidade de ventilacgdo e niveis de ruido semelhantes, diminuindo a poténcia elétrica
consumida. O retorno do investimento é inferior a 2 anos e permite poupancas consideraveis a
longo prazo.

A escolha do melhor conjunto deve ser avaliada caso a caso, comparando as curvas da instalacdo
do sistema e as curvas caracteristicas determinadas considerando sempre as incertezas
associadas as medicbes. Os resultados apenas dizem respeito as extensdes das curvas
caracteristicas determinadas e ndo devem ser extrapoladas para zonas fora da gama de medicdes
registadas.

As incertezas das medicbes consideradas sdo conservadoras, devido a utilizacdo, para efeitos de
calculo, dos erros maximos declarados pelo fabricante, dos equipamentos e que podem ser
reduzidos sujeitando-os a calibragdes na gama de utilizacao.
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7  Anexos

7.1 MEMORIA DE CALCULO

Para exemplificacdo dos calculos efetuados recorreu-se ao conjunto 4 / F para o ponto de
medicdo 1 (registo 100% aberto).

7.1.1 CAUDAL-ANEMOMETRO DE HELICE

Dados:

- Resolugdo do anemdmetro, 7y,em: 0,1 m/s

- Resolugdo do paquimetro, 73,44; 0,05 mm

- Incerteza expandida do paquimetro, U(paq). 0,016 mm com k=2,0

- Erro maximo do anemoémetro de hélices declarado pelo fabricante, Ep,qx anem:
0,2 + 2% da leitura=0,3 m/s

- Velocidades, Vo, medidas: 5,1 m/s; 5,2 m/s; 5,0 m/s; 4,8 m/s; 5,1 m/s

- Diametros , Do, medidos: 198,30 mm; 202,95 mm; 200,50 mm

_ 5 .
Vo = 22% = 5,04 m/s
3
Y3 Dy,
" =%°‘ = 200,58 mm
Dy

. _ _ 2
V=V Ao = V0.5 (5%) = 0159 m3/s

1000

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores



ANEXOS

158

De acordo com tabela 14:

Quadrado da
Incerteza . - incerteza Incerteza
Quantidade VaIPr padraoda . T,Ipo, d~e Coeflue.rjte de padrao padrao
medido .. distribuicdao de probabilidade . N .
Xi variavel o associadoa combinada
Xi probabilidade Ci S .
u(xi) variavel i u(V)
ui’(y)
v, 5,04 6,78E 2 A 0,032 4,59F ¢
Emax.anem 1,74E~' B Retangular 0,032 3,01E~°
T anem 2,89E~%2 B Retangular 0,032 8,32E~7
0,006
D, 200,58 1,10 A 0,002 3,03E°
U(paq) 8,00 E-® B Normal 0,002 1,61E71°
Tpaq - 1,44 E™5 B Retangular 0,002 5,25E710
De acordo com tabela 15:
Quafira.d? da Incerteza padrao
contribuicao da . Graus de
. Graus de ; combinada . Fator de
Quantidade . incerteza da . liberdade ~
liberdade L elevado a quarta . expansio
Xi variavel i, elevado a . efetivos
Vi poténcia k
ao quadrado u4(V) Vesf
ut(y)
% 4 2,11E~11
Emax,anem 50 9107E_10
T anem © 6,92E713
— 1,49E7° 2,05
D, 2 9,19E 16 49 >3 ’
u(paq) 50 2,60E~20
Tpaq ® 2,76E~1°

A incerteza expandida do caudal sera:

U(V) = £2,05%0,006 =0,013m3/s = + 458 m3/h
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7.1.2  ROTACOES DO MOTOR
Dados:
- Resolugdo do equipamento, rt.q; 1 rpm
- Erro maximo declarado pelo fabricante: Emaxtaq: 1 + 0,5 % da Leitura
- Rotagdes, w, medidas: 1320 rpm; 1260 rpm; 1320 rpm; 1260 rpm; 1320 rpm
5
o (J)
% = 1296 rpm
De acordo com Tabela 39:
Incerteza Quadrado da Incerteza
. Valor N Tipo de Coeficiente de incerteza padrao ~
Quantidade . padrdoda . .~ - . N padrao
medido .. distribuicao de probabilidade  associado a .
Xi variavel i o combinada
Xi u(x) probabilidade Ci variavel i w(w)
' ui’(y)
73 1296 14,697 Normal 1 2,16E?
Ttaq - 0,289 B Retangular 1 6,94E73 15,3
Epnax taq 4,319 B Retangular 1 1,87E!
De acordo com Tabela 40:
Quadrado da
contribui¢cdo da Incerteza padrao
. R Graus de
. Graus de incerteza da combinada . Fator de
Quantidade . L. . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a quarta . expansao
Xi . efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado ut(w) eff
ut(y)
73 4 4,67E*
Ttaq © 6,94E 3 5,51E* 5 2,87
Emax taq 50 3,48E2
A incerteza expandida das rotagdes sera:
U(w) ==+2,87 %153 =+ 44 rpm
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7.1.3  PRESSOES ESTATICAS DO MOTOVENTILADOR

Dados:

- Valores de pressao estatica no ponto 1, p1, medidos: -16,2 Pa; -16,4 Pa; -16,1 Pa; -16,6 Pa;
-16,4 Pa

- Pressao atmosférica, pam, medida: 747,3 mmHg

- Temperatura do ar, Tar, medida: 28,2°C

- Humidade relativa, hu, medida: 54,4 %

- Valores medidos de D;: 204,80 mm; 200,80 mm; 202,80 mm
- Valores medidos de D: 208,80 mm; 208,60 mm; 208,35 mm
- Medicdo do comprimento L;: 373 mm

- Valor da perda de carga localizada da transicdo Co: 0,00994 (por interpolacdo dos valores
consultados na Figura 41

- Valor do caudal, V: 0,15926 m3/s
- Valor do diametro Do: 200,58 mm
-Valor da velocidade Vo: 5,04 m/s

- Incerteza expandida do caudal determinado, U(V): 0,013 m3/s (k=2,05)

-Erro da utilizagdo da formula para a determinagdo de f: considerado + 15 % do valor Calculado.

- Erro da utilizacdo do coeficiente de perla localizada, Co, tabelado: considerado + 20 % do valor
calculado.

- Resolugdo do paquimetro para a medigdo de D1 e D3, rpag, pi; 0,05 mm
- Incerteza expandida do paquimetro, U(paq). 0,016 mm com k=2,0
- Resolucdo da fita métrica para a medigdo de Ly, rem,1; 1 mm

- Incerteza da fita métrica para a medicdo de L;, U(FM).; 0,03 m (K =2,00)

- Erro maximo do termohigrometro, Emax,th: 1 °C
- Resolucdo do termohigrometro, rr. 0,1 ° C
- Resolucdo da Sonda termohigrémetro, ry; 0,1%

- Erro maximo da sonda termohigrémetro declarada pelo fabricante, Emaxn; 1,5 + 1 % da Leitura

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores
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- Resolucdao do multifungdes TSI para leitura da pressao barométrica, res; 0,1 mmHg

- Erro maximo do multifungdes TSI declarado pelo fabricante para leituras de pressdo
barométrica, Emaxps: 2% da Leitura

- Resolucdo do multifungdes TSI para medicao de pressao diferencial, rrs; 0,1 Pa

- Erro mdximo do multifuncées TSI declarado pelo fabricante para leituras de pressao diferencial,
Emaxsi: 1 + 1% da leitura

= (17,10 + 0,048 x T,,)x107¢ = 1,85E~5 N.s/m?

17,438X Ty
Py = (297831 O41) _ 3006 ¢ pg
hu
Py = mx(psat)Tar = 2081,7 Pa
(Paem- 133,32) — 0,378. (p,)
= =1,14302 kg/m3
Par 287x(273,15 + Toy) g/m
3
_ ¥3.D,
D; = Ziz1 Dy _ 202,80 mm
3
_ ¥3.D,
D, = 2512 — 208,58 mm
e = 20XVoXpar _ (oc1g
0,14
f =2 = 0,02141
2 2 2
1 14 v 14 L
P2 =P1t 5 Par: —— — _1/2'par- SEp— .(f1.=1+C0)
2 m ( Dy w ( D, m ( Dg D,
z(m) z(m) 7 1000)

= —15,547 Pa

APyentitador = —P2 = 15,5 Pa

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores
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e Incerteza do calculo de p
De acordo com tabela 21:
Quadrado da
. Valor Incel:'teza .TII?O c!e~ Coeficiente de |ncert:eza Incert:eza
Quantidade . padrdo da distribuicdo - padrao padrao
medido .. probabilidade R . .
Xi " variavel de . associadoa combinada
' u(x)  probabilidade ' variavel i u(p)
ui(y)
TrH 0,029 B Retangular 0,048 E® 1,92E~18
2,77E78
Enaxrh 0,577 B Retangular 0,048E°¢ 7,68E~16
De acordo com Tabela 22:
Quadrado da
contribuicdao da Incerteza padrao
i R Graus de
. Graus de incerteza da combinada . Fator de
Quantidade . .. . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a quarta . expansao
Xi . efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado u*(w eff
ut(y)
TrH © 3,69E 3¢
2,70E732 51,2 2,05
EmaxtH 50 1,63E716
Aincerteza expandida de u sera:
U(u) = +2,05%2,77E78 = 4+ 5,56E78 N.s/m?
Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores Ivan Pereira
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e Incerteza do cdlculo de pg,-
De acordo com Tabela 23:
. Quadrado da
Incerteza Tipo de . . . ~ Incerteza
. Valor o .. . . Coeficiente de incerteza padrao -
Quantidade . padraoda distribuicao .- . N padrao
medido .. probabilidade associado a .
Xi i variavel de o variavel i combinada
' u(xi) probabilidade ' uly) u(pg)
TrH 0,029 B Retangular —4,48E73 1,67E~8
EaxrH 0,577 B Retangular —4,48E3 6,68E~°
Ty 0,029 B Retangular ~ —2,87E~° 6,87E13
0,01
 — 1,180 B Retangular 1,54E73 1,15E~°
Tpp - 0,029 B Retangular 1,54FE 3 1,98E~°
EnaxpB 8,630 B Retangular 1,54E73 1,77E~*
De acordo com Tabela 24:
Quadrado da
contribuicdo da Incerteza padrao
. . Graus de
. Grausde incerteza da combinada . Fator de
Quantidade |, . . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a quarta . expansao
Xi R efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado u*(Par) ef7
u*(y)
TrH © 2,79E716
Emax,TH 50 4’;46E_11
T ® 4,72E25
" s 54
3,37E 2,05
Eaxn 50 1,32E718
Tpg © 3,92E718
Emax,PB 50 3,13E_8
Aincerteza expandida de p,,- sera:
Upgr) = £ 2,05 %0,01 = £+ 0,03 Pa
Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores Ivan Pereira
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e Incerteza R.

