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RESUMO 

Com o desenvolvimento do projeto, o objetivo é atender às especificações técnicas para a 

criação de um ventilador centrífugo robusto, eficiente e com alto custo-benefício para a 

empresa Prática Klimaquip. Para alcançar esses objetivos, serão utilizadas análises 

computacionais fluidodinâmicas na voluta, com o software Ansys Fluent, que realiza análise 

fluidodinâmica computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics). Será realizada uma 

avaliação prévia da turbina e de seus fatores influentes, com o intuito de aumentar o Índice 

de Desempenho (ID) do produto em 20,00% em relação ao ventilador atual. Além disso, 

busca-se compreender a influência de cada fator no desempenho do projeto. Essa abordagem 

será conduzida como uma pesquisa aplicada, envolvendo análises qualitativas e 

quantitativas, com o uso de pesquisa-ação. Serão realizados estudos, por meio de análises e 

simulações, para avaliar a vazão mássica, o torque requerido e a massa da estrutura. Essas 

análises visam compreender o impacto de cada um desses fatores e buscar maneiras de 

aumentar o ID e melhorar o desempenho atual do ventilador. 

 

PALAVRAS-CHAVE: 

Ventilador Centrífugo;  

Análise Fluidodinâmica;  

CFD; 

Análise CAE; 

Fornos. 

 

INTRODUÇÃO 

Nas indústrias, os ventiladores centrífugos possuem uma ampla gama de aplicações e as empresas estão constantemente buscando 

melhorar a eficiência, a qualidade e reduzir os custos de seus produtos, resultando em um mercado altamente competitivo. Nesse 

contexto, investir em equipamentos modernos e com alto desempenho torna-se essencial. 

O rendimento elevado e o consumo eficiente de energia elétrica são fatores de extrema importância. Portanto, os ventiladores 

centrífugos devem atender a esses requisitos e ser amplamente utilizados (TOLEDO; ROSA, 2020). Com a crescente globalização 

e a escassez de tempo, as tecnologias devem oferecer soluções rápidas e práticas, inclusive no preparo das refeições. De acordo 

com o jornal JC Negócios (2015), na 10ª edição da feira Eletrolar Show, as indústrias de eletrodomésticos buscam cada vez mais 

aprimorar a eficiência de seus produtos. O Plano Nacional de Eficiência Energética (2011) também reforça essas informações. 

O estudo de caso e a identificação de possíveis melhorias foram realizados com um ventilador centrífugo fornecido pela empresa 

Prática Klimaquip, sediada em Pouso Alegre, no Sul de Minas Gerais. A empresa tinha o objetivo de desenvolver um ventilador 

mais robusto para substituir o existente, porém com menor custo e alto desempenho, sem alterações na voluta, restringindo-se 
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apenas à geometria do ventilador. 

Destaca-se que a turbina projetada pela empresa para possíveis melhorias possui 6 pás e não apresenta angulação de entrada e 

saída. Além disso, todas as palhetas possuem o comprimento total, ou seja, do cilindro de restrição até a borda. No estudo de caso 

inicial, as pás foram fabricadas em alumínio (Al) e o fluido utilizado no ventilador foi o ar. 

O modelo desenvolvido neste trabalho para substituir o atual, proposto pela Prática Klimaquip, é apresentado na Figura 1. É 

possível identificar o ventilador e suas pás, representadas de forma mais transparente. Além disso, há outros elementos, como as 

chapas e a turbina. Observa-se que o ventilador é composto por 12 pás inclinadas. 

 

Figura 1 – Ventilador Centrífugo projetado 

O ventilador fornecido para análise tem como objetivo realizar a recirculação de ar em um forno de alta velocidade. Para esse fim, 

será utilizada a Computational Fluid Dynamics (CFD), que, de acordo com a ESSS (2016), é uma área de conhecimento que 

realiza simulações numéricas de escoamento de fluidos, transferência de calor e reações químicas. 

A aplicação da fluidodinâmica computacional nesse estudo é de extrema importância para compreender o comportamento do 

fluido dentro do ventilador, desde a entrada até a saída. Isso permite analisar possíveis melhorias e encontrar os melhores 

resultados. A vazão mássica do fluido é a quantidade de massa de uma substância que passa por um determinado ponto em um 

intervalo de tempo, medida em kg/s. 

