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RESUMO

A presente monografia abordou a modelagem e a construcdo de um prototipo de um
ventilador sem pas com um diametro de 15 cm, utilizando a tecnologia de impressao
3D. Este processo envolveu a compreensdo do conceito e funcionamento dos
ventiladores sem pas, a selecdo do modelo a ser adotado para o protétipo por meio
de pesquisa, a utilizacado do software INVENTOR para a modelagem, o emprego de
uma impressora 3D para a fabricacdo das pecas e a aplicacdo de acabamentos para
a montagem, viabilizando, assim, a realizacdo de testes das medi¢cdes do vento.
Adicionalmente, ao longo deste trabalho, foram apresentados todos 0s custos
associados a construcdo do prototipo. Os objetivos do estudo incluem a confirmacgéo
da ocorréncia do fendbmeno de inducdo do vento, a avaliacdo da viabilidade da
construcdo de um ventilador sem pas, utilizando um cooler de 12V como rotor do
protétipo. Além disso, buscou-se fornecer recomendacdes destinadas a melhorar o
desempenho e a eficiéncia do protétipo, com base nos resultados obtidos. Durante os
testes, foi constatada a presenca do fendmeno de inducéo do ar, juntamente com a
necessidade de um rotor mais potente para garantir o funcionamento satisfatorio do
ventilador.

Palavras-chave: Protétipo; Construcéo; Modelagem; Inventor; Inducdo Do Vento.



ABSTRACT

This monograph addressed the modeling and construction of a prototype of a
bladeless fan with a diameter of 15 cm, using 3D printing technology. This process
involved understanding the concept and operation of bladeless fans, selecting the
model to be adopted for the prototype through research, using the INVENTOR
software for modeling, using a 3D printer to manufacture the parts and the application
of finishes for assembly, thus making it possible to carry out wind measurement tests.
Additionally, throughout this work, all costs associated with the construction of the
prototype were presented. The objectives of the study include confirming the
occurrence of the wind induction phenomenon, evaluating the feasibility of building a
fan without blades, using a 12V cooler as the prototype's rotor. Furthermore, we sought
to provide recommendations aimed at improving the performance and efficiency of the
prototype, based on the results obtained. During the tests, the presence of the air
induction phenomenon was noted, along with the need for a more powerful rotor to
guarantee the satisfactory functioning of the fan.

Key words: Prototype; Construction; Modeling; Inventor; Wind Induction.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos e com 0 avanco da tecnologia, 0 interesse no
desenvolvimento de ventiladores sem pas ou Bladeless Fan, como sdo mais
conhecidos, vem como uma alternativa aos ventiladores convencionais. Esses tipos
de ventiladores funcionam conduzindo o ar através de um rotor axial localizado em
sua base.

Os ventiladores tradicionais apresentam algumas desvantagens, como
potencial perigo, ruido excessivo, acumulo de poeira e falta de mobilidade
dependendo do tamanho. Em contraste, os ventiladores bladeless, eliminam as pas e
adotam um design compacto, ruido menor, esteticamente atraente, seguro e portatil.

Um dos aspectos mais destacados dos ventiladores sem pas € a preocupacao
com a seguranca, uma vez que eles eliminam as laminas giratérias. Essa
caracteristica torna-os uma opc¢ao de ventilacdo mais segura, especialmente em
ambientes com a presenca de criancas ou animais de estimacéao.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar a modelagem
e a construcao de um ventilador sem pas, utilizando tecnologia de impressédo 3D. A
pesquisa visa compreender seu desempenho aerodinamico e eficiéncia através de
ensaios medindo velocidade de saida do vento.

Espera-se que os resultados deste estudo fornegam uma compreensao mais
aprofundada sobre o desempenho desses ventiladores, permitindo uma analise sobre
0s aspectos aerodinamicos, e velocidade resultante do vento. Com base nesses
resultados, poderemos identificar possiveis melhorias e propor recomendagdes para

aprimorar a eficiéncia e o desempenho.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Construir e analisar um protétipo de ventilador sem pés desenvolvido com

tecnologia de impresséao 3D.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, sdo propostos 0s seguintes objetivos

especificos:

e Entender o funcionamento do ventilador sem pas e seu principio de geracao
de fluxo de ar.

e Realizar a modelagem do ventilador sem pés considerando os aspectos
estruturais e aerodinamicos.

e Construir um protétipo através de impresséao 3D.

e Analisar os resultados dos ensaios para avaliar o desempenho
aerodinamico e a eficiéncia do ventilador.

e Propor recomendacfes para aprimorar o desempenho e a eficiéncia dos

ventiladores sem pas com base nos resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O capitulo refere-se a fundamentacao tedrica sobre o tema do trabalho. Desta
forma, serdo apresentados os aspectos gerais sobre o ventilador sem pas.

2.1 DEFINICAO DE FLUIDO

As substancias podem existir em trés estados fundamentais: solido, liquido e
gasoso, e em temperaturas muito altas, também pode existir o estado de plasma.
Quando uma substancia esta no estado liquido ou gasoso, ela é chamada de fluido
(CENGEL, 2006).

Nos sélidos, a tensao (forca por unidade de area) é proporcional a deformacéo,
ou seja, quanto mais vocé aplica uma forca, mais o sélido deforma. Ja nos fluidos, a
tensdo é proporcional a taxa de deformacéo, ou seja, a velocidade com que o fluido
esta se deformando. Quando uma forca de cisalhamento constante é aplicada a um
solido, eventualmente ele para de se deformar em um angulo de deformacéo fixo. Por
outro lado, um fluido nunca para de se deformar e a taxa de deformacao tende para
um certo valor (CENGEL, 2006).