De acordo com Tabela 25:

Incerteza Quadrado da | t
. Valor - Tipo de Coeficiente de incerteza padrao neer Sza
Quantidade . padrdoda . .~ . .. . padrao
medid .. distribuicdo de probabilidade associado .
Xi variavel .- N s combinada
Xi probabilidade Ci avariavel i
U(Xi) Uiz(y) u(Re)
u(p) - 2,77E78 B Normal —3,39E73 8,86E3
U(par) - 0,01 B Normal 54783 5,51E5
Vo 5,04 0,068 A 12424 7,10E5
T anem - 0,029 B Retangular 12424 4,66E°
2460
E axanem -- 0,174 B Retangular 12424 1,29E°
D, 0,20058 1,10E~3 A 312177 3,42E?
Tpag --- 1,44E~°  BRetangular 312177 2,03E?
U(paq) --- 8,00E~° B Normal 312177 6,24E°
De acordo com Tabela 26:
Quadrado da Ir;ze;:;cz)a
ibuica G d
. Graus de ccfntrlbuu;ao da combinada .raus N Fator de
Quantidade . incerteza da . liberdade ~
liberdade . elevado a . expansao
Xi varidvel i, elevado efetivos
i quarta k
ao quadrado a . Vesf
wt(y) poténcia
' u*(R.)
u(w) © 7,86E7
U(Par) © 3,04F11
Vo 4 5,04E11
T anem © 1,65E10
6,05E° 5311 2,00
Emaxanem 50 2,17E13
D, 2 1,37E1°
Tpaq @ 4,12E2
U(paq) © 3,89E1

Aincerteza expandida de R, sera:

U(R,) = + 2,00 X 2460 = + 4922

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Ivan Pereira
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e Incerteza f

De acordo com Tabela 27:

Quadrado da
Valor Incerteza Coeficiente de incerteza Incerteza
Quantidade . padraoda distribuicdo .. padrao padrao
medid .. probabilidade X . .
Xi " variavel associadoa combinada
' u(xi) probabilidade variavel i u(f)
ui’(y)
U(Re) - 2460 2,05E78 1E~*
De acordo com Tabela 28:
Quadrado da
ccentnbwgao da Graus de
. Grausde incerteza da . Fator de
Quantidade L. liberdade -
liberdade variavel i, . expansao
Xi efetivos
Vi elevado ao v k
quadrado eff
U(Re) © 4,19E716 10000 2,00

Aincerteza expandida de f sera:

U(f) = +£2,00 X 1IE~* = + 3E~*

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Ivan Pereira
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e Incerteza p;

De acordo com Tabela 29:

166

Incerteza Quadrado da Incerteza
. Valor - Tipo de Coeficiente de incerteza padrao -
Quantidade . padrdaoda . .~ . _ . . . padrao
medido .. distribuicao de probabilidade associado a .
Xi variavel .- I combinada
Xi u(x) probabilidade Ci variavel i u(py)
1 Uiz(y) P1
Trs1 - 0,029 B Retangular -1 8,33E~*
Ernaxtsi 1,163 B Retangular -1 1,35 1,17
P1 16,34 0,087 A -1 7,60E73
De acordo com Tabela 30:
Quadrado da
contribuicdo da Incerteza padrao
i R Graus de
. Graus de incerteza da combinada . Fator de
Quantidade . . . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a quarta . expansao
Xi . efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado u*(py) eff
u;(y)
Trsi © 6,94E~7
0
Emax’TSI 50 1,83E0 1,85E 51 2,05
P1 4 5,78E~5
A incerteza expandida de p; sera:
U(p,) = +£2,05%x1,17 =+ 2,4 Pa
Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores Ivan Pereira
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e Incerteza Apyentilador

De acordo com Tabela 31:

Incerteza . Coeficiente . Quadrado daﬂ Incerteza
Quantidade Valor adrdo da Tipo de de incerteza padrao adrio
X medido pvariével distribuicao de robabilidade associado a P binad
' Xi probabilidade P variavel i combinada
u(xi) Ci u(y) U(APyentilador)
U(par) 1,36E72 B Normal —6,93E71 8,83E7°
u(v) 6,21E73 B Normal —9,95E° 3,82E72
u(f) - 1,43E~% B Normal 2,59E° 1,37E~7
Etormua f 1,85E7%  BRetangular 2,59E° 2,31E75
U(py) - 1,17E° B Normal 1 1,36E°
D, 202,80 1,06E 1 Normal 2,58E~1 7,51E~*
Tpaqp, - 1,44F 2 B Retangular 2,58E71 1,38E7°
1,19
U(paq)D1 - 8,00F 3 B Normal 2,58E71 4725E°
D, 208,58 9,43E! Normal —2,38E71 5,04F 2
Tpaqp, - 1,44F 2 B Retangular  —2,38E~1 1,18E75
U(paq)D2 - 8,00F 3 B Normal —2,38E71 3,63E°°
Etabela c — 1,15E 3 B Retangular 1,39E? 2,54E~%
TEm, - 2,89E 1 B Retangular 1,47E73 1,79E~7
U(FM), - 1,50E3 B Normal 1,47E73 4,84E~12
Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores Ivan Pereira
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De acordo com Tabela 32:
Quadrado da
con.trlbuu;ao Incerteza'i padrao Graus de
. Grausde daincerteza combinada . Fator de
Quantidade . e re . liberdade ~
liberdade davaridveli, elevado a quarta . expansao
Xi . efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado u4(Apventilad0r) eI
u;*(y)
U(par) © 7,80E~°
u(v) ® 1,46E7°
u(f) foo] 1,88E 14
Eformuluf 50 5,31E_10
U(py) ® 1,85E°
D, 2 5,64E~7
rpan1 o] 1,92E_10
2,01 1380 2,00
U(paq)p, ® 1,81E~11
D, 2 2,54E73
rpanz [o0] 1,39E_10
U(paq)p, ® 1,32E~11
Etabela Co 50 6,47E_8
Trmy, [o0] 3,22E_14
U(FM), © 2,34E7%8
A incerteza expandida de Ap,entitador S€ra:
U(Apyentitador) = £ 2,00 X1,19 = + 2,4 Pa
Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores Ivan Pereira
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7.1.4 POTENCIA ELETRICA
Dados:
- Poténcias elétricas, P,, medidas: 8,89W; 8,89W; 8,91 W; 8,90 W; 8,91 W
- Resolugdo do equipamento, ryet; 0,01 W
- Erro maximo declarado pelo fabricante: Emaxpot: 0,1024 + 2% da leitura
5
2ol _goow
5
De acordo com tabela 33:
Incerteza Tipo de Coeficiente Quadrado da~ Incerteza
. Valor o e incerteza padrao -
Quantidade . padrdaoda distribuicao de . N padrao
medido .. . associado a .
Xi o variavel de probabilidade variavel i combinada
' u(xi robabilidade Ci u(P
( ) p uaz(y) ( e)
Pe 890 4,00E73 Normal 1 2,00E~3
r — 3,00E73 B 1 8,33E6 0,28
pot ’ Retangular ’ ’
B
E - -1 -2
max,pot 2: 80F Retangular 1 7, 86F
De acordo com Tabela 34:
Quadrado da
contribui¢cdo da Incerteza padrao
. R Graus de
. Graus de incerteza da combinada . Fator de
Quantidade . L. . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a quarta . expansao
Xi . efetivos
Vi elevado ao poténcia v k
quadrado u*(P,) eff
ut(y)
P, 4 4,00E10
Tpot © 6,94E~11 6E~3 50 2,05
Emax,pot 50 6,18E_3
Aincerteza expandida da poténcia elétrica sera:
U(P,) = +2,05x%x0,28=10,58W
Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores Ivan Pereira
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7.1.5 RENDIMENTO

Dados:

- Incerteza expandida da determinacgao da poténcia elétrica, U(P.); + 0,58 W (k=2,05)
- Incerteza expandida para a determinagdo do caudal, U(V); + 0,013 m3/s (k=2,05)
- Incerteza expandida para a determinacdo da pressdo estatica de elevagdo do motoventilador,

U(Apventi/ador): +2,4Pa (k=2,00)