O software utilizado possui modelos matemáticos capazes de realizar cálculos extremamente complexos. Estudos numéricos e 

experimentais contribuem significativamente para melhorias no desempenho dos ventiladores centrífugos (KOTHE; LUZ; 

VECINA, 2016). Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados três softwares da Ansys, cada um com uma função 

específica, como mencionado a seguir: 

 Workbench: responsável pela estrutura e organização do projeto. 

 SpaceClaim: utilizado para modelagem geométrica. 

 Fluent: utilizado para simulação computacional de fluidos. 

 A Prática Klimaquip identificou três pontos de influência significativa para obter melhores resultados: 

 Massa da turbina: busca-se reduzir o peso do produto e diminuir os custos. 

 Torque requerido: o objetivo é aumentar a durabilidade e vida útil do ventilador. 

 Vazão mássica de ar na saída: busca-se otimizar o tempo de cocção dos alimentos. 

A Figura 2 apresenta o ventilador completo, sem a transparência presente na figura anterior. 
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Figura 2 – Ventilador centrífugo projetado 

No contexto do desenvolvimento de novos produtos ou aprimoramento dos existentes, constatou-se que o custo com protótipos 

físicos, mão de obra e testes em experimentos reais desnecessários aumentava o custo e prolongava significativamente o tempo do 

projeto. Com o objetivo de evitar desperdícios e agregar novos valores, foram adotados softwares que utilizam métodos 

computacionais, como o Computer Aided Design (CAD) e o Computer Aided Engineering (CAE). A engenharia desempenha um 

papel fundamental no aperfeiçoamento do produto, e, para evitar gastos com protótipos e testes físicos, são utilizados estudos 

intermediários com o uso do CFD (CAMARGO; WEBLER; CASSOL, 2018). 

O projeto visa aprimorar uma turbina existente, utilizada no fluxo de ar quente de um forno, como descrito anteriormente. A 

proposta apresentada demonstrou um ID significativamente superior em comparação com o disponibilizado pela Prática 

Klimaquip e por outras equipes que também buscavam um resultado melhor do que o oferecido pela empresa. 

Além do uso de grandezas físicas para calcular o diferencial de pressão, temperatura e torque, foram empregadas diversas 

ferramentas de modelagem virtual e simulação 3D. É importante ressaltar o avanço tecnológico que possibilita análises cada vez 

mais complexas e precisas de peças e equipamentos. O que hoje é considerado uma simulação simples e rápida, há alguns anos era 

praticamente impossível, devido ao rápido avanço da tecnologia computacional (SUN; XIAO, 2016). No entanto, é necessário 

contar com profissionais especializados no software e na área para interpretar e avaliar os resultados de forma precisa. 

Foram realizados vários testes e investigações para identificar os principais fatores que influenciavam o projeto, a fim de alcançar 

o modelo ideal. Foram efetuadas 12 simulações para obter o maior valor possível de vazão mássica, juntamente com a redução do 

torque requerido. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

No trabalho, foi desenvolvido um estudo de caso da empresa Prática Klimaquip, com o objetivo de aprimorar um ventilador 

centrífugo e aumentar sua eficiência. Quanto à natureza, foi utilizada a pesquisa aplicada, que examina soluções e respostas para 

os desafios enfrentados por uma organização empresarial (KOTHARI, 2004). A abordagem adotada foi tanto qualitativa quanto 

quantitativa, pois envolveu medições e termos que podem ser expressos em quantidade, bem como a preocupação com a 

qualidade do fenômeno (KOTHARI, 2004). Em relação aos procedimentos, foi utilizada a pesquisa-ação, que busca a associação 

entre teoria e prática (AVISON et al., 1999). 