FOX (2010) diz que “Um fluido é uma substancia que se deforma
continuamente sob a aplicacdo de uma tensédo de cisalhamento (tangencial), nédo
importando o quao pequeno seja o seu valor.”

JA& MUNSON (2004) define o fluido como “a substancia que deforma
continuamente quando submetida a uma tenséo de cisalhamento de qualquer valor.”

No estado liquido, moléculas formam grupos que se movem em relagcdo umas
as outras, mantendo um volume quase constante devido a fortes forcas de coeséao.
Isso faz com que o liquido adote a forma do recipiente em que esta contido, e em
recipientes maiores sujeitos a gravidade, uma superficie livre se forma. Em contraste,
um gas se expande até encontrar as paredes do recipiente, ocupando todo o espaco
disponivel. Isso ocorre devido a maior distancia entre as moléculas e as forcas
coesivas mais fracas. Diferentemente dos liquidos, os gases ndo desenvolvem uma
superficie livre (CENGEL, 2006).

Observando a Figura 1, notamos que nos liquidos, as forcas entre moléculas
sdo mais fracas que nos sélidos (a), mas mais fortes que nos gases. Quando um soélido

se torna liquido (b), as distancias entre moléculas aumentam um pouco, exceto na
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agua. Em estado gasoso (c), as moléculas estdo distantes e ndo ha ordem molecular.
Moléculas gasosas tém movimento aleatorio, colidindo entre si e com as paredes do
recipiente (CENGEL, 2006).

Figura 1 - Arranjo de &tomos em estados diferentes

(@) ' (b) ' (©

Fonte: Cengel (2006).

2.2 VISCOSIDADE

A viscosidade é a caracteristica que mede a resisténcia interna de um fluido ao
seu proprio movimento. Em outras palavras, ela reflete a forca que o fluido exerce
guando diferentes camadas dele deslizam umas sobre as outras. Quando um fluido
em movimento empurra um objeto na direcdo do fluxo, cria-se uma forca de arrasto
cuja intensidade ¢é influenciada pela viscosidade. Assim, a viscosidade de um fluido é
a propriedade que define o grau de resisténcia que ele oferece quando sujeito a forcas
de cisalhamento (CENGEL, 2006).

FOX (2010) diz que “para um fluido, as tensdes de cisalhamento aparecem
devido ao escoamento viscoso. Desse modo, dizemos que os sélidos séo elasticos e
os fluidos séo viscosos”. Na Figura 2 podemos notar como a diferenca de viscosidade

afeta o fluido.
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Figura 2 - Exemplo do escoamento de diferentes viscosidades de 6leo a -30°C

0W-20 5W-30 10W-30 10W-40 15W-40

Fonte: Texoleo (S/D).
2.3 ESCOAMENTO LAMINAR, TURBULENTO E NUMERO DE REYNOLDS

O movimento ordenado € chamado de laminar, onde o fluido forma camadas
suaves e € comum em fluidos viscosos de baixa velocidade, como 6leos. O movimento
cagdtico € o turbulento, ocorrendo em altas velocidades e apresentando flutuacfes de
velocidade. Fluidos de baixa viscosidade a altas velocidades, como o ar, geralmente
tém fluxo turbulento. O tipo de fluxo influencia a energia necesséaria para bombear.
Quando ocorre uma transicdo entre laminar e turbulento, € chamado de fluxo
transitério. Os experimentos de Reynolds em 1883 levaram a criacdo do numero
adimensional de Reynolds (Re) (Equacéo 1), usado para determinar o tipo de fluxo em
tubulacées (CENGEL, 2006).

FOX explica como funciona um escoamento laminar e um turbulento:

Um escoamento laminar € aquele em que as particulas fluidas movem-se em
camadas lisas, ou laminas; um escoamento turbulento é aquele em que as
particulas fluidas rapidamente se misturam enquanto se movimentam ao

longo do escoamento devido a flutuacfes aleatérias no campo tridimensional
de velocidades. (FOX, 2010, p.66)

vd
Rey; = pT (1)

Onde,
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* ” A

p” é a massa especifica do fluido;
“u” é a viscosidade dinamica;
“V” é a velocidade no centro do escoamento;

E “d” é o didametro do duto.

As Figuras 3,4 e 5 ilustram o experimento conduzido por Reynolds, no qual
selecionou um fluido incompressivel, como a agua, e introduziu um fino fio de corante.
Ao aumentar gradualmente a velocidade do fluxo, observou-se a evolucdo do
comportamento do fluido.

Na ilustragdo da Figura 3, nota-se um estado de fluxo laminar, onde as
caracteristicas se mantém consistentes, sem quaisquer variacdes nos movimentos das
particulas.

No caso da Figura 4, a dindmica muda drasticamente. Saindo do regime linear
com o aumento da velocidade, as particulas fluidas adotam um comportamento
cadtico, um fenbmeno conhecido como regime transitorio.

A Figura 5 representa o regime turbulento. As particulas seguem trajetérias
irregulares, exibem movimentos rotacionais e, por vezes, até retrocedem em sua

trajetdria, criando uma danca imprevisivel de movimentos.

Figura 3 - Comportamento experimental do regime laminar

Fonte: Klinger (2017).
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Figura 4 - Comportamento experimental do regime transitério

!

h =

Fonte: Gaspar (2017).

Figura 5 - Comportamento experimental do regime turbulento

' -

Fonte: Gaspar (2017).

2.4 EQUACAO DE BERNOULLI

Segundo o CENGEL (2006) “A equagao de Bernoulli € uma relagédo aproximada
entre presséao, velocidade e elevagéo”.

FOX (2010) apresenta algumas restricbes da equacao de Bernoulli:

e Escoamento em regime permanente;
e Escoamento incompressivel;
e Escoamento sem atrito;

e Escoamento ao longo de uma linha de corrente.