_ V. Apyentilador

n= X100 = 27,8%
Fe
De acordo com Tabela 35:
Incerteza Quadrado da Incerteza
. Valor - Tipo de Coeficiente de incerteza padrao -
Quantidade . padraoda . . " . . . N padrao
medido .. distribuicao de probabilidade associado a .
Xi varidvel . I combinada
Xi u(x) probabilidade Ci variavel i u(m)
' ui’(y)
U(Pe) 0,28 B Normal -3,13 7,69E1
uw) 0,006 B Normal 1,75E2 1,18 2,53
U(APyentitador) - 1,18 B Normal 1,79 4,47
De acordo com Tabela 36:
Quadrado da Incerteza
co.ntrlbuu;ao da pad'rao Graus de
. Grausde incertezada combinada . Fator de
Quantidade . . . liberdade ~
liberdade variavel i, elevado a . expansao
Xi efetivos
Vi elevado ao quarta » k
quadrado poténcia eff
uwt(y) ut ()
U(Pe) o) 0,59
uw) @ 1,39 41,1 2969 2,00
U(Apventilador) @ 19'95

Aincerteza expandida do rendimento sera:

U(n) = +2,00 2,53 = +5,1%

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores Ivan Pereira
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7.1.6 RUIDO

Dados:

- MedigOes de pressdo sonora Leqa: 46,2 dB(A); 46,3 dB(A); 46,2 dB(A)
- Medicdo do ruido ambiente inicialLeg 4,,.,: 24,3 dB (A)
- Medic¢do do ruido ambiente final Lgg 4, : 26,4 dB (A)

- Incerteza padrao relativa ao uso da instrumentacdo para a caracterizagdo do nivel sonoro u2:
0,7 DB(A) ( Para equipamento classe 1

- Incerteza padréo relativa a posicdo do microfone, u3: 1 dB(A)

<100'1-Leq,A1 + 100'1-Leq,A2 + 10011-Leq,A3

Loga = 10.log g ) = 46,2 dB(A)

Os coeficientes de sensibilidade assumem valores unitarios.

2

1
\/n —1 Y1 (Legaj — Lega)

ul =
Vn

= 0,03 dB(A)

U(Lega) = Vul? + u22 + u3? = 1,22 dB(A)
A incerteza expandida U(Lega) sera:

U(Lega) = + 1,65 x1,22 = +2,0dB(A)

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
energética de motoventiladores
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7.2 TABELAS COM OS VALORES MEDIDOS/CALCULADOS DE TODOS OS

CONJUNTO

4_A

w

[rpm]
1320+9

Jany

1320+9
1320+9
1320+9
1320+9
1320+9
1320+9
1320+9
1320+9

O 00 N o U B~ W N

1320+9

=
o

1307 +33

[any
[N

1307 +33

[any
N

1307 +33

Jany
w

1307 +33

-
>

w
[RPM]
1284 +44

Jany

1284+44
1284 +44
1260+9
1260+9
1260+9
1260+9
1260+9

© 00 N o U b~ W N

1236+44
1164 +44

=
o

1164 +44

Jany
[N

1164 +44

iy
N

1164 +44

Jany
w

Pestatic
[Pa]
10.1+2.2
10.2+2.2
11.2+23
12.3+23
13.9+23
16.7+2.4
18.8+2.4
21.6+25
246+2.5
26.6+2.6
30.0+2.7
31.7+£27
31.9+238
325+27

Pestatic
[Pa]
16.4+2.4
16.7+2.4
183+2.4
20.1+2.4
224+25
25.0+2.5
26.0+2.5
27.1+2.6
28.6+2.6
29.7+2.6
31.0+2.7
32.7+2.7
32.2+27

v
[m3/h]
461.9 +40.8
448.2 +41.8
409.5+40.3
364.0+38.4
330.1+18.9
290.1+19.9
255.5+15.8
220.7+14.3
205.0+14.0
181.3+13.5
150.2 +12.3
127.6 £11.6
102.2+11.3
60.3+9.7

v
[m3/h]
573.3+45.8
543.8+45.5
509.6 +43.9
459.6 £42.1
389.1+43.0
336.3+18.7
2942 +16.8
253.9+15.6
208.9+14.3
176.1+13.0
147.7+12.3
1147 +11.6
66.2 +10.0

Pe

(w]
4.22+0.38
4.27+£0.39
4.54 +0.40
4.79+0.41
5.11+0.42
5.65+0.44
6.07 £0.46
6.49+0.48
7.02 £0.50
7.22+0.52
7.61+0.54
7.63+0.63
7.87 £0.54
8.19+0.56

Peletric
(W]
7.68 £0.53
7.73+£0.53
7.91+0.54
8.15+0.55
8.97 £0.58
9.60 +£0.61
9.60 +£0.61
9.43 £ 0.60
9.37 £0.60
9.23+£0.59
9.18 £0.59
9.15+0.59
9.09 £0.58

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia
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Rendi
[%]
30.6+7.8
299+75
28.2+6.7
26.0+5.9
249+48
23.7+4.1
219+35
20.4+3.0
20.0+2.8
18.5+2.6
16.4+23
14.8+2.2
11.5+1.8
6.7+13

Rendi
[%]
323+59
31.3+5.7
31.6+5.5
30.8+5.1
26.6+4.5
24.0+3.2
22.0+2.8
20.2+2.6
17.7+23
15.7+2.0
13.8+1.9
114+1.6
6.5+1.2

Leq A
[dB(A)]
44.1+2.0
442+2.1
48.5+2.0
49.2+2.0
48.8+2.0
47.4+2.0
46.3+2.0
45.7+2.0
449+2.0
453+2.0
45.8+2.0
46.6+2.0
47.6+2.0
47.3+2.0

Leq A
[dB(A)]
46.2+2.0
46.8+2.0
49.1+2.0
50.9+2.0
51.0+2.0
50.3+2.0
48.8+2.0
473+20
47.8+2.0
479+20
485+2.0
49.5+2.0
514+20
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w
[RPM]
1296 +44

[y

1296 +44
1296 +44
1296 +44
1296 +44
1296 +44
1296 +44
1296 +44

O 0 N OO U A~ W N

1296 +44
1296 +44

=
o

1296 +44

[uny
[

1296 +44

Jany
N

1296 +44

[any
w

w
[RPM]
1319+9

[any

1319+9
1319+9
1319+9
1319+9
1319+9
1319+9
1319+9
1319+9

© 00 N o U A~ W N

1319+9

=
o

1319+9

Jany
[N

1319+9

[uny
N

1319+9

Jany
w

Pestatic
[Pa]
15.8+2.4
16.5+2.4
18324
19.7+2.4
209+24
23.9+25
26.8+2.5
29.2+2.6
32327
343+2.7
353+27
37.3+28
37.1+£2.8

Pestatic
[Pa]
14.8+2.5
15.1+23
16.7+2.4
185+2.4
19.7+2.4
22.6+25
25.2+25
27.5+2.6
30.4+£2.6
31326
33.2+£27
345+2.7
33.5+£2.7

/4
[m3/h]
557.4 +43.7
543.8 +48.8
507.4 +46.7
455.0 £42.2
380.0+39.3
326.3+21.8
293.7+23.4
251.4+16.4
213.4+14.9
189.1+13.6
159.5+12.6
129.5+11.9
75.1+10.4

v
[m3/h]
534.7+43.1
518.7+47.0
493.7 £41.7
436.8+42.2
368.6 +39.0
319.7+18.8
291.4+17.4
246.9+16.3
216.1+14.3
180.4 +13.2
151.1+125
119.2+11.4
64.8+9.8

Peletric
(W]
6.83 £0.49
6.93 +0.50
6.98 £0.50
7.12+0.51
7.44 £0.52
8.06 +0.54
8.66 £ 0.57
9.10+0.59
9.61+0.61
9.70£0.61
9.68 £ 0.61
9.63+0.61
9.64 £ 0.61

Peletric
(w]
7.64 £0.52
7.64 £0.53
7.48 £0.52
7.66 £0.53
7.81+0.53
8.55+0.57
9.08 £0.59
9.32+£0.60
9.66 £ 0.61
9.64 £0.61
9.61+0.61
9.60 £ 0.60
9.61+0.61

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Rendi
[%]
342+64
344+64
356£6.3
34.2+5.8
29.2+5.0
26.6 +3.7
25.0+34
22.3+28
19.9+25
18.5+2.3
16.1+2.0
13.9+1.8
8.0+13

Rendi
[%]
27.5+5.6
273+53
295+54
285+5.0
25.4+4.4
23.2+33
223+3.0
20.1+2.6
18.8+2.3
16.2+2.1
145+1.9
119+1.6
6.3+1.1

Leg A
[dB(A)]
46.8+£2.0
47.3+2.0
48.6 2.0
49.9+2.0
50.8+2.0
49.9+2.0
49.0£2.0
48.8+2.0
48.8+2.0
485+2.0
48.7+2.0
49.2+2.0
50.3+2.0

Leg A
[dB(A)]
47.4+2.0
47.9+2.0
489+2.0
50.1+2.0
50.8+2.0
49.3+20
48.6+2.0
483120
479+2.0
47.8+2.0
48.1+£2.0
485+2.0
49.4+2.0
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[RPM]
1308+34
1308 +34
1308 +34
1308 +34
1308+34
1308 +34
1296 + 44
1308+34
130834
1308+34
130834
1308+34
1296 + 44
#DIV/0!

w
[RPM]
1296 + 44
1296 + 44
1296 + 44
1296 + 44
1296 + 44
1284 +44
126049
126049
126049
126049
126049
126049
1176 +44

Pestatic
[Pa]
12.0+2.3
11.8+2.3
123+23
12.8+2.3
154+23
17.0+2.3
19.5+2.4
21.9+25
23.8+25
255+25
28.8+2.6
29.3+2.7
29.9+26
#DIV/0!