A melhoria da eficácia da turbina é o ponto chave no desenvolvimento. Fang e Xu (2011) realizaram um experimento relacionado 

à efetividade de uma turbina utilizando modelos de valor médio e a Série de Taylor. O componente estudado é responsável pela 

recirculação de ar quente, sendo que uma pressão de ar mais alta na saída da turbina resulta em um tempo de cocção do alimento 

menor, desde que a massa de ar seja direcionada adequadamente. Ressalta-se que o projeto foi elaborado com base nas seguintes 

diretrizes: 



 
4

 Apenas a geometria do ventilador pode ser alterada; 

 O ventilador não pode ser maior do que o cilindro com diâmetro de 198 mm e comprimento de 50,50 mm; 

 A rotação do ventilador é de 5.500 rpm; 

 As posições globais ou relativas das geometrias não devem ser alteradas; 

 A vazão mássica dos ventiladores deve ser calculada na saída da voluta. 

Para que o ventilador seja considerado, é necessário obter um Índice de Desempenho (ID) superior a 291,80, que é o valor 

atualmente disponibilizado pela empresa. Esse índice pode ser calculado utilizando a Equação (1), desenvolvida pela Prática 

Klimaquip (2022). 

 

(1) 

 

Na qual: 

: Índice de desempenho 

: Vazão mássica na saída [kg/s] 

: Massa do ventilador [g] 

: Torque requerido [N∙m] 

 

O aumento da vazão mássica garante a evolução da sucção e a melhoria na performance da transferência de calor (ZHAO et al., 

2018). A utilização da metodologia de projetos e análises de problemas reais de um ventilador centrífugo por meio do método 

numérico é descrita por SANTOS (2017).  

O CFD é um fator importante no desenvolvimento da física dos fluidos, e com o passar do tempo está em constante 

desenvolvimento, tratando do fluxo de matéria em escalas cada vez menores (SUCCI, 2015). Pesquisas feitas por Versteeg e 

Malalaskera (2007) representam diversos cálculos com o uso da fluidodinâmica computacional utilizando o método de volumes 

finitos. 

A aplicação do sensoriamento numérico permite quantificar valores e estudar fenômenos de forma clara, possibilitando a 

avaliação precisa de problemas propostos (ROBALINHO; DECKMANN, 2019). O método de elementos finitos é extremamente 

útil para cálculos precisos e complexos, visando determinar a tensão, a deformação e a vazão (FORONI; MENEZES; MOREIRA 

FILHO, 2006). 

Lin e Huang (2002) realizaram testes com uma ventoinha centrífuga e, ao comparar os resultados experimentais com os resultados 

numéricos, as simulações utilizando o CFD apresentaram soluções próximas e um custo extremamente inferior. 

Ao escolher ou trocar os materiais utilizados, é necessário avaliar aspectos técnicos, processos de fabricação, acabamento 

resultante, além de investigar os problemas a serem solucionados (SANTOS, 2000). Ligas à base de alumínio são frequentemente 

utilizadas devido à facilidade de processamento, alta resistência ao desgaste, baixo custo e relação potência-peso favorável 

(STOJANOVIC et al., 2018). A adição de elementos de liga como ferro, cromo e níquel em combinação com outros elementos 

também pode melhorar significativamente as propriedades mecânicas do material (OLIVEIRA, 2018). A utilização de aluminetos 

de titânio nas turbinas reduz o peso e a inércia de rotação, permitindo o aumento da velocidade desejada (SIMAS, 2015). 

Para preservar as propriedades mecânicas em temperaturas elevadas, é comum utilizar uma pequena rede de carbonetos de cromo, 

além de reduzir o uso de carbono para evitar corrosões (CARBÓ, 2008). É importante ressaltar que o aproveitamento do material 

deve estar diretamente relacionado com a disponibilidade financeira, pois, embora possa oferecer grandes benefícios, se não for 

economicamente viável, sua utilidade será questionada. O alumínio apresenta uma série de vantagens, além das mencionadas 

anteriormente, e a possibilidade de combinar com outros materiais auxilia na escolha do material (BARBOSA, 2013). 

Estudos recentes atualizaram a angulação das pás, reduzindo-as em relação à angulação definida por Eckardt (1976 e 1979), que 

considerava uma saída equivalente a 90º. Hathaway et al. (1993) realizaram experimentos com uma angulação consideravelmente 
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inferior a 90º. Recomenda-se que os ângulos de entrada das palhetas estejam entre 20º e 45º, e os ângulos de saída entre 40º e 60º 

(SINHORELLI, 2019). Após definir a curvatura das pás, o próximo passo é escolher os ângulos de entrada e saída, buscando a 

máxima eficiência do sistema. 