Apesar de sua simplicidade, € util na mecéanica de fluidos. A aproximacéao

7

é
baseada na pequenez dos efeitos viscosos comparados a inércia, gravidade e
pressdo. Essa aproximagdo ndo é vélida para todo o campo de fluxo devido a
viscosidade dos fluidos. Contudo, em regides especificas de fluxos praticos, onde os
efeitos viscosos sdo pequenos em relagdo a outras forcas, a equacédo de Bernoulli é
aplicavel. Isso ndo implica que nessas regides nao exista viscosidade, mas sim que

os efeitos viscosos séo insignificantes comparados a outras forgas (CENGEL, 2006).
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A aplicacdo da equacédo de Bernoulli exige cautela, limitando-se a areas néo
viscosas do fluxo. Em geral, o atrito é significativo proximo a superficies solidas
(camadas limite) e apds obstaculos (esteiras). A aproximacdo de Bernoulli € mais util
em areas de fluxo distantes dessas regides, onde o movimento é influenciado
principalmente pela pressdo e gravidade (CENGEL, 2006). No caso de fluxos
permanentes, as particulas que passam pelo mesmo ponto seguem 0 mesmo
caminho (linha de corrente), e os vetores velocidade permanecem tangentes ao
caminho (CENGEL, 2006).

A alteracdo de energia esta relacionada ao trabalho executado pelo fluido
engquanto se desloca entre as duas posi¢des, conforme afirmado pelo Teorema do

Trabalho da Energia Cinética. Dessa forma, obtém-se a Equacéo 2 (CENGEL, 2006).
EZ - El - Fl'Sl - FZ'SZ (2)

Onde E; seria a energia potencial gravitacional, E, € a energia cinética, F a
forca e S secao transversal. A expressdo que permite calcular a forca é a seguinte

(Equacéo 3):
F=P.A 3)

Onde P é a pressao e A seria a area da secéo transversal. Assim, é possivel

reformular a Equacgéo 3 da seguinte maneira na Equacao 4:

2

p.V (ghy +2) —p.v (ghy + %) = (P~ P,).V (a)

Onde p é a densidade, V é o volume, g a gravidade, v a velocidade, h a altura.
Organizando os componentes marcados com o0 subscrito 1 no lado esquerdo da
equacao e os marcados com o subscrito 2 no lado direito, pode-se reestruturar a

Equacéo 4 e chegar a equacao de Bernoulli (Equacéo 5):

2 2
p.V.ghy +p.V. 2L+ PV = p.V.g.hy +p.V. 2+ P,V (5)
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E possivel reformular essa Equacédo 5 dessa maneira (Equacao 6):
2
p.V.g.h+p.V.=+P.V = CONSTANTE (6)

2.5 VENTILADOR SEM PAS

Introduzido por Gammack em 2009, os ventiladores sem pas séo ideais para
ambientes menores, sendo frequentemente utilizados como ventiladores de mesa.
Com diferentes formatos e tamanhos, como mostrado na Figura 6, seu preco pode
variar consideravelmente, embora ainda sejam considerados uma novidade no Brasil,

esses tipos de ventiladores s&o bastante comuns na Asia.

Figura 6 - Exemplos de ventiladores sem pas

S— -

Fonte: Americanas (2023) e Magazine Luiza (2023).

A Figura 7 ilustra o funcionamento dos ventiladores sem pas através de 5
etapas, na 12 etapa o ar € conduzido através de um rotor axial localizado em sua base,
fluindo para o interior do anel até sair na forma de um jato de ar por uma fenda estreita
ao longo de toda a superficie interna do anel (22 etapa). Devido a viscosidade, o jato
arrasta o ar ambiente inicialmente parado, o que € conhecido como arrastamento
viscoso (32 etapa). A medida que este ar ambiente é atraido para o jato, mais ar
ambiente deve tomar seu lugar (42 etapa), promovendo o fluxo de ar ambiente que
nao passou pelo rotor na base em direcdo ao eixo do anel e em direcéo ao jato. Os
efeitos combinados dos fluxos aspirados e arrastados atingem uma quantidade total
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de cerca de 15 vezes a quantidade de ar que esta sendo aspirada para a torre do

ventilador (52 etapa) (Gammack, 2009; Durdin, 2008).

Figura 7 - Mecanismo de entrada e saida de fluxo de ar em um ventilador sem péas

alrfoil

Stepl-Inlet air

Step2-Outlet air / /
impeller

LY b AL
2 'L

Step3- Suctioned air Step4- Entrainment

Outlet air

Fonte: Jafari (2015).

Os ventiladores convencionais apresentam algumas desvantagens. Por
exemplo, ha casos documentados, como relatado pelo Correio do Estado em 2018,
guando uma hélice de ventilador se soltou e atingiu um adolescente na regido ocular,
um exemplo de potencial perigo. Além disso, esses ventiladores sdo conhecidos por
produzir niveis elevados de ruido e ter propensdo ao acumulo de poeira. Em
contrapartida, os ventiladores sem pas eliminam esses problemas, oferecendo um
design compacto, esteticamente agradavel, seguro, com baixo ruido e facilmente
transportavel.

Jafari (2015) investigou numericamente o efeito de diferentes parametros no
desempenho de ventiladores sem pas. Os parametros examinados incluiam a altura
da secdo transversal do ventilador, o &ngulo de saida do fluxo em relacéo ao eixo do
aparelho, a espessura da fenda de saida do fluxo de ar, o didametro hidraulico e a
relacdo de aspecto para sec¢des transversais circulares e quadradas.