Pestatic
[Pa]
16.3+2.4
17.2+2.4
18.2+2.4
19.6+2.4
21.9+£25
25.0+2.5
27.1£25
29.1+2.6
30.4+£2.6
31326
33.6+2.7
35.6+2.7
35.4+2.7

/4
[m3/h]
484.6 +£40.8
475.5+41.1
427.7 £39.2
375.4+39.4
317.6+20.1
286.9+16.8
2448 +16.6
219.3+14.6
195.0 +13.7
171.8+13.1
146.1+12.1
120.6 +11.5
70.5+10.0
0.0+0.0

4
[m3/h]
573.3+45.8
557.4+45.6
509.6 +47.3
459.6 +42.8
414.1+41.6
350.8+22.9
309.6+19.1
248.7+15.4
221.1+15.1
196.3+£13.8
164.7 £12.6
134.2+11.8
70.5+10.0

Peletric
(W]
5.45+0.43
5.58 +0.44
5.63 £0.44
5.66 +0.44
6.24 £0.47
6.62 +0.48
6.95 £ 0.50
7.40+0.52
7.70 £0.54
7.89+0.54
8.18 £0.55
8.41+0.57
8.58 £0.56
#DIV/0!

Peletric
(w]
8.90£0.58
9.00 £0.58
8.65 £ 0.57
8.58 £0.56
8.94+£0.58
9.67 £0.61
9.52 £0.60
9.31+£0.59
9.25+0.59
9.23£0.59
9.18 £0.59
9.19£0.59
9.14 £0.59

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Rendi
[%]
28.2+6.4
26.7+6.2
25.0+5.6
23.0+5.2
215+39
20.2+3.4
18.9+3.0
18.0+2.7
16.7+2.4
154+2.2
14.2+2.0
11.7+1.7
6.8+1.2
#DIV/0!

Rend
[%]
27.8+5.1
283+5.0
287+5.1
284+48
27.7+45
249+3.3
243+3.1
21.5+2.7
20.1+2.5
18.5+2.3
16.7+2.1
14419
7.6+1.3

Leg A
[dB(A)]
46.8+£2.0
47.7+2.0
49.2+£2.0
48.8+2.0
47.1+£2.0
46.8+2.0
46.9+2.0
46.7+2.0
47.2+2.0
47.7+2.0
48.6+2.0
489+20
50.5+2.0
#DIV/0!

Leg A
[dB(A)]
46.2+2.0
46.9+2.0
48.0£2.0
50.4+2.0
51.6+2.0
51.1+2.0
489+2.0
46.9+2.0
47.2+2.0
47.7+2.0
48.2+2.0
489+2.0
49.6£2.0
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w

w
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147644
1476 +44
147644
1476 +44
1452434
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[N

1416 +44

[uny
N

1416+44

Jany
w

1416 +44

[N
>

1416 +44

Pestatic
[Pa]
129+23
140+23
153+2.3
179+2.4
20.7+24
23325
26.6+2.6
30.2+2.6
329+27
37.0+2.8
38.2+28
38.3+2.8
38.7+£28

Pestatic
[Pa]
21.0+25
21.8+2.5
242+25
25.6+2.6
27.2+2.6
30.4+2.7
33.2+2.7
354+2.8
38.0+2.9
39.8+2.8
44.2+3.0
45.0+3.0
45.0+3.1
44.0+2.9

v
[m3/h]
491.4+44.1
448.2+£42.5
400.4 £40.3
343.1+20.1
309.9+20.2
278.7+18.1
234.8 +16.5
203.6 +13.9
177.5+14.4
153.8+12.7
129.9+11.6
101.5+10.8
61.7 £10.7

4
[m3/h]
648.4 +45.8
623.4 +50.2
577.9+50.3
502.8+44.4
425.5+41.9
364.0+40.6
308.3+19.5
263.9+16.5
226.6 £15.2
196.8 +14.5
165.2+£12.9
136.5+11.9
91.0+11.1
53.1+9.5

Peletric
(W]
6.87 £0.52
7.26 £0.55
7.41£0.53
8.03+0.55
8.57£0.58
9.09+0.61
9.35+0.66
10.15+0.66
10.47 £ 0.69
10.64 +0.68
10.54 + 0.66
11.02 +0.68
11.11+0.68

Peletric
(w]
10.90 + 0.69
10.84 £+ 0.67
10.93+0.70
11.57+0.71
12.09+0.74
12.71+0.76
13.43+0.78
13.66 +0.79
14.10+0.79
14.18 + 0.82
14.23 +0.82
14.45+0.82
14.41+0.83
14.48 +0.83

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Rendi
[%]
25754
24.0+4.9
23.0+4.5
21.2+3.4
20.8+3.1
199+2.8
18.6 2.5
16.8+2.1
15.5+2.0
149+1.9
13.1+1.7
98+14
6.0+£1.2

Rendi
[%]
33.0+5.1
333+£5.2
343+5.2
30.2+44
26.2+3.9
23.9+36
21.0%+25
18.9+2.2
16.9+1.9
153+1.8
14.2+1.7
11.8+1.4
79+1.2
4.4+0.9

Leq A
[dB(A)]
49.6+2.0
52.3+2.0
52.6+2.0
52.1+2.0
50.6 £2.0
495+2.1
49.3+2.0
48.7+2.0
49.0+2.1
49.2+2.0
49.9+2.0
50.6£2.0
51.8+2.0

Leq A
[dB(A)]
509+2.1
51.2£2.0
53.0+2.1
54.0£2.0
53.7+20
53.2£20
53.6+2.0
53.8+2.0
52.2+20
52.4+£20
53.0+2.0
53.4+£20
542+20
53.1£2.0
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[RPM]
1476 + 44
1464 +44
1476 + 44
1476 +44
1476 + 44
1476 +44
1476 + 44
1464 +44
1464 + 44
1464 +44
1464 + 44
1476 +44
1476 44

w
[RPM]
1476 44
1476 +44
1476 44
1476 +44
1476 44
1476 +44
1476 44
1476 +44
1476 44
1464 +44
1464 +44
1476 + 44
1476 +44

Pestatic
[Pa]
19.8+2.5
21.0+25
23.0£25
23.6+2.5
24.2£25
27.2+2.6
31.2+£27
35.0+2.8
36.8+2.8
40.8+2.9
442432
46.0 +£3.5
44.4+3.1

Pestatic
[Pa]
18.8+2.4
19.5+2.4
21.9+£25
22325
23.2+£25
26.8+2.6
30.1+£2.7
32527
359+2.7
38.2+2.8
423429
42.6+29
40.9+3.0

v
[m3/h]
630.2 +45.6
607.5+51.2
571.1+49.5
498.3 +45.0
411.8+45.0
368.6+41.9
320.3+21.7
271.7+17.1
239.1+15.5
214.8+14.9
165.9+12.9
137.4+12.1
64.6+9.9

4
[m3/h]
614.3 +49.7
600.6 +47.7
534.7+48.3
466.4 +46.7
389.1+40.1
333.1+19.1
287.1+17.2
257.3+15.6
232.3+14.9
193.4 +14.5
165.9+12.9
133.6+11.8
78.7 £10.5

Peletric
(W]
9.69 £ 0.62
9.81+0.62
10.01 +0.63
10.11 +0.67
10.39 +0.67
10.86 +0.69
11.48 +0.70
11.86+0.72
12.42+0.74
12.84+0.75
12.81+0.78
13.02+0.81
13.05 +0.80

Peletric
(W]
10.79 + 0.66
10.69 + 0.69
10.61 +0.68
10.69 + 0.66
10.79 £ 0.68
11.59+0.71
12.15+0.75
12.29+0.73
12.92+0.79
13.01+0.75
13.20+0.77
13.19+0.76
13.00 + 0.75

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Rendi
[%]
340455
34.6+5.6
352+54
31.5+49
26.2+4.3
25.3+4.0
24.0+3.0
22.2+2.6
19.6+2.3
189+2.2
159+1.9
13.5+1.7
6.1+1.1

Rendi
[%]
28.2+4.7
29.1+4.8
29.8+4.7
26.5+4.3
22937
21.2+2.7
19.6+2.4
18.8+2.2
17.9+21
15.7+1.9
14.7+1.7
12.0+1.5
69+1.1

Leq A
[dB(A)]
539+21
53.9+2.0
539+21
53.9+2.0
53.9+£2.0
53.9+2.0
53.9+£2.0
53.9+21
53.9+£2.0
539+2.1
53.9+£2.0
53.9+2.0
53.9+£2.0

Leg A
[dB(A)]
51.6+£2.2
51.9+2.0
52.5£2.0
53.3+2.0
53.7£2.0
533+2.1
52.8+2.0
52.7+20
52.6+2.0
52.7+20
52.7+£2.0
53.2+20
54.0£2.0
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1476 +44

[any

1476 +44
1476 +44
1476 +44
1476 +44
1476 +44
1476 +44
1476 +44

© 00 N o U A~ W N

1476 +44
1440+10

=
o

1440+10

Jany
[N

1440+10
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Pestatic
[Pa]
14.0+2.3
142+23
154+23
17.8+2.4
20.1£25
22.0+25
255+25
27.2+2.6
29.8+2.6
33.2+2.7
34.8+2.8
342+29
34.4+£29

Pestatic
[Pa]
22.2+25
22.6+2.5
245+25
26.7+2.6
284+2.6
30.6+2.6
354+27
39.5+2.8
42.0+2.9
449+29
47.3+3.0
50.1+3.0
49.0+3.0

v
[m3/h]
484.6 +£40.8
475.5+41.1
427.7 £39.2
375.4+39.4
317.6+20.1
286.9+16.8
2448 +16.6
219.3+14.6
195.0 +£13.7
171.8+13.1
146.1+12.1
120.6 +11.5
70.5+10.0