Um planejamento inadequado das pás pode resultar em mudanças inesperadas de direção, afetando diretamente o rendimento e a 

dissipação de energia do rotor para o fluido (SANTOS, 2013). O número de pás está diretamente relacionado aos resultados de 

vazão, sendo comum que ventiladores centrífugos tenham um número de pás que varia entre 4 e 16 (FERREIRA, 2013). 

Este capítulo foi dividido em 6 etapas, com o intuito de garantir que todos os passos fossem realizados e verificados de maneira 

correta e precisa. Os estágios do desenvolvimento são: explicação sobre o uso do CFD, possíveis materiais e suas aplicações, 

fatores que influenciam o cálculo, importância e cálculo da vazão e torque, construção da geometria e simulações. Na Figura 3, é 

possível identificar a vista explodida do ventilador. 

 

Figura 3 – Vista explodida do ventilador 

 

O CFD foi desenvolvido com o objetivo de analisar e compreender fenômenos físicos de forma concisa. Ele pode ser aplicado em 

diversas áreas, incluindo peças e ferramentas, permitindo a avaliação de diversos pontos que influenciam no desenvolvimento de 

um projeto. 

Segundo PINI et al. (2012), o CFD é reconhecido pela sua qualidade e precisão no estudo de fluxos. A fluidodinâmica 

computacional é responsável por analisar o escoamento de fluidos, transferência de calor, reações químicas e outros fenômenos. 

Através de métodos numéricos, o CFD desempenha um papel fundamental em projetos e análises relacionados ao fluxo de 

turbinas, compressores e bombas centrífugas (PINTO et al., 2017). 

Com a introdução do CFD, tornou-se possível resolver as equações de Navier-Stokes (GIRAULT; RAVIART, 1979). Dada a 

complexidade do modelo, resolver essas equações manualmente seria inviável, tornando-se necessário o desenvolvimento de 

softwares capazes de solucionar esses problemas em uma ampla gama de cenários. 

Na análise do problema em questão, é crucial seguir as etapas adequadas. Compreende-se que a análise de tensões, resultados 

obtidos e possíveis melhorias depende não apenas da qualidade do software, mas também do conhecimento do usuário. 

O CFD permite compreender as mudanças na resistência e nos padrões de fluxo de ar ao alterar elementos das pás, como 

espessura, quantidade, comprimento, largura e angulação. Ao utilizar o software, é possível realizar testes abrangentes e avaliar 

melhorias ou perdas decorrentes de cada modificação na estrutura. Essa abordagem reduz significativamente a necessidade de 

protótipos físicos, resultando em economia de mão de obra, custos e tempo. 

Dentre os materiais amplamente utilizados na fabricação de pás e turbinas dos ventiladores centrífugos, destacam-se o aço 

inoxidável, ligas de titânio, compósitos de fibra de carbono e resinas de união para essas fibras. No entanto, após a revisão 
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bibliográfica, o alumínio foi escolhido como material principal. 

Existem dois principais motivos para o uso do alumínio: baixa densidade, que permite uma ampla gama de aplicações, e o preço 

acessível, o que influencia no custo do produto. Além disso, o alumínio possui boa ductilidade e é facilmente usinável em 

comparação com outros materiais. Sua dureza Brinell é de 18,40 [HB], enquanto o titânio possui uma dureza de aproximadamente 

102,80 [HB] e o aço inoxidável cerca de 82,00 [HB]. 

O aço inoxidável também é altamente valorizado nesse contexto devido à sua alta resistência mecânica e resistência à corrosão. A 

resistência mecânica do alumínio 6061-T6 é de cerca de 50,00% em comparação com o aço inoxidável 304, enquanto o titânio 

tem cerca de 70,00% da resistência mecânica do aço inoxidável. Esses fatores desempenham um papel crucial na vida útil dos 

equipamentos. 

Devido às boas propriedades de usinabilidade, as ligas de alumínio podem ser facilmente fabricadas utilizando sistemas de 

Computer Aided Manufacturing (CAM) em conjunto com controle numérico computadorizado (CNC). Isso permite a fabricação 

de geometrias altamente complexas que também podem ser soldadas. Outra vantagem do uso de ligas de alumínio é a capacidade 

de moldagem, o que permite a fundição em moldes com geometrias pré-determinadas. A Figura 4 exemplifica algumas 

propriedades mecânicas de diferentes ligas de alumínio que são adequadas para a moldagem. 