Os resultados obtidos por Jafari mostraram que a espessura da fenda de saida
do fluxo de ar, no caso o diametro do bocal, € o parametro mais significativo na
determinacao da taxa de fluxo. Foi observado que a vazao volumétrica aumenta a

medida que o diametro do bocal é reduzido.
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Essa conclusao € importante, pois ressalta a influéncia direta da espessura da
fenda de saida do fluxo de ar no desempenho dos ventiladores sem pas. Ao reduzir o
didmetro do bocal, é possivel alcancar uma maior taxa de fluxo, o que pode ser
benéfico em termos de eficiéncia e capacidade de ventilagdo.

Apoés suas andlises, em 2016, Jafari avancou para a etapa de simulacdo e
fabricacdo de um ventilador sem pas com um diametro de 60 cm, com o objetivo de
investigar a viabilidade desses dispositivos para uso industrial. Através desse
experimento, Jafari concluiu que ventiladores sem pas de grandes diametros sao
capazes de gerar vazdo volumétrica suficiente, tornando-os adequados para
aplicacoes industriais.

Jafari (2016) também realizou uma investigacao numérica do ruido gerado pelo
ventilador sem pas, utilizando a metodologia da Fonte de Ruido em Banda Larga
(Broadband Noise Source - BNS) e o método de Ffowcs Williams e Hawkings. Os
resultados obtidos revelaram que o ruido produzido aumenta a medida que a vazao
volumétrica de entrada também aumenta.

Ao compreender a relacdo entre a vazao volumétrica de entrada e o ruido
gerado, é possivel buscar solu¢cdes para reduzir o nivel de ruido, através de melhorias

no projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi executado integramente no Laboratério da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, Campus Caratbas. Para melhor compreens&o da metodologia
adotada, o trabalho foi dividido em duas partes distintas: a primeira abrange o projeto
e a construcdo do dispositivo, enquanto a segunda descreve 0os metodos utilizados

para a realizacédo dos ensaios da pesquisa.

3.1 PROJETO E CONSTRUCAO DO DISPOSITIVO

A metodologia da pesquisa adotada é quantitativa, partindo de revisao
bibliogréfica para fornecer uma base teorica sélida ao estudo. Essa revisdo engloba
conceitos fundamentais relacionados aos ventiladores sem pas, além de abordar as
tecnologias utilizadas e explorar estudos anteriores relevantes.

Para a construcdo do projeto, foi pensado em um modelo com trés
componentes principais: perfil, conector e base. Inicialmente foi discutido os
parametros para o perfil do ventilador. Utilizando o software MATLAB para gerar o
perfil com os parametros definidos e, em seguida, exportado o perfil para o software
INVENTOR. Nesse ambiente, foi aperfeicoado o perfil escolhido com base nos
parametros estabelecidos na Figura 8, resultando em um arquivo 3D pronto para ser

utilizado na impressao 3D como pode ser observado na Figura 9.

Figura 8 — Parametros escolhidos para o perfil

Input Parameters Fan Cross Section (mm)
Aerofoil Eppler 473 o ; ' ‘ i ' ' ! : :
Length 50 [mm]
Height 10 | [mm) 7
Outlet angle 20 [deg] s ' = o //
Cone angle 16 [deg] ’ ,"// -
Outlet separation 0.7 [mm] _I\\ \ \ }
Exit edge height 225 [mm) e
Thickness 1 [mm]
Sweep type Circle 8 L s L L L L L L L
Sweep height 150 [mm] ) : / 2 7
Sweep width 150 [mm] Swept Profile (mm) Adapter Section (mm)
Comer diameter 50 [mm) / iy , [ " ’ /3‘5
Neck radius 45 [mm)] \ /
Generate xis/stl files & . }I | 4 '_',///
.\ | / /‘/
Run W s s % 5

Fonte: Prépria.
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Figura 9 — Perfil em 3D pronto para ser impresso

Fonte: Propria.

Com o Perfil finalizado, prosseguiu para uma nova fase de impressao em 3D,

a fabricacdo da base como mostra a Figura 10 e do conector ilustrado na Figura 11.

Figura 10 — Base do ventilador sem pas em 3D

Fonte: Propria.
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Figura 11 — Conector do perfil com a base em 3D

Fonte: Propria.

As Tabelas 1 e 2 apresentam as dimensdes da base e conector no projeto.

Tabela 1 - Dimensdes da base

A A _D|ametro Distancia Alturado Aberturada
Diametro Diametro interno da
. entre os suporte passagem Altura
externo interno passagem
furos do cooler do ar
do ar
9,02 cm 8,63 cm 5,70 cm 5,00 cm 1,00 cm 0,2cm 11,2 cm

Fonte: Propria.

Tabela 2 — Dimensdes do conector

Diametro Diametro externo Diametro Diametro Altura
interno menor menor interno maior externo maior
4,50 cm 5,50 cm 8,62 cm 8,85 cm 3,00 cm

Fonte: Propria.

Apbés a impressédo dos componentes (base, conector e perfil), foi realizada a
remocgdo dos suportes produzidos durante a impressdo. A Figuras 12 ilustra os
componentes com diversos suportes e a Figura 13 apresenta os componentes apos a

retirada de todos os suportes.
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Figura 12 — Componentes com diversos suportes

Fonte: Propria.

Figura 13 — Componentes ap0s a retirada dos suportes

Fonte: Propria.

Com a retirada dos suportes foi aplicado silicone para vedar potenciais pontos
de vazamento de ar, lixamento em algumas regides e ajustes no angulo de saida do
ventilador como pode ser observado na Figura 14, visando garantir uma distribuicéo

mais uniforme do ar.
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Figura 14 — Perfil apos ajuste do angulo de saida

Fonte: Propria.

Nesse ponto, foi concluida a fase de fabricacdo dos componentes. A Figura 15

apresenta o ventilador montado.