4
[m3/h]
668.9 +48.4
643.9 +50.2
577.9+45.2
527.8+46.6
457.3 +46.8
402.7 £39.9
344.0+19.9
291.4+17.0
240.3+15.9
211.1+14.2
177.7 £13.2
142.7 £12.2
89.2+11.0

Peletric
(W]
8.45+0.58
8.46 +0.57
8.59+£0.58
9.12+0.61
9.55 £ 0.63
9.85+0.64
10.32 £ 0.66
10.72 +0.65
10.84 + 0.67
10.98 + 0.69
11.08 +0.70
11.21+0.71
11.42+0.72

Peletric
(W]
12.25+0.73
12.13+0.75
12.00+0.73
12.09+0.71
12.57+0.78
12.84 +0.77
13.72+0.81
14.29+0.81
14.32+0.80
14.56 + 0.81
15.42 +1.44
14.53 +0.82
14.60 + 0.82

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Rendi
[%]
21.9+4.5
20.3+4.1
18.8+3.8
18.5+3.0
17.8+2.7
16.9+2.4
17.0+2.3
149+2.0
13.8+1.8
13.0+1.7
11215
94+14
6.6+1.1

Rendi
[%]
32.0+4.8
31.9+4.38
31.6+4.6
31.6+45
28.2+4.2
26.4+3.8
245+2.7
222+24
19.5+2.1
18.0+1.9
15.1+2.0
13.7+1.6
83+12

Leq A
[dB(A)]
54.6+2.1
54.6+2.0
54.0£2.0
52.9+2.0
52.2£20
51.9+2.0
51.6£2.0
51.8+2.0
52.0£2.0
52.4+20
52.8+2.0
53.0+2.0
53.0£2.0

Leq A
[dB(A)]
52.1+2.0
51.8+2.0
52.8+2.0
53.6+2.0
545+2.0
54.4+£2.0
53.6+2.0
52.9+£2.0
53.3+2.0
53.5£2.0
54.1+2.0
55.0£2.0
55.5+2.0
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Pestatic
[Pa]
11923
126+23
14.0+2.3
159+23
17.8+2.4
20.0+x2.4
22325
253+25
27.0£2.6
29.4+2.6
31.2+£27
314+27
31.7+£2.7

Pestatic
[Pa]
16.6+2.4
17.1+2.4
19.1+2.4
20.0+2.4
20.6+2.4
23.0+2.5
25.9+2.6
28.3+2.6
29.8+2.6
32.7+2.7
35.8+2.8
35.7+2.7

/4
[m3/h]
471.0+42.4
430.0+42.5
375.4+42.4
331.5+23.5
292.8+18.4
250.5+15.8
224.8+14.9
199.5+13.9
165.9+13.5
148.1+12.2
120.1+11.5
100.8 £ 10.8
48.7 +9.5

4
[m3/h]
584.7 +46.1
573.3+53.0
527.8+43.9
452.8+42.4
382.2+45.2
327.9+19.2
289.6+17.4
246.2+15.3
2145+14.3
173.6 £13.0
141.3+12.2
86.0+10.6

Peletric
(W]
30.58+1.47
30.62 +1.47
30.74 £ 1.47
30.86+1.48
31.22+1.49
31.34+1.50
31.56+1.51
31.86+1.52
31.88+1.52
32.04+1.53
32.20+1.53
32.32+1.54
32.56+1.55

Peletric
(W]
32.12+1.53
32.22+1.53
32.28+1.53
3240+ 1.54
32.38+1.54
32.84+1.56
33.10+1.57
33.24+1.57
33.40+1.58
33.62+1.59
33.04 +1.57
33.28 +1.58

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Rendi
[%]
51+1.1
49+1.0
47+£1.0
4.7+0.8
4.7+0.7
4.4+0.6
4.4+0.6
4.4+0.6
39+05
3.8+05
32+04
27+04
1.3+0.3

Rendi
[%]
84+1.4
85+15
8.7+1.4
7.8+1.2
6.8+1.2
6.4+0.8
6.3+0.8
5.8+0.7
53+0.6
4.7+0.6
43+05
26+04

Leq A
[dB(A)]
473+2.1
50.4+2.0
50.7 £2.0
499+2.0
48.3+2.0
47.0+£2.0
46.6 £ 2.0
45.4+2.0
45.5+2.0
459+2.0
46.7+2.0
47.2+2.0
49.2+2.0

Leq A
[dB(A)]
46.9+2.0
47.1+£2.0
48.4+2.0
49.4+2.0
50.3+2.0
49.0+2.0
47.7+2.0
47.0+£2.0
47.1+2.1
47.2+2.0
47.8+2.0
49.3+2.0
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Pestatic
[Pa]
16.5+2.4
16.8+2.4
18.7+2.4
19.2+2.4
20.1+24
21.7+25
24.0£25
26.4+2.6
29.5+£2.7
30.7+2.6
33.0+£2.7
33.4+28
34.1+£28
32.7+2.8

Pestatic
[Pa]
124+23
12.6+2.3
13.0+23
14223
15.8+2.4
18.0+2.4
19.4+2.4
22.6+2.5
244+25
27.0+2.6
27.6+2.7
28.2+3.0
28.6+2.8

v
[m3/h]
564.2 +45.6
548.3+48.3
500.5+46.1
423.2+41.7
357.2+39.4
313.5+19.3
274.6+17.7
2353+15.5
197.3+13.8
169.5+13.2
147.7 £12.5
1183 +11.7
98.1+10.8
56.7+9.6

4
[m3/h]
496.0 +44.4
471.0+42.4
425.5+41.2
361.8+40.8
321.3+27.7
2729+18.1
241.6 £19.6
215.2+16.3
181.6 +13.7
158.1+13.1
136.5+12.6
103.7+11.4
69.8 +10.3

Peletric
(W]
32.42+1.54
32.28+1.55
31.80+1.52
32.30+1.54
32.40+1.54
32.66 +1.56
32.86+1.58
32.62+1.55
32.88+1.57
32.90+1.56
32.82+1.57
33.00+1.57
33.06 £ 1.57
33.10 £1.57

Peletric
(w]
31.93+1.53
31.42+1.50
31.36+1.50
31.44+1.51
31.86+1.52
32.10+1.53
32.20+1.53
32.46+1.54
32.50+1.55
32.58+1.55
32.62 +1.55
32.72+1.56
32.62 +1.57

Estudo experimental para a avaliagdo do ruido, performance e eficiéncia

energética de motoventiladores

Rendi
[%]
76+£13
76+1.4
79+£13
6.8+1.1
6.1£1.0
5.7+0.8
5.5+0.7
53+0.7
49+0.6
44+05
41+05
33+05
28+0.4
1.6+0.3

Rendi
[%]
51+1.1
50+1.1
4.7+1.0
44+09
44+0.38
42+0.7
4.0+0.6
4.1+0.6
3.8+05
3.6+05
3.2+05
25+04
1.7+0.3

Leg A
[dB(A)]
48.0+2.0
479+2.0
49.2+2.0
50.1+2.0
50.0£2.0
48.8+2.0
47.4+2.0
47.2+2.0
46.6 £ 2.0
46.7+2.0
47.0£2.0
47.7+2.0
48.1+2.0
47.0+2.0

Leq A
[dB(A)]
49.0+£2.0
49.2+2.0
499+2.0
49.5+2.0
47.5+2.0
47.1+£2.0
46.6£2.0
45.7+2.0
46.4+2.0
46.5+2.0
47.1+£2.0
47.8+2.0
49.2+2.0
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7.3 EQUACOES DAS CURVAS CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES OBTIDAS

1_F
w
[RPM]
132049
132049
132049
132049
132049
1296 +44
1296+9
126049
126049
126049
126049
126049
126049
126049

Pestatic 14 Peletric Rendi
[Pa] [m3/h] (W] [%]
16.2+2.4 602.9 £48.1 33.06 +1.57 7.7+14
179+2.4 571.1+52.8 33.06 +1.57 8.2+1.4
19.2+2.4 509.6 +48.0 33.10+1.57 8.0+£13
21.6+25 452.8+45.3 32.84 +1.56 8.1+1.3
229+25 402.7£42.7 33.08+1.57 7.6+£1.2
253+25 349.0+21.3 33.12+1.57 7.3+0.9
28.2+26 299.0 £18.2 33.74 £ 1.60 6.9+0.8
30.3+2.6 265.1+16.2 33.30+1.58 6.7+0.8
32.6+2.7 216.1+14.8 34.08+1.61 5.7+0.7
355+2.7 181.8+13.6 34.34+1.62 5.2+0.6
36.9+2.8 151.3+12.8 3416+ 1.61 4.5+0.6
39.1+29 127.2+11.7 34.28 £1.62 4.0+0.5
37.6+2.8 75.5+10.3 34.24 +1.62 23+04
#DIV/0! 46.2+0.0 34.32+1.63 #DIV/0!