 

Figura 4 – Propriedades mecânicas das ligas de alumínio (Revista Ferramental, 2022) 

 

As ligas mais nobres, como as ligas de titânio e as fibras de carbono, são utilizadas na fabricação de turbinas que requerem alto 

desempenho e baixa densidade, como é o caso das turbinas aeronáuticas. No entanto, é importante destacar que esses materiais 

apresentam desafios significativos nos processos de fabricação devido à sua alta dureza, o que torna a soldagem e a usinagem 

mais complexas. 

Quando o aço é utilizado em aplicações que têm contato direto com alimentos, o aço inoxidável polido e o aço inoxidável 304 são 

boas alternativas. Esses materiais também são amplamente empregados em fornos devido à sua resistência em altas temperaturas. 

Além disso, o aço inoxidável 304 tem a vantagem de não acumular sujeira com facilidade, facilitando a limpeza das pás e 

evitando a proliferação de bactérias. No entanto, é importante ressaltar que o custo desses materiais e a mão de obra necessária 

para seu uso são significativamente mais elevados. 

Neste trabalho, é necessário considerar três fatores para calcular o resultado, também conhecido como Índice de Desempenho 

(ID): massa do ventilador, torque requerido e vazão mássica na saída. Todos esses fatores são importantes para o resultado, 

porém, alguns têm maior relevância do que outros, exercendo uma influência maior na obtenção do ID. 

O primeiro fator a ser analisado é a massa do ventilador, que representa a quantidade de material que compõe a estrutura. Isso 

inclui todas as peças que formam o produto, como chapas metálicas, pás e turbina. Embora tenha alguma influência no resultado, 

esse fator é o de menor importância, tendo uma contribuição limitada para o ID. Portanto, é possível desenvolver estruturas 

robustas sem comprometer significativamente o desempenho. 

O segundo fator de maior importância é o torque requerido, que representa a força vetorial necessária para a turbina girar as pás. 

O torque requerido está diretamente relacionado à capacidade energética do motor. É importante ressaltar que esse fator tem uma 

relação inversa com a vazão mássica, ou seja, à medida que a vazão aumenta, o torque requerido diminui, e vice-versa. Portanto, é 

necessário encontrar um equilíbrio entre esses dois fatores para otimizar o desempenho do ventilador. 

O fator mais importante para avaliar os resultados é a vazão mássica na saída do ventilador, que representa a quantidade de ar que 
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é expelida pelo equipamento. O aumento da vazão mássica atende às demandas necessárias e, portanto, esse coeficiente foi 

amplamente trabalhado durante o desenvolvimento do projeto. Foram realizados vários testes para encontrar o valor adequado da 

vazão mássica. 

A vazão mássica pode ser definida como a massa de um elemento que atravessa uma superfície em um determinado intervalo de 

tempo (ADEEB; MAQSOOD; MUSHTAQ, 2015). Kloss et al. (2012) mencionam experimentos realizados para estudar o fluxo 

de massa e garantem que a vazão mássica obtida em casos simulados fisicamente e virtualmente apresentam resultados 

satisfatórios e semelhantes. 

A vazão em um ventilador pode ser definida como a quantidade de fluido que se desloca em um determinado volume de tempo, 

independentemente da densidade do ar (SANTOS, 2017). A vazão mássica de cada fase, em conjunto com o fluxo em canal 

aberto, pode ser calculada utilizando a Equação (2). 

 

(2) 

Na Equação (3), é apresentado o cálculo da vazão mássica através de uma superfície. Essa equação utiliza o somatório do produto 

entre a densidade do fluido, o vetor velocidade e o vetor área. Essa é a equação utilizada pelo software Fluent para o cálculo da 

integral da superfície. 

 

(3) 

Pela Equação (4), que também é utilizada pelo software Fluent, calcula-se a média ponderada em massa da região. Essa equação 

utiliza uma integral para o cálculo da taxa de massa do fluxo. 