Figura 15 — Ventilador montado

Fonte: Propria.
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E relevante salientar que foi escolhido o filamento do tipo “ABS” e estava suijeito
a restricdes quanto ao tamanho do ventilador, devido as limitac6es da impressora 3D
que foi usada na construcdo do protétipo. A Figura 16 apresenta o modelo de
impressora 3D utilizada no trabalho “IMPRESSORA 3D PRO - GTMAX3D CORE A2”,
cujas dimensdes maximas de impressdo eram de 20x20x20 cm. Diante dessa
restricdo, foi decidido desenvolver um protétipo do ventilador sem pas com um

didmetro de 15 cm para o seu perfil.

Figura 16 — Impressora 3d pro (gtmax3d core a2)

Fonte: So3d (2023).

Uma vez que a estrutura do prototipo foi construida, partiu para o processo de
selecéo do rotor a ser empregado. A escolha recaiu sobre um cooler da ChipSCE de
dimensbes 60x60x20 mm e alimentacdo de 12 Volts que atende as dimensbes do

projeto, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Cooler escolhido

MICROVENTILADOR
12V - 60MM X 60MM

Fonte: Shopee (2023).

A seguir, as Figuras 18, 19, 20 e 21 ilustram o processo de fixagcédo do cooler
na base. Foram utilizados 04 parafusos (4mm x 35 mm), 04 porcas e 04 arruelas, um

pouco de silicone para vedagédo e ajuda na fixagcéo e lixamento para acabamento.

Figura 18 — Parafuso, Porca e arruela utilizados

Fonte: Propria.
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Figura 19 — Vista interna traseira e superior da base

Fonte: Propria.

Figura 20 — Vista superior com base e conector encaixados

Fonte: Propria.
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Figura 21 — Vista lateral com abertura realizada para passagem dos fios

o

Fonte: Propria.

3.1.1 FLUXOGRAMA DE MONTAGEM

Para proporcionar uma visdo mais clara do processo de projeto e construcéo

do dispositivo, foi elaborado um fluxograma que pode ser consultado na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma de montagem

, ESCOLHA DAS DIMENSOES E
PESQUISA > ESTRUTURA COM 2 PARTES

FABRICACAO DOS
COMPONENTES + ESCOLHA E INSTALACAO DO ROTOR }—=»{ ENSAIOS
ACABAMENTO

Fonte: Propria.
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3.2 METODOS UTILIZADOS PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para a coleta de dados, foram conduzidos dois testes: um para confirmar o
fenbmeno de arrastamento viscoso e indugdo do ar através do anel do ventilador e

outro para avaliar o funcionamento do ventilador.
3.2.1 INSTRUMENTACAO

Para a coleta de dados durante o trabalho, foram utilizados alguns instrumentos
de medicédo, incluindo um anemometro digital modelo MDA-01 (Figura 23) para
verificar a velocidade do vento em m/s, uma fonte de alimentacdo modelo FA — 3030
(Figura 24) e um multimetro modelo U1252B (Figura 25) para medir a corrente e a
tensdo. Além desses dispositivos, utilizou-se um soprador de 2000 W Modelo SC -12

(Figura 26) para realizar o teste do fendémeno de inducéo.

Figura 23 — Anemémetro digital (MDA-01)

7 T MDA-OI

ANEMOMETRO DIGITAL

Data Anorameter [ Asssiiralire DQte

POROCON TIOMCRS bl o s [ s Lo

N
- -

- —— b it
. ———
e w — o Vo
]
S
e e e e e e o

Fonte: Propria.



Figura 24 — Fonte de alimentagdo (FA — 3030)

CAT IV 600V
A Car il 1080\

10A MAX =~
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Fonte: Propria.
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Fonte: Propria.

3.2.2 TESTE DO FENOMENO

Para esse teste, foram obtidos dados de duas maneiras, o soprador acoplado
ao ventilador e o soprador apontado diretamente. Assim, foi estabelecido um ponto
fixo onde o soprador acoplado ao ventilador e o soprador sozinho iriam ficar. Em
seguida, era variada a distancia do anemdmetro. Foram selecionadas seis distancias
diferentes, cada uma com um comprimento de 10,5 cm de distancia em relacdo a
outra, e em cada uma delas foram realizadas trés medi¢des da velocidade do vento.
A Figura 27 apresenta um esboco do procedimento de leitura da velocidade do vento
utilizando o ventilador. Os pontos L1 a L6 indicam as distdncias em relacdo ao

ventilador em que foram feitas as medic¢6es utilizando o anemoémetro.
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Figura 27 — Representacao do procedimento de leitura da velocidade do vento do soprador

acoplado ao ventilador

)
\*
L1 L2 L3 L4 L5 Lé F“W
e O O O O O D
/ SAIDA
DO AR
ANEMOMETRO
I VENTILADOR
ENTRADA
DO AR
| | | | | | |
| | | | | | ™k (mm)

0 105 210 315 420 525 630

Fonte: Prépria.

O soprador utilizado possui dois niveis de velocidade. O teste teve inicio com o
soprador acoplado ao ventilador utilizando o nivel 01 de velocidade e procedemos
com a coleta de dados do ponto L1 até o ponto L6. A Figura 28 ilustra o procedimento
de coleta de dados, especificamente no ponto L2 com o soprador operando na
velocidade 01.

Figura 28 — Coleta de dados no ponto L2 utilizando o soprador acoplado ao ventilador

/ l
)
Ll

Fonte: Propria.
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ApoOs a concluséo do primeiro teste na velocidade 01, foi repetido as mesmas
seis medicOes, desta vez utilizando a velocidade 02 do soprador acoplado ao
ventilador. ApGs o término, foi conduzido o mesmo teste nas duas velocidades do
soprador, desta vez sem ele estar acoplado ao ventilador, como pode ser observado

na Figura 29.