POR LINHAS DE TENDENCIA POLINOMIAL DE GRAU 6

Leg A
[dB(A)]
46.1+£2.0
46.2+2.0
48.1+2.0
49.8+2.0
50.7 £2.0
50.3+2.0
49.0+2.0
48.3+2.0
48.4+2.0
48.7+2.0
49.3+2.0
50.0+2.0
51.0£2.0
49.8+2.0

Pestatic y= —7,5585E—14x5 +1,5325E-10x° - 1,2251E-07x* + 4,8956E—()5x3 - 1,0187E—02x2 +9,8284E-01x + 2,3278E+00
dB(A) y =—6,1982E—15x6 +2,7827E-11%° - 3,4468E-08x" + 1,7996E—05><3 - 4,2771E-03x% + 4,2972E-01x + 3,5055E+01
4 F
Pe y = -2,0649E-14x° + 4,0571E-11x° - 3,0830E-08x* + 1,1409E-05x° - 2,1334E-03x? + 1,8886E-01x + 3,1142E+00
Rend  y=1,2999E-16x° + 2,1687E-13x° - 1,4735E-09" + 1,6053E-06x° - 7,7579E-04x? + 2,1987E-01x - 4,5802E+00
Pestatic y = 1,3631E-13x® - 2,1318E-10x" + 1,2641E-07x" - 3,4418E-05x> + 4,0529E-03x - 2,0446E-01x + 3,6064E+01
dB(A) vy =3,2040E-14x° - 2,9140E-11x° - 6,8135E-10x" + 7,2038E-06x’ - 2,2442E-03x> + 2,2688E-01x + 4,0310E+01
4_A
Pe y =1,9222E-14x° - 3,3486E-11x° + 2,2769E-08x" - 7,5217E-06x" + 1,2246E-03x? - 9,9506E-02x + 1,1109E+01
Rend vy =4,0765E-14x° - 6,5682E-11x" + 4,1023E-08x" - 1,1978E-05x> + 1,4170E-03x* + 5,6948E-02x + 1,5687E-01
Pestatic y =-2,7823E-14x° + 5,9179E-11x" - 4,9467E-08x" + 2,0545E-05x - 4,4095E-03x + 4,2094E-01x + 1,8634E+01
dB(A)  y=1,8970E-14x° - 2,8155E-11x° + 1,4148E-08x" - 2,8831E-06%° + 3,4145E-04x” - 6,2171E-02x + 5,4606E+01
4 B
Pe y =-1,1512E-14x° + 2,2412E-11x° - 1,6635E-08x" + 5,8823E-06x> - 1,0296E-03x? + 8,5351E-02x + 6,526 7E+00
Rend vy =3,3477E-14x° - 6,2616E-11x° + 4,4455E-08x" - 1,4877E-05x + 2,3009E-03x? - 6,7022E-02x + 4,4705E+00
Pestatic  y=-1,1406E-14x° + 1,7564E-11x" - 1,1989E-08x" + 5,4372E-06x° - 1,6654E-03x” + 2,0852E-01x + 2,8917E+01
dB(A) y = 1,8331E-15x° + 2,9545E-13x" - 3,2690E-09x* + 2,0845E-06x° - 4,0678E-04x” + 1,0528E-02x + 5,1046E+01
4 C
Pe y = 6,3729E-15x° - 1,5068E-11x" + 1,3589E-08x" - 5,8233E-06x> + 1,1977E-03x” - 1,1173E-01x + 1,3343E+01
Rend y =-1,7325E-14x° + 2,8466E-11x° - 1,9348E-08x" + 7,2045E-06x° - 1,6377E-03x* + 2,8183E-01x - 6,3768E+00
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Pestatic  y =-1,0845E-14x° + 1,4399E-11x° - 8,0976E-09x* + 3,3627E-06x° - 1,1312E-03x + 1,5248E-01x + 2,7650E+01

dB(A) y = 1,6645E-14x° - 2,4258E-11x° + 1,2153E-08x" - 2,5217E-06x> + 2,6932E-04x” - 3,1953E-02x + 5,0870E+01

Pe y =-1,4337E-15x° - 3,2459E-13x° + 2,7623E-09x* - 1,9336E-06x> + 4,9235E-04x” - 5,0381E-02x + 1,1290E+01

Rend y = 1,3625E-14x° - 3,0416E-11x° + 2,4120E-08x" - 8,5924E-06x> + 1,2913E-03x* + 1,6970E-02x + 1,7351E+00

Pestatic Y = -2,9599E-14x° + 5,8888E-11x° - 4,8731E-08x" + 2,1456E-05x* - 5,1139E-03x + 5,2819E-01x + 1,1619E+01
dB(A) y = 1,5340E-14x® - 3,1122E-11x° + 2,1569E-08x" - 6,6633E-06x° + 1,0524E-03x? - 1,0987E-01x + 5,4829E+01
4 E
Pe y = -2,3906E-14x° + 3,8435E-11x° - 2,4436E-08x" + 7,9132E-06x* - 1,3875E-03x + 1,1479E-01x + 5,1483E+00
Rend Y = 6,3897E-14x® - 1,0203E-10° + 6,3715E-08" - 1,9253E-05%° + 2,7045E-03x? - 7,0938E-02x + 3,7154E+00
Pestatic y =-9,0663E-15x° + 2,2973E-11x° - 2,3987E-08x" + 1,3179E-05x° - 3,9181E-03x? + 5,0886E-01x + 2,7005E+01
dB(A) y = -6,0276E-15x° + 1,6770E-11x° - 1,7818E-08x* + 9,0512E-06x* - 2,2392E-03xC + 2,3867E-01x + 4,6649E+01
3_F
Pe y = 5,0504E-16x° - 1,3081E-12x° + 1,2669E-09x* - 5,0055E-07x* + 4,1923E-05x? + 8,7778E-03x + 1,3729E+01
Rend y =7,7631E-15x° - 1,7643E-11x" + 1,5249E-08x" - 6,2195E-06x° + 1,1344E-03x? - 4,8158E-03x + 3,3816E+00
Pestatic  y =4,2537E-14x° - 6,3614E-11x" + 3,2642E-08x* - 5,1297E-06x> - 7,2934E-04x? + 1,7726E-01x + 3,1172E+01
dB(A) y = 7,1740E-15x° - 1,0575E-11x° + 3,7839E-09x* + 1,6589E-07x> - 1,4182E-04x> - 1,5626E-02x + 5,3180E+01
3_A
Pe y = -7,2820E-15x° + 9,8078E-12x" - 4,7787E-09x" + 1,0913E-06x" - 1,5288E-04x" + 6,8586E-03x + 1,1080E+01
Rend y = 2,4261E-14x° - 3,8900E-11x° + 2,4034E-08x" - 6,7934E-06x> + 6,5886E-04x” + 9,2230E-02x - 1,0133E+00
Pestatic vy =-5,5610E-15x° + 1,4185E-11x° - 1,5367E-08x" + 8,7864E-06x° - 2,6326E-03x” + 3,1086E-01x + 3,3593E+01
dB(A)  y=-9,7638E-15x° + 2,1996E-11x° - 1,9473E-08x" + 8,4120E-06x° - 1,7905E-03x* + 1,6750E-01x + 4,8322E+01
3_B
Pe y = 1,9152E-15x° - 4,1524E-12%° + 3,526 1E-09x" - 1,4344E-06x> + 2,6601E-04x” - 2,2713E-02x + 1,5131E+01
Rend y = -5,1524E-15x° + 8,6427E-12x° - 5,9119E-09x* + 2,3392E-06x° - 6,4224E-04x* + 1,6211E-01x - 2,6810E+00
Pestatic  y =-9,3575E-15x° + 1,8701E-11x° - 1,6941E-08x" + 9,2108E-06x° - 2,9153E-03x? + 3,8214E-01x + 2,9683E+01
dB(A) 'y =-6,9330E-15x° + 1,4947E-11x° - 1,2398E-08x" + 4,9161E-06x* - 9,3069E-04x’ + 7,0380E-02x + 5,2868E+01
3.C
Pe y = 3,0076E-15x° - 7,2966E-12x" + 6,6850E-09x" - 2,8483E-06x> + 5,5804E-04x” - 4,9449E-02x + 1,4574E+01
Rend y = -1,0546E-14x° + 1,6776E-11x° - 9,9790E-09x* + 3,0764E-06x° - 7,0511E-04x> + 1,8115E-01x - 3,3082E+00
Pestatic y = -1,5433E-15x° + 5,1777E-12x" - 9,2971E-09x* + 8,0559E-06x - 3,2102E-03x” + 4,8244E-01x + 1,9243E+01
dB(A) y = -6,4439E-15x° + 1,4955E-11x" - 1,3312E-08x* + 5,5936E-06x* - 1,1000E-03x” + 8,4408E-02x + 5,1876E+01
3D
Pe y = 5,5655E-15x° - 1,2256E-11x° + 1,0377E-08x" - 4,1508E-06x* + 7,7428E-04x’ - 6,2840E-02x + 1,4821E+01
Rend y =-5,5919E-15x° + 6,7078E-12x" - 2,7148E-09x" + 8,2845E-07x* - 4,3045E-04x + 1,6727E-01x - 3,9413E+00
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Pestatic

dB(A)

Rend

y =-9,9386E-14x° + 1,8029E-10x° - 1,3151E-07x* + 4,9633E-05x> - 1,0197E-02x* + 9,9437E-01x - 5,5809E-01

y =5,4751E-15x° - 5,6279E-12x" - 5,1846E-10x" + 2,2661E-06x> - 8,0930E-04x> + 9,3498E-02x + 4,9638E+01

y = -4,5975E-15x° + 5,0238E-12x° - 9,5320E-10x" - 6,0489E-07x® + 2,5896E-04x - 3,8950E-02x + 1,3211E+01

y =-3,7321E-14x° + 6,7289E-11x" - 4,7895E-08x" + 1,7439E-05x" - 3,5690E-03x” + 4,4270E-01x - 1,3087E+01