 

(4) 

Para calcular o torque requerido, utiliza-se a Equação (5). O momento calculado é gerado pelos produtos cruzados dos vetores de 

pressão e força. 

 

(5) 

Para o cálculo da quantidade de momento em uma palheta de turbina, utiliza-se a Equação (6), que descreve o escoamento 

permanente. 

 

(6) 

Para que as alterações e a elaboração da nova geometria fossem propostas, além de possuir o modelo matemático, foi realizada 

uma análise do ventilador físico disponibilizado pela Prática Klimaquip para análise e melhorias. O ventilador atual estudado foi 

produzido com alumínio e possui 6 pás. A Figura 5 ilustra o ventilador atual projetado pela empresa. 

 

Figura 5 – Ventilador Prática Klimaquip 
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A alteração do posicionamento, da curvatura e da angulação das pás está diretamente relacionada ao desempenho do ventilador. A 

primeira modificação realizada na estrutura foi a utilização de pás com curvatura para frente, o que contribui para aumentar a 

vazão na saída. A curvatura é um fator que resulta no aumento da taxa de fluxo, proporcionando uma vantagem em relação a 

outros ventiladores centrífugos de tamanho e velocidade semelhantes (SANTOS, 2013). É importante ressaltar a necessidade de 

manter o mesmo raio de curvatura em regiões próximas à entrada das pás (FERREIRA, 2013). A Figura 6 permite a identificação 

e a comparação de curvas, como o rendimento de acordo com a potência absoluta, o rendimento estático e a pressão estática. 

 

Figura 6 – Curva de rendimento (OTAM, 2022) 

 

Observa-se que a curva de pressão estática segue a mesma tendência da curva de rendimento estático, com um aumento de pressão 

à medida que a vazão aumenta. Com base na revisão bibliográfica, foram realizados diversos testes com diferentes angulações 

dentro dos intervalos mencionados, e a configuração mais eficaz encontrada foi uma angulação de 35º na entrada e 60º na saída. 

Além disso, com base nas hipóteses científicas consultadas e nas simulações subsequentes, foi determinado que o número ideal de 

pás para obter a máxima eficiência é de 12. 

A primeira etapa consistiu em estabelecer uma circunferência de referência para identificar a entrada do fluido no ventilador, 

conforme ilustrado na Figura 7. Em seguida, traçou-se uma linha vertical da parte superior do círculo interno até o centro e, 

posteriormente, uma linha horizontal com um ângulo de 95º, que representa a soma dos ângulos de entrada e saída, conforme 

exemplificado na Figura 8. 

 

Figura 7 – Circunferência referência 

 

 

Figura 8 – Linhas referências 
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Figura 9 – Retas 

 

 

Figura 10 – Angulação de entrada e de saída 

 

Após definir a angulação desejada, é desenhado um triângulo equilátero com ângulos de 60º para manter a angulação na saída, 

como ilustrado na Figura 11. Em seguida, a partir da extremidade desse triângulo, é desenhado um círculo até a parte superior, 

formando uma circunferência, conforme representado na Figura 12. 

 

 

Figura 11 – Angulação de entrada e de saída 
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Figura 12 – Angulação de entrada e de saída 

 

A partir dos ângulos definidos e da circunferência ao redor, são feitos os recortes adequados para criar a forma da pá. Apenas o 

perfil da pá necessário é mantido, enquanto o restante da geometria é removido, resultando na Figura 13. Essa figura é então 

multiplicada pela quantidade de pás definida, seguindo um padrão circular, para obter a geometria final, como mostrado na 

Figura14. 

 

Figura 13 – Definição da pá 

 

 

Figura 14 – Replicação das pás 

 

Após a criação da geometria, foi realizada a etapa da simulação computacional utilizando o CFD. Antes de realizar a simulação, é 

necessário definir os parâmetros estabelecidos pela Prática Klimaquip, seguindo os padrões da empresa e as normas da ABNT, 

como a ABNT NBR 14518 (2000), que regula os sistemas de ventilação para cozinhas industriais. 

Foram realizadas 250 iterações para garantir a estabilização da temperatura e da pressão até atingir um ponto ideal. Destaca-se que 

houve um refinamento da malha para obter uma análise mais precisa dos resultados. 