Figura 29 — Coleta de dados do soprador apontado diretamente na 12 distancia

——

Fonte: Propria.

Com todos os dados coletados, tanto com o soprador acoplado ao ventilador
guanto com o soprador funcionando de forma independente, foi realizada uma nova
coleta de dados em diversas areas do ventilador acoplado ao soprador nas duas
velocidades, incluindo a parte superior, direita, inferior, esquerda e traseira com foco

especial na busca de efeitos de inducdo, como ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 — Coleta de dados em diversas areas nas velocidades 01 e 02
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Fonte: Propria.

3.2.3 TESTE DO FUNCIONAMENTO DO VENTILADOR

Foram conduzidos testes de desempenho do cooler em trés configuragbes
distintas: inicialmente, apenas com o cooler sozinho; em seguida, com o cooler
acoplado a base; e por fim, com o ventilador montado junto ao cooler. Foram utilizados
uma fonte de energia e um multimetro para verificar a tensdo e corrente, além de um
anemometro digital para medir a velocidade do vento.

No primeiro teste, como mostrado na Figura 31, foi destinado a medir a
velocidade do vento produzida pelo cooler isolado, foi fixado o cooler a bancada
utilizando fita isolante. O anemé&metro foi posicionado imediatamente a frente do cooler
para registrar as medicbes. O teste foi realizado variando a tensdo de 3 a 12V,

registrando a leitura da velocidade do ar trés vezes em cada incremento de voltagem.
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Fonte: Propria.

A Figura 32 ilustra o segundo teste, onde o cooler foi firmemente fixado a base
e 0 anemOmetro foi posicionado imediatamente acima dele. Realizaram-se trés
medi¢cOes da velocidade do vento com a voltagem fixada em 12V, o que permitiu

registrar a velocidade imediatamente apds a saida do cooler.

Figura 32 — Leitura com o cooler fixado a base

Fonte: Propria.

Para o teste do funcionamento do ventilador, conforme demonstrado na Figura

33, o ventilador foi montado junto ao cooler. Para esse ensaio, foram utilizados a fonte
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de alimentacéo, o voltimetro e o anemodmetro para registrar os dados. Dessa forma,

foram concluidos os experimentos.

Figura 33 — Aparado montado para o teste do funcionamento do ventilador

Fonte: Propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados 0s custos com 0 projeto e os resultados de
desempenho do ventilador acoplado ao soprador de 2000 W em comparagao com o
soprador de 2000 W operado diretamente. Devido a falha no teste com o ventilador
montado junto ao cooler, apenas os resultados obtidos com o cooler isolado e com o

cooler fixado a base serdo apresentados.

4.1 CUSTO DOS MATERIAIS

Aqui serdo apresentados todos os custos relacionados a criacdo do prototipo.
Incluem na lista os materiais de fixacdo e acabamento, custo com o rotor escolhido e
o custo com o filamento ABS.

Para a impressdo 3D, foram necessarios aproximadamente 60 metros de
filamento ABS em um tempo de 38 horas e 25 minutos. De acordo com o técnico do
laboratério responsavel pela impressao do protétipo, o filamento ABS é comercializado
por KG, contendo no minimo 400 metros de filamento e custando, em média, R$ 180
por quilo. Isso resulta em um valor unitario de R$ 0,45 por metro de filamento.
Considerando que o prot6tipo utilizou aproximadamente 60 metros de filamento,
estimou-se um investimento total de cerca de R$ 27,00.

Além disso, € necessario considerar o custo de operacdo da maquina, que pode
ser calculado somando o custo do filamento com o custo de consumo de energia. No
caso da regidao do Rio Grande do Norte, a tarifa de energia no més de outubro de 2023
é de R$ 0,689 por kWh, e a impressora tem uma poténcia de 350 watts. Assim,
considerando também uma margem de lucro de 30%, o valor total com a impressao
sera R$ 47,32.

E importante destacar que foi adquirido um adesivo de silicone, que teve um
custo de R$ 8,95. No entanto, dado que foi utilizado apenas uma pequena quantidade
do produto, optou-se por néo incluir seu custo no célculo global do projeto.

A tabela 3 e a Figura 22 apresentam a soma de todos os componentes do

projeto e a relevancia de cada custo.
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Tabela 3 — Custos do projeto

ITEM QUANTIDADE CUSTO UNITARIO  CUSTO TOTAL
PARAFUSO (UND) 04 R$ 1,00 R$ 4,00
PORCA (UND) 04 R$ 0,17 R$ 0,67
ARRUELA (UND) 04 R$ 0,75 R$ 3,00
COOLER (UND) 01 R$ 11,10 R$ 11,10
CUSTO DE OPERACAO 01 R$ 47,32 R$ 47,32
TOTAL: R$ 66,09

LEGENDA = UND = UNIDADE

Fonte: Prépria.

Analisando a Tabela 3, podemos concluir que o custo com a operacao de
impressdo 3D é o principal fator no nosso projeto, representando aproximadamente
72% do valor total. Em seguida, vem o cooler, escolhido como rotor do protétipo, com
17% do custo do projeto, enquanto os outros 11% correspondem aos gastos com o

acabamento e a fixacdo do protétipo, a Figura 34 ilustra a porcentagem no custo de
cada componente no projeto.