Pestatic

dB(A)
1_F

Rend

y = 1,8883E-15x° - 2,6508E-12x" - 1,6529E-10x" + 1,8401E-06x> - 9,8917E-04x* + 1,3385E-01x + 3,3326E+01

y = -8,6201E-15x° + 2,5739E-11x° - 2,7158E-08x" + 1,2985E-05x> - 2,8901E-03x? + 2,6612E-01x + 4,2574E+01

y = 2,3422E-15x° - 5,1730E-12x" + 4,3063E-09x" - 1,6491E-06x> + 2,8381E-04x’ - 2,1416E-02x + 3,4837E+01

y = -1,6180E-15x° + 2,5508E-12x° - 1,5177E-09x* + 4,7977E-07x* - 1,3929E-04x? + 4,7914E-02x - 5,7939E-01

Pestatic
dB(A)
1A

Pe

Rend

y = 5,9698E-14x° - 8,9814E-11x" + 4,9268E-08x" - 1,1103E-05x> + 6,0976E-04x? + 2,5639E-02x + 3,0049E+01

y =-5,2717E-14x° + 8,5716E-11x° - 5,6682E-08x" + 1,8512E-05%° - 2,8337E-03x* + 1,5591E-01x + 4,6443E+01

y = -4,8187E-15x° + 6,9518E-12x° - 3,8010E-09x* + 1,0162E-06x’ - 1,4373E-04x* + 4,7663E-03x + 3,2573E+01

y =1,3371E-14x° - 2,2143E-11%° + 1,4233E-08x" - 4,3275E-06x> + 5,6585E-04x” - 4,3042E-03x + 6,0930E-01

Pestatic

dB(A)
1.¢

Rend

y =-3,5846E-14x° + 7,2051E-11x° - 5,9343E-08x" + 2,5723E-05%° - 6,0818E-03x” + 6,6332E-01x + 1,0286E+01

y =-2,2838E-14x° + 5,1464E-11x° - 4,5072E-08x" + 1,9033E-05x> - 3,9100E-03x? + 3,4905E-01x + 3,8262E+01

y =1,1719E-14x° - 2,5574E-11x° + 2,1898E-08x" - 9,2520E-06x° + 1,9839E-03x? - 2,0067E-01x + 4,0650E+01

y = -6,0930E-15x° + 1,0192E-11x° - 6,8142E-09x* + 2,4713E-06x° - 5,6931E-04x> + 9,3785E-02x - 2,5193E+00

Pestatic
dB(A)
1D

Pe

Rend

y = 9,6740E-15x° - 1,6793E-11x" + 8,4222E-09x* + 7,6807E-08x> - 1,0306E-03x” + 1,7431E-01x + 2,6046E+01

y = -1,8673E-14x° + 4,3990E-11x° - 3,9768E-08x" + 1,7167E-05x> - 3,5917E-03x? + 3,3343E-01x + 3,6961E+01

y = 9,2285E-17x° + 1,0295E-12x° - 1,4494E-09x"* + 6,8853E-07x - 1,4068E-04x” + 1,0191E-02x + 3,2869E+01

y = 4,1708E-15x° - 9,9400E-12x° + 8,4322E-09x" - 3,1640E-06x° + 4,9066E-04x? - 3,1575E-03x + 6,6044E-01

Pestatic
dB(A)
1E

Pe

Rend

y = 7,8381E-14x° - 1,3042E-10x° + 8,2136E-08x" - 2,3741E-05x> + 2,9877E-03x” - 1,6309E-01x + 3,1671E+01

y =5,2211E-14x° - 8,3935E-11x° + 5,1751E-08x" - 1,5771E-05x> + 2,6556E-03x” - 2,5864E-01x + 5,8591E+01

y = 4,3531E-16x° + 7,9832E-13x" - 1,3208E-09x" + 6,8025E-07x - 1,7658E-04x" + 2,0039E-02x + 3,1890E+01

y = 1,2081E-14x° - 2,1920E-11x° + 1,5359E-08x" - 5,1031E-06x° + 7,6734E-04x? - 2,7514E-02x + 1,2766E+00

Pestatic
dB(A)
2B

Pe

Rend

y = 2,7730E-14x° - 4,9167E-11x° + 3,1357E-08x" - 8,0427E-06x> + 4,1483E-04x> + 5,2045E-02x + 3,9888E+01

y =-2,3818E-14x° + 5,6161E-11x" - 5,2294E-08x" + 2,4076E-05x> - 5,5937E-03x? + 5,9433E-01x + 3,1326E+01

y = -4,3822E-15x° + 8,2548E-12x" - 5,9626E-09x" + 2,1300E-06x’ - 4,1160E-04x> + 3,7638E-02x + 3,6316E+01

y = 2,0461E-14x° - 4,0800E-11x° + 3,1781E-08x" - 1,2192E-05x> + 2,3512E-03x? - 1,8944E-01x + 8,0862E+00
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7.4 VALORES RESULTANTES DAS INTERCEPCOES DAS CURVAS CARACTERISTICAS

COMS AS CURVAS TEORICAS DE INSTALACAO

4 A 4 F

v Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc 4 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
467,0 10,3 2,859E-12 10,3 43,2 31,0 4,21 571,7 15,5 7,22E-10 15,5 46,4 279 9,01
440,1 10,3 1,507E-08 10,3 457 29,4 4,33 555,3 16,3 7,49E-11 16,3 46,4 283 899
407,3 11,2 1,422E-09 11,2 481 27,9 4,53 508,7 17,5 2,16E-09 17,5 48,2 28,8 8,69
371,0 12,4 1,667E-07 12,4 49,3 26,5 4,78 458,9 19,0 3E-10 19,0 50,5 28,4 8,65
332,4 13,8 3,63E-07 13,8 49,0 250 5,10 4132 21,4 1,63E-09 21,4 51,5 27,4 899
285,7 16,4 3,47E-09 16,4 47,4 23,2 5,64 351,7 24,9 1,86E-10 24,9 50,7 255 9,51
257,7 18,6 1,059E-07 18,6 46,3 22,2 6,06 308,9 26,8 3E-10 26,8 49,2 239 9,63
219,3 22,5 4,258E-09 22,5 453 20,6 6,67 248,7 29,0 3,35e-09 29,0 474 21,4 940
199,8 24,7 7,756E-09 24,7 452 196 6,97 220,7 30,2 8,67E-10 30,2 47,1 20,0 9,24
181,6 26,7 1,07E-07 26,7 453 186 7,22 196,9 31,4 8,12E-10 31,4 47,3 18,7 9,15
154,2 29,4 4,481E-08 29,4 459 16,7 7,52 164,6 33,5 4,81E-11 33,5 48,1 16,7 9,14

4B 4 C

14 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc 14 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
571,5 15,4 1,75e-11 154 46,2 32,0 7,71 559,5 14,8 6,46E-10 14,8 46,8 33,8 6,83
551,1 16,1 1,47E-10 16,1 46,7 31,7 7,78 546,7 15,8 5,19E-10 15,8 47,2 34,7 6,90
508,6 17,5 8,75E-10 17,5 489 31,4 7,87 509,9 17,6 2,98E-09 17,6 484 354 6,99
462,1 19,3 1,02E-09 19,3 509 30,5 8,18 454,4 18,7 1,82E-09 18,7 49,9 336 7,05
413,7 21,4 1,8E-09 21,4 51,5 284 872 400,1 20,1 3,4E-10 20,1 50,4 30,6 7,28
346,7 24,1 4,78E-11 24,1 50,3 24,6 9,42 338,7 23,0 9,05e-09 23,0 50,0 27,2 7,92
301,8 25,6 4,51E-10 25,6 489 22,2 961 301,6 255 1,77E-09 25,5 49,5 252 8,46
241,4 27,3 2,42E-10 27,3 47,7 19,4 9,48 250,5 29,4 2E-10 29,4 488 22,3 9,19
213,7 28,3 2,75E-10 28,3 47,5 18,0 9,35 2250 31,4 5,4E-09 31,4 486 20,8 9,47
189,9 29,2 3,53E-11 29,2 47,7 168 9,25 202,0 33,1 4,08E-10 33,1 485 19,3 9,64
157,5 30,7 1,23e-10 30,7 483 14,7 9,17 168,7 35,2 1,52E-09 352 48,7 170 9,72
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4D 4E
v Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc 14 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
536,8 13,6 2,19E-10 13,6 47,4 269 7,62 490,2 11,4 1,12E-10 11,4 46,3 28,6 5,35
524,4 14,6 7,88E-13 14,6 47,7 27,8 7,63 464,6 11,4 1,07E-09 11,4 48,3 26,4 5,60
489,8 16,2 2,18E-10 16,2 49,0 29,1 7,56 418,1 11,8 5,92E-10 11,8 49,3 244 5,59
439,6 17,5 4,72E-12 17,5 50,4 28,5 7,51 375,2 12,7 7,11E-10 12,7 48,6 23,2 5,69
389,2 19,0 1,39E-10 19,0 50,6 26,6 7,77 336,0 14,1 5,44E-10 14,1 47,7 22,0 6,00
330,3 21,9 9,8E-11 21,9 49,7 23,8 8,43 287,9 16,6 2,68E-10 16,6 46,8 20,3 6,55
294,1 24,3 3,9E-11 24,3 489 22,2 8,90 257,8 18,7 6,91E-10 18,7 46,6 19,3 6,92
243,7 27,8 1,93E-11 27,8 48,1 20,0 9,43 216,3 21,9 3,04E-11 21,9 469 17,8 7,40
218,5 29,6 8,7E-12 29,6 47,9 18,8 9,60 195,6 23,7 1,8E-09 23,7 47,3 16,9 7,63
195,7 31,0 8,76E-11 31,0 47,8 17,5 9,67 176,9 25,4 2,37E-10 25,4 47,6 15,9 7,84
162,7 32,8 1,69E-11 32,8 48,0 154 9,67 149,6 27,7 1,61E-10 27,7 483 142 8,14
3_F

v Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc

665,5 20,9 6,07E-13 20,9 52,0 31,9 12,23

642,2 21,9 1,69E-11 21,9 52,0 32,0 12,11

589,1 23,4 1,73E-11 23,4 52,5 32,0 12,00

528,9 25,3 1,27E-11 25,3 53,5 31,0 12,10

469,5 27,6 2,21E-11 27,6 541 29,1 12,41

395,5 31,4 5,14E-12 31,4 54,0 26,2 13,06

349,4 34,3 2,62E-11 34,3 53,6 24,4 13,55

287,5 38,8 1,92E-11 38,8 53,1 21,9 14,19

257,7 41,1 1,71E-11 411 53,1 20,5 14,46

231,3 43,3 6,42E-11 433 53,2 19,1 14,65

193,6 46,4 9,81E-12 46,4 53,8 16,9 14,82
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ANEXOS
3_A 3.8
14 Y R2  Pestatic dB(A) Rend Potenc 14 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
647,8 19,8 4,45E-11 19,8 50,7 32,8 10,90
495,6 13,0 2E-10 13,0 49,2 259 6,82 628,7 21,0 2,79E-13 21,0 51,6 33,8 10,84
450,1 13,7 5E-12 13,7 52,1 24,1 7,21 582,1 22,9 4,55E-12 22,9 52,8 33,9 10,96
409,5 15,2 4E-10 15,2 52,9 230 741 521,6 24,6 1,59E-11 24,6 53,5 31,4 11,35
367,9 17,0 3E-10 17,0 52,3 221 7,76 457,7 26,2 1,04E-09 26,2 53,9 28,0 11,87
315,1 19,9 2E-10 199 50,8 20,8 8,43 379,6 28,9 1,28E-09 28,9 53,9 24,2 12,60
282,7 22,4 A4E-11 22,4 49,9 19,9 8,93 333,2 31,2 1,17E-11 31,2 53,5 22,1 13,06
238,7 26,7 7E-11 26,7 49,0 18,5 9,59 272,8 34,9 1,35E-11 349 529 19,4 13,65
216,8 29,1 2E-11 29,1 48,9 17,7 9,89 244,2 37,0 4,6E-10 37,0 52,7 18,1 13,90
196,8 31,4 4E-10 31,4 48,8 16,9 10,13 219,0 389 1,06E-10 38,9 52,7 16,8 14,08
167,1 34,6 8E-11 34,6 49,1 15,3 10,44 183,3 41,6 1,81E-10 41,6 52,9 14,8 14,27
3.C

Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc

629,4 18,7 1,08E-09 18,7 539 338 9,69

615,1 20,1 2,54E-12 20,1 54,0 348 9,79

571,6 22,1 4,38E-12 22,1 539 350 9,99

500,8 22,7 3,56E-10 22,7 53,8 31,4 10,11

435,1 23,7 1,65E-09 23,7 539 27,8 10,30

366,2 26,9 1,79E-13 26,9 54,0 25,1 10,85

326,0 29,8 3E-11 29,8 539 238 11,33

271,8 34,6 3,24E-11 34,6 53,7 21,8 12,04

245,1 37,2 2,5E-10 37,2 53,6 20,6 12,36

220,9 39,5 9,99E-11 39,5 53,5 19,3 1261

185,7 42,7 2,74E-11 42,7 53,6 17,1 12,86
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ANEXOS

3.D

v Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
613,5 17,8 3,76E-13 17,8 51,6 28,2 10,85
597,9 19,0 1,05E-12 19,0 51,8 29,4 10,77
555,0 20,8 4,51E-12 20,8 52,3 30,1 10,69
488,7 21,6 1,09E-11 21,6 53,1 27,6 10,64
421,8 22,3 3,61E-13 22,3 53,5 243 10,75
352,4 24,9 9,72E-13 24,9 53,4 21,7 11,26
313,6 27,6 7,48E-14 27,6 53,2 20,5 11,73
262,2 32,2 1,45E-13 32,2 52,7 189 12,42
236,9 34,8 1,15E-13 34,8 52,6 18,0 12,72
214,0 37,1 1,88E-13 371 52,6 17,0 12,95
180,2 40,2 1,62E-13 40,2 52,7 15,3 13,16

1F

%4 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
585,2 16,2 3,62E-14 16,2 46,1 8,0 33,08
566,0 17,0 4,57E-16 17,0 46,3 8,1 33,08
523,7 18,5 1,88E-14 18,5 47,6 8,2 33,06
472,6 20,2 2,64E-14 20,2 49,5 8,0 32,99
419,0 22,0 1,87E-14 22,0 50,6 7,7 32,98
351,9 24,9 3,69E-16 24,9 50,2 7,4 33,15
310,7 27,1 1,19E-13 27,1 49,4 7,0 33,38
255,4 30,6 2,94E-14 30,6 48,4 6,4 33,76
228,6 32,4 2,45E-14 32,4 48,2 6,0 33,94
204,7 34,0 2,72E-13 34,0 48,3 5,6 34,07
170,6 36,0 4,9E-17 36,0 48,8 5,0 34,21

3_E

v Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
449,9 13,7 1,77e-11 13,7 54,7 20,3 8,44
401,4 14,6 1,75E-11 14,6 54,1 19,1 8,55
361,8 16,4 1,42E-11 16,4 53,4 18,6 8,87
312,6 19,6 5,83E-12 19,6 52,4 17,9 9,47
280,1 22,0 4,38E-12 22,0 519 173 9,90
233,8 25,6 6,58E-11 25,6 51,6 16,0 10,44
210,7 27,5 6,45E-14 27,5 51,7 152 10,65
190,1 29,3 4,28E-13 29,3 519 14,3 10,80
160,3 31,8 4,85E-13 31,8 52,3 12,9 10,95

2B

1% Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
574.8 17.5 1.19E-12 17.5 535 7.8 35.49
532.8 19.2 5.73E-12 19.2 539 79 3537
488.0 21.5 4.09E-13 215 541 8.2 35.32
436.0 23.8 6.52E-12 23.8 541 81 3551
364.5 26.7 4.93E-12 26.7 53.1 7.5 36.08
321.4 29.0 1.04E-12 29.0 522 7.0 3647
265.6 33.1 8.41E-13 33.1 513 6.6 36.89
238.9 354 8.66E-13 35.4 513 64 37.05
215.0 37.5 1.62E-12 37.5 515 6.1 3717
180.5 40.3 3.24E-12 40.3 524 54 3733
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ANEXOS

1.A 1.¢
14 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc 174 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
586,3 16,3 1,51E-11 16,3 46,7 8,2 3211
472,6 11,8 0,00 11,8 47,1 5,1 30,58 573,8 17,5 1,19E-12 17,5 47,0 85 32,13
429,6 12,5 0,00 12,5 50,4 49 30,63 532,8 19,2 8,91E-11 19,2 48,1 8,7 32,26
389,4 13,7 0,00 13,7 509 438 30,68 465,2 19,6 3,52E-10 19,6 49,5 7,9 32,36
347,4 15,1 0,00 151 50,2 4,7 30,83 404,3 20,5 8,11E-11 20,5 50,0 7,1 32,38
294,8 17,5 0,00 17,5 48,6 4,6 31,13 337,4 22,9 3,89E-11 229 49,2 6,5 32,68
263,2 19,4 0,00 194 47,4 4,6 31,34 297,6 24,8 2,42E-11 24,8 48,2 6,2 32,99
220,6 22,8 0,00 22,8 46,1 4,4 31,61 244,7 28,1 1,44E-10 28,1 47,1 58 33,37
199,6 24,7 0,00 24,7 45,7 4,3 31,74 219,5 29,8 7,91E-11 29,8 46,8 5,5 33,46
180,5 26,4 0,00 26,4 45,6 4,1 31,86 197,1 31,5 3,69E-11 315 46,8 5,2 33,45
152,4 28,8 0,00 28,8 45,7 3,8 32,02 165,2 33,8 4,16E-15 33,8 47,3 4,6 33,33
1D 1E
%4 Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc v Y R2 Pestatic dB(A) Rend Potenc
568,5 15,3 4,59E-13 15,3 47,8 7,4 32,56 508,9 12,2 0,007 12,3 49,2 52 32,23
551,9 16,1 7,12E-12 16,1 48,0 7,7 32,24 472,8 11,9 1,73E-11 11,9 49,3 50 31,51
511,2 17,6 6,23E-13 17,6 488 7,9 31,90 432,0 12,6  6,09E-12 12,6 49,9 4,8 31,28
453,4 18,6 9,13E-12 18,6 499 73 32,02 387,0 13,5 1,01E-11 13,5 49,7 4,6 31,39
391,3 19,2 1,186-12 192 50,2 65 32,36 341,1 14,6 7,47E-13 146 48,7 44 31,67
323,5 21,0 4,23e-12 21,0 490 58 32,63 288,7 16,7  3,74E-13 16,7 47,2 4,2 32,00
2858 22,9 4,29E-13 22,9 480 56 32,71 258,1 18,7 5,71E-12 18,7 46,5 4,2 32,18
236,6 26,2 4,1E-12 26,2 46,9 53 32,76 216,5 22,0 7,27E-13 22,0 46,2 4,1 32,38
212,8 28,1 2,51E-12 28,1 46,6 51 32,79 195,6 23,7 4,66E-12 23,7 46,2 3,9 32,46
191,3 29,7 2,79e-15 29,7 46,6 4,8 32,82 176,3 25,2  3,56E-13 25,2 46,4 3,8 32,54
160,2 31,8 5,23E-12 31,8 46,9 43 32,88 147,7 27,0 9,99517E-13 27,0 46,8 3,4 32,62
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