Para aprimorar o desempenho das pás, é fundamental analisar cuidadosamente os pontos de separação, e o uso do CFD é viável 

para essa finalidade (MADHWESH; KARANTH; SHARMA, 2011). A ferramenta Ansys Fluent é de extrema importância para 

prever fenômenos de transferência de calor em experimentos, proporcionando diversas avaliações (MARIANO, 2008). 

A Figura 15 mostra a geração das malhas com um refinamento significativo para garantir maior precisão na simulação. Nas 

Figuras 16 e 17, são apresentados os contornos do modelo em relação à velocidade e pressão, respectivamente. A legenda lateral 
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auxilia na compreensão das áreas com valores mais altos e mais baixos, focando na análise das pás do ventilador. 

 

Figura 15 – Modelo com malhas 

 

 

Figura 16 – Contornos em relação a velocidade 

 

 

Figura 17 – Contornos em relação a pressão 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Após o desenvolvimento da turbina, é essencial avaliar os resultados obtidos e discutir sobre os valores encontrados. O fator de 

maior influência para a viabilidade do projeto é o ID, conforme mencionado anteriormente. As Figuras 18, 19 e 20 ilustram os 

resultados dos parâmetros que influenciam o ID, obtidos por meio do software Ansys Fluent. 
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Figura 18 – Massa do ventilador 

 

 

Figura 19 – Torque requerido 

 

 

Figura 20 – Vazão mássica na saída 

 

Com o auxílio da Equação (1) , é possível calcular o ID conforme Equação (7). 

 

 

(7) 

Ao iniciar o estudo de caso, o objetivo era aumentar o ID em 20,00%. No entanto, por meio das investigações e simulações 

realizadas, o aumento obtido foi mais significativo do que o esperado. Inicialmente, o ID do ventilador fornecido pela Prática 

Klimaquip era de 291,8241. Observa-se, portanto, uma evolução considerável no resultado, com um aumento de 44,40%, 

alcançando um valor de 420,7080. Esse crescimento representa uma mudança altamente significativa no rendimento do ventilador 

centrífugo. 

Para encontrar o melhor resultado, foram realizados vários testes, todos apoiados em referências bibliográficas. Após 12 testes, o 

melhor resultado foi encontrado, mas outras duas tentativas foram feitas para confirmar que realmente seria a solução ideal. A 

angulação e o direcionamento das pás foram fatores fundamentais para a construção do modelo, mas o dimensionamento das 

palhetas também teve relevância e impacto no resultado. 

A vazão mássica do projeto apresentou um ganho de 61,70% em comparação com a atual utilizada pela Prática Klimaquip. O 
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valor passou de 0,1947 para 0,3147, representando uma excelente evolução. No teste número 12, a vazão mássica na saída foi a 

maior encontrada em todas as replicações. Além disso, o valor do torque requerido também foi o maior, mas é importante ressaltar 

que outros testes apresentaram um torque alto sem uma vazão mássica elevada, o que não é considerado uma solução adequada. 

Em relação à massa do ventilador, embora não seja um fator de grande influência, ela ficou entre as cinco mais baixas. 

A Figura 21 apresenta a alteração do ID com a realização dos experimentos. Observa-se que no teste 9 o resultado também foi 

próximo do resultado, porém ainda havia possibilidade de melhoria, tanto na redução da massa quanto no aumento da vazão 

mássica. Outro ponto importante a ser destacado é que, em todos os testes, o ID obtido foi superior ao do projeto modelo feito 

pela Prática Klimaquip. 

 

Figura 21 – Variação do ID 

 

Para fins de comparação, a Figura 22 apresenta a transição dos valores entre o ventilador atualmente utilizado pela Prática 

Klimaquip e o ventilador desenvolvido neste trabalho. Essa representação visual evidencia claramente a evolução dos fatores 

analisados. 

 

Figura 22 – Evolução do ventilador 

 

Outro ponto de destaque, além dos valores obtidos, são as linhas de contorno e as linhas de corrente, que permitem avaliar 

melhorias nos campos de pressão e velocidade, além de visualizar possíveis áreas com valores máximos que podem ser reduzidos 

para obter uma distribuição mais uniforme nos pontos de entrada e saída de ar. 