Figura 34 — O filamento se destaca como o principal custo na fabricacdo do protétipo

PARAFUSO (UND);

R$4,00 ; 6% PORCA (UND);
R$0,67 ; 1%

ARRUELA (UND);
R$3,00 ; 4%

m PARAFUSO (UND)
u PORCA (UND)
COOLER (UND):;
R$11,10 ; 17% ARRUELA (UND)
COOLER (UND)

CUSTO DE OPERACAO; m CUSTO DE
R$47,32 ; 72% OPERACAO

Fonte: Proépria.
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4.2 ENFASE NA RELACAO ENTRE A VELOCIDADE MEDIA E DISTANCIA

Para iniciar, no Gréfico 1 realizou-se uma comparac¢éo entre os dados obtidos
nos testes com o soprador acoplado ao ventilador e o soprador apontado diretamente
utilizando a velocidade 01 do soprador, com énfase na relacdo entre a velocidade
média e a distancia. E possivel perceber na distancia de 10,5 cm que a velocidade do
soprador € 6,4 vezes maior que a velocidade do ventilador. Essa diferenca era
esperada devido a perda de carga. Além disso, é possivel notar que a reducdo da
velocidade do ventilador do ponto L1 até o L6 (reducéo de 69,36%) € mais gradual em
comparacao com a do soprador (reducdo de 71,72%), provavelmente porque com a
velocidade mais alta, as forgcas viscosas relacionadas com o atrito interno do

fluido sdo maiores.

Grafico 1 — Analise comparativa entre o Soprador e o Soprador Acoplado ao Ventilador com

foco na velocidade em relacdo a distancia na velocidade 01

COMPARATIVO ENTRE SOPRADOR X VENTILADOR
12.00 11,07
- 10,00 ~.817
2 :
Wi 8.00 . 6,33
w :
g 5% 470 430
S 400 ' R 3
= 1,73 153 .
w €
> 200 122 073 0,53 0,53
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
DISTANCIA (cm)
VELOCIDADE 01 DO SOPRADOR I —e— Ventilador -o— Soprador

Fonte: Prépria.

No Gréfico 2, na distancia de 10,5 cm a velocidade do soprador é cerca de 5,5
vezes maior que a velocidade do ventilador acoplado, ou seja, essa distancia entre
eles diminuiu, observa-se também uma queda mais pronunciada nas trés primeiras
distancias para o soprador na velocidade 02, em comparagéo com a velocidade 01. A
reducéo da velocidade do ponto L1 até o L6 foi de 67,84% para o soprador e 63,29%

para o ventilador. Notavelmente, essas redugdes sao menores do que as observadas
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na velocidade 01 do soprador. Além disso, a 32 distancia do soprador foi a Unica em
gue a velocidade foi inferior em comparacao ao teste anterior. Quanto ao ventilador,
houve um leve aumento da velocidade em todas as distancias, mantendo o mesmo
comportamento de queda mais gradual, similar ao observado no teste com a
velocidade 01.

A.S.H.R.A.E. (1997) define que, para as regides mais quentes da América do
Norte, a temperatura ideal situa-se em 25°C, podendo variar entre 23 e 27°C, sendo
este valor aplicavel a uma velocidade do ar de 0,5 m/s. Analisando os resultados do
ventilador acoplado as duas velocidades do soprador, observamos que é possivel
atingir velocidades do ar superiores a 0,5 m/s em distancias de até 60 cm.

Conforme a ABNT NBR 16401-2 (2008), que aborda o conforto térmico, para
grupos homogéneos de pessoas vestindo roupas tipicas da estacao e envolvidos em
atividades sedentérias ou leves, a faixa ideal de velocidade do ar do ambiente situa-
se entre 1 m/s e 1,2 m/s. Com base nessa informacéo, é possivel afirmar que, em
distancias de até 30 cm nas duas situacdes de velocidade do soprador, € viavel atingir

e até mesmo exceder essa velocidade recomendada.

Grafico 2 — Analise comparativa entre o Soprador e o Soprador Acoplado ao Ventilador com

foco na velocidade em relacdo a distancia na velocidade 02
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Fonte: Prépria.
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4.3 ENFASE NA RELACAO ENTRE A VAZAO E DISTANCIA

Neste tdpico, serdo apresentados os dados analisados com énfase na relacao
entre vazao e distancia, levando em consideracdo as duas velocidades do soprador,
que foi utilizado como rotor para o teste, da mesma forma que nos experimentos
anteriores.

Devido a area do ventilador ser maior que a do soprador era esperado que a
vazéo fosse maior no ventilador acoplado, pois ele vai induzir um maior fluxo de ar,
apesar da menor velocidade ele movimenta uma quantidade maior de ar. Nesse
primeiro caso, ilustrado no Grafico 3, foi observado que a vazao do ventilador é 1,94
vezes maior que a do soprador no ponto L1 entre as duas vazdes. Além disso, €
possivel notar uma mesma vazao nos pontos L5 e L6 do ensaio com o ventilador. J&
guando utilizando o soprador, a mesma situacao se repetiu, mas agora nos pontos L4
e L5.

Gréfico 3 — Andlise comparativa entre o Soprador e o Soprador Acoplado ao Ventilador com
foco na vazdo em relacao a distancia na velocidade 01
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Fonte: Propria.

Ao analisar o Grafico 4 em comparacdo com o Grafico 3, observamos sutis
diferencas em seus padrdes. Nota-se um leve aumento nas vaz6es no Grafico 04,
com excecado do ponto L3 do ensaio com o soprador, onde a vazao na velocidade 02

€ menor do que na velocidade 01. Além disso, € observado que no ventilador ndo ha
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mais distancias com a mesma vazao, enquanto no soprador iSso ocorre antes que na

situacao anterior, agora nos pontos L3 e L4.

Gréfico 4 — Andlise comparativa entre o Soprador e o Soprador acoplado ao Ventilador com
foco na vazédo em relacao a distancia na velocidade 02
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Fonte: Propria.