As pathlines representam as linhas de corrente ao longo das quais as partículas se movimentam em equilíbrio com o fluxo, 

permitindo visualizar os fluxos tridimensionais (ANSYS, 2009). Por outro lado, os contours são as linhas de constante, que 

mantêm um fator selecionado constante e variam em cores de acordo com uma escala (ANSYS, 2009). Esses elementos são 
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exemplificados na Figura 23, onde as linhas de corrente estão presentes no modelo completo, e na Figura 24, onde os contornos 

são exibidos no plano frontal da turbina. 

 

 

Figura 23 – Evolução das linhas de corrente da velocidade 

 

 

Figura 24 – Evolução do contorno de pressão 

 

Torna-se possível analisar a relação direta entre os gráficos gerados e os resultados avaliados pelo ID. Com o uso dos softwares 

Ansys, foi possível realizar inúmeros testes para alcançar o resultado desejado, sem a necessidade de custos com a construção de 

protótipos físicos. 

Os resultados obtidos foram mais satisfatórios do que o esperado inicialmente, que era apenas um aumento de 20,00% no ID em 

relação ao existente. Além dos ganhos no ID, é importante considerar outros fatores, como a redução do custo de produção devido 

à diferença de massa. A circulação do fluido é feita de maneira mais adequada, como evidenciado pelos contornos e pelas linhas 

de corrente. Na Figura 25, é possível observar as linhas de corrente, com o auxílio de setas que indicam a direção de entrada e 

saída do fluido. As linhas de corrente foram organizadas de acordo com as partículas. 
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Figura 25 – Linhas de corrente de entrada e saída de ar 

 

CONCLUSÕES 

Com a avaliação cuidadosa de cada um dos elementos na construção da geometria e na simulação matemática, constatou-se que os 

resultados alcançados no projeto foram adequados e significativos, com valores superiores ao comparar com a turbina atual da 

Prática Klimaquip. A turbina construída pode ser visualizada com clareza na Figura 26. 

 

Figura 26 – Turbina construída 

 

Tornou-se evidente a importância da quantidade de pás, onde um número excessivo resulta em perdas significativas devido ao 

aumento de massa e influência no torque. No entanto, uma quantidade muito pequena de pás resulta em baixo valor de vazão 

mássica. Ao reduzir o comprimento das pás até encontrar o tamanho ideal, ocorre uma redução no torque requerido. A angulação 

tanto na entrada quanto na saída das pás também mostrou ser um fator de grande relevância. 

Apesar da realização de um número expressivo de testes, totalizando 14, e das inúmeras alterações nos parâmetros, o processo foi 

realizado de forma ágil devido à utilização do software, o que eliminou a necessidade de construir vários protótipos. Outro ponto 

importante foi a análise prévia dos pontos críticos com base em referências bibliográficas e em ventiladores existentes, antes de 

iniciar os desenhos, evitando assim testes com geometrias falhas. 

As ferramentas, como as linhas de corrente, as linhas de contorno e a mesclagem de malhas com linhas, facilitam a compreensão 

do movimento do ar dentro do ventilador, sendo essenciais para a análise do deslocamento das partículas. Essas análises 

comprovam a eficácia do cálculo, confirmando os resultados positivos por meio desses recursos. 

A cada acréscimo de 0,01 [kg/s] na vazão mássica na saída, ocorre um aumento de 12 pontos no ID. Para obter o mesmo ganho 

apenas por meio de alterações em outros fatores, seria necessário reduzir aproximadamente 209 [g] de massa ou ainda diminuir 

1,03 [N∙m] no torque requerido, o que seria praticamente impossível devido às condições atuais do produto. 
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A evolução do ID foi surpreendente, uma vez que o componente projetado pela Prática Klimaquip possuía um valor de 291,824, 

enquanto o projetado no presente trabalho alcançou 420,708, representando uma otimização de 44,40%. Percebe-se que, para 

obter o aumento no fator de maior influência, a vazão mássica, foi necessário um leve aumento na massa e no torque requerido. 

No entanto, tais mudanças resultaram em um significativo aumento no desempenho da turbina. O progresso no crescimento do ID 

foi superior ao esperado inicialmente, que era de 20,00%, demonstrando uma enorme superioridade na projeção alcançada. 
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