4.4 TESTE DO FENOMENO DE INDUCAO DO VENTO

Através da coleta das velocidades em todas as regides do ventilador foi
possivel medir a velocidade do ar na parte traseira do ventilador, que registrou 1,17
m/s. Essa observacédo confirma a presenca do fenbmeno de inducéo de vento, como
mostrado na Tabela 4.

Foi notado, no entanto, que as velocidades obtidas ao redor do anel ndo eram
uniformes, possivelmente devido a varia¢ées na abertura e no angulo. E importante
mencionar que um acabamento mais refinado poderia ter contribuido para resultados

mais consistentes e melhores.
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Tabela 4 - Coleta das velocidades em todas as regides do ventilador acoplado ao soprador

LEITURA (m/s) COM A LEITURA (m/s) COM A
POSICAO VELOCIDADE 01 DO VELOCIDADE 02 DO
SOPRADOR SOPRADOR

SUPERIOR 4,10 4,07
INFERIOR 2,13 1,08
ESQUERDA 2,13 2,23
DIREITA 1,03 1,07
FRENTE 2,20 2,17
ATRAS 1,17 1,40

Fonte: Prépria.

Ao comparar as duas velocidades do soprador € possivel concluir que as
velocidades nas areas superior, central e inferior foram maiores na velocidade 01 em

comparacao com a velocidade 02 do soprador.
4.5 RESULTADOS OBTIDOS COM O COOLER DE FORMA INDEPENDENTE

No Grafico 5, pode-se observar claramente a correlacdo entre a tensédo e a
velocidade média. A medida que a tensdo aumenta, a velocidade média também

aumenta, alcancando um pico de 9,43 m/s quando a tensao atinge 12 volts.

Gréfico 5 — Andlise da relacdo velocidade média x tensdo com o cooler operando de forma

independente
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Fonte: Prépria.
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4.6 RESULTADOS OBTIDOS COM O COOLER FIXADO A BASE

O objetivo do teste com o cooler fixado a base é capturar os resultados da
velocidade do ar enquanto ele operava na sua voltagem maxima de 12V. ISso permitiu
avaliar a velocidade de saida imediatamente ap0s o ar passar pelo cooler, resultando
em uma meédia de 17,83 m/s na saida do cooler montado na base como pode ser

observado na Tabela 5.

Tabela 5 — Velocidade média na saida imediatamente apds o ar passar pelo cooler

VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE

Q) (2) 3) MEDIA
12V 19 m/s 17 m/s 17,5 m/s 17,83 m/s
Fonte: Prépria.

TENSAO

Ao comparar os resultados do Grafico 5 e Tabela 5 da velocidade do vento
gerada pelo cooler quando operando de forma independente com a velocidade na
saida do cooler montado na base, é possivel observar um aumento percentual
significativo de 89,07% na velocidade do ar saindo do cooler montado. Isso indica um
ganho consideravel na velocidade. No entanto, mesmo com esse aumento, a
velocidade néo foi suficiente para superar a perda de carga e viabilizar a realizacdo

dos testes com o cooler no ventilador montado.
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5 CONCLUSAO

A baixa poténcia do rotor escolhido e a presenca de perda de carga significativa
indicam a necessidade de um rotor mais potente para gerar uma altura manométrica
gue atenda a demanda do projeto. Além disso, observou-se que o acabamento geral
da impresséo e a presenca de defeitos de fabricacdo influenciaram negativamente no
desempenho do ventilador.

Utilizando o soprador de 2000 W, foi comprovado o fendbmeno de inducao
evidenciado pelo aumento da velocidade do ar da parte traseira para a parte frontal
devido ao arrasto viscoso. Além disso, ele foi capaz de gerar uma velocidade do vento
satisfatéria em distancias proximas, tornando-o adequado para utilizacdo em
ambientes como em cima de uma mesa de escritorio, por exemplo.

Foi observado também algumas constatacdes significativas durante a analise
como a uma distancia de 10,5 cm, a velocidade do soprador € 6,4 e 5,5 vezes maior
gue a velocidade do ventilador acoplado ao soprador nas velocidades 01 e 02 devido
a perda de carga. A vazdo do ventilador acoplado € 1,94 vezes maior do que a do
soprador no ponto L1, devido a area do ventilador ser maior do que a do soprador.
Que quando o cooler opera isoladamente, ele atinge um pico de velocidade de 9,43
m/s quando a voltagem atinge 12 volts. E quando o cooler esta montado na base,
alcanca uma média de 17,83 m/s na saida com 12 volts, representando um aumento
percentual significativo de 89,07%. E que apesar desse aumento de velocidade, ndo
foi possivel superar a perda de carga e, consequentemente, ndo viabilizou a
realizacdo dos testes com o cooler no ventilador montado.

O custo total do projeto foi relativamente baixo, com um investimento de
aproximadamente R$ 66,09 para a construcdo e acabamento da estrutura, com o
custo de impressao em 3D sendo responsavel por 72% desse valor, além de R$ 11,10
destinados ao rotor. Vale ressaltar que a opcao por um rotor de melhor qualidade
poderia elevar um pouco 0s custos do projeto, mas isso € de extrema importancia para
garantir o funcionamento eficaz do ventilador.

Este projeto n&o alcancou o resultado esperado, apesar de seguir
rigorosamente todas as etapas projetadas, desde o planejamento inicial até o desenho
no INVENTOR, a impressédo em 3D das pecas, o acabamento, a montagem e, por fim,

0s testes realizados.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma alternativa promissora para projetos futuros seria além de escolher um
rotor de maior poténcia, realizar simulagbes computacionais, considerar a utilizacao
de materiais de impressao diferentes, juntamente com uma impressora de maior
qualidade e tamanho. Isso pode contribuir significativamente para melhorar a

qualidade geral do projeto.
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