UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - UFPE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA - PPGEM

ANDREZZA CAROLINA CARNEIRO TOMAS OLIVEIRA

ESTUDO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA O ENCHIMENTO DE TORRES
DE RESFRIAMENTO

RECIFE
2012



ANDREZZA CAROLINA CARNEIRO TOMAS OLIVEIRA

ESTUDO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA O ENCHIMENTO DE TORRES
DE RESFRIAMENTO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco como
parte dos requisitos exigidos para obtencdo do

Titulo de Doutora em Engenharia Mecanica.

Area de concentracdo: Energia

Orientadora: Ana Rosa Mendes Primo

RECIFE
2012



Catalogacéo na fonte
Bibliotecéria: Rosineide Mesquita Gongalves Luz / CRB4-1361 (BCTG)

048e Oliveira, Andrezza Carolina Carneiro Tomas.
Estudo de materiais alternativos para o enchimento de torres de
resfriamento / Andrezza Carolina Carneiro Tomas Oliveira. — Recife: O
Autor, 2012.
127f., il., figs., gréfs., tabs.

Orientadora: Profa. Dra. Ana Rosa Mendes Primo.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia Mecénica -PPGEM, 2012.
Inclui Referéncias e Apéndice

1. Engenharia Mecanica. 2. Torre de Resfriamento. 3. Garrafa PET.
4. Fibra de Coco. 5. Transferéncia de Calor e Massa 6. Enchimentos
Evaporativos. 7. Psicrometria. I. Primo, Ana Rosa Mendes (Orientadora).
Il. Titulo.

621 CDD (22. ed) UFPE/BCTG-2012 / 251




“ESTUDO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA O ENCHIMENTO DE
TORRES DE RESFRIAMENTO”

ANDREZZA CAROLINA CARNEIRO TOMAS OLIVEIRA

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO TITULO DE
DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRAGCAO: ENERGIA
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA/CTG/EEP/UFPE

Profd Dr ANA ROSA MENDES PRIMO
ORIENTADORA/PRESIDENTE

Prof. Dr. JORGE RECARTE HENRIQUEZ GUERRERO
COORDENADOR DO PROGRAMA

BANCA EXAMINADORA:

Profd Dr ANA ROSA MENDES PRIMO (UFPE / DEMEC)

Prof2 Dr2 RITA DE CASSIA FERNANDES DE LIMA (UFPE / PPGEM)

Prof. Dr. JOSE CARLOS CHARAMBA DUTRA (UFPE / PPGEM)

Prof. Dr. JOSE ROBERTO SIMOES MOREIRA (USP)

Prof. Dr. CARLOS ALBERTO BRAYNER DE OLIVEIRA LIRA (UFPE / DEN)



AGRADECIMENTOS

“Agradecimento primordial ndo poderia deixar de ser Aquele, que me permitiu sonhar
de uma forma que alargasse meus horizontes. Sonhei, busquei e conquistei, mas antes o sonho

foi plantado em mim, obrigada ao Deus que semeou.”

Aos meus pais Lourdes e Aldo que me deram a vida e me ensinaram a vivé-la com
dignidade, a vocés, que se doaram inteiros e renunciaram aos seus sonhos, para que, muitas
vezes, pudéssemos realizar 0s nossos. Aos meus irmaos Flavio e Carlinhos que me

transmitiram carinho e seguranca durante toda minha vida.

A minha filha Giovanna e meu esposo Juliano, que entenderam minha auséncia,
aceitaram minhas omissdes, compartilharam de minhas lagrimas e sorrisos; dividimos, agora,
0 mérito desta conquista. As “alegrias de hoje também sdo suas, pois seu amor, estimulo e

carinho foram as armas desta vitoria”.

A professora e orientadora Ana Rosa Mendes Primo pela sua orientacdo, confianca e

apoio na realizacdo deste trabalho, além de sua valiosa amizade.

A Marcos Diego Paes pelo apoio no desenvolvimento deste trabalho.

A todos os professores e amigos do PPGEM, pelo companheirismo, carinho,

aprendizagem e momentos agradaveis de convivio.

A FACEPE por financiar este trabalho; ao programa REUNI por me conceder uma
bolsa de doutorado e permitir a sobrevivéncia durante esta etapa, e a ARCLIMA pelos

materiais fornecidos.

Agradeco a todos que de uma forma ou de outra possibilitaram a conclusdo deste

curso, a todos minha sincera gratidéo.



“Ainda que eu fale as linguas dos homens e
dos anjos, se ndo tiver amor, sou cOmo um
bronze que soa ou um cimbalo que retine.
Ainda que eu tenha o dom da profecia e
conheca todos os mistérios e toda a ciéncia,
ainda que eu tenha tdo grande fé que
transporte montanhas, se ndo tiver amor, nada
sou. Ainda que eu reparta todos os meus bens
e entregue 0 meu corpo para ser queimado, se
nao tiver amor, de nada me aproveita. O amor
é paciente, o amor é prestavel, ndo é invejoso,
ndo é arrogante nem orgulhoso, nada faz de
inconveniente, ndo procura o seu préprio
interesse, ndo se irrita nem guarda
ressentimento. N&o se alegra com a injustica,
mas rejubila com a verdade. Tudo desculpa,
tudo cré, tudo espera, tudo suporta. O amor
jamais passara. As profecias terdo o seu fim, o
dom das linguas cessara, e a ciéncia sera
inatil. Pois 0 nosso conhecimento é imperfeito,
e imperfeita é também a nossa profecia. Mas,
quando vier o que é perfeito, o que é
imperfeito desaparecera. Quando eu era
crianca, falava como crianca, pensava como
crianga, raciocinava como crianga. Mas,
quando me tornei homem, deixei 0 que era
proprio de crianca. Agora, vemos como num
espelho, de maneira confusa; depois, veremos
face a face. Agora, conheco de modo
imperfeito; depois, conhecerei como sou
conhecido. Agora permanecem estas trés
coisas: a fé, a esperanca, 0 amor; mas a maior

’

de todas é o amor.’

(1 Corintios 13, 1-13)



http://pensador.uol.com.br/autor/1_corintios_13_1_13/

RESUMO

As torres de resfriamento sdo equipamentos comumente usados para dissipar o calor
produzido em unidades de geracdo de energia elétrica, centrais condicionadoras de ar a
partir de 4gua gelada e de processos industriais. Essas quantidades de calor geradas devem
ser permanentemente removidas do processo, a fim de manter o correto padrdo dos
parametros de funcionamento. Nesses equipamentos, a dgua a ser arrefecida é aspergida
sobre um material de extensa area superficial, chamado enchimento. Ao escorrer pelo
enchimento, a agua entra em contato com o ar, cedendo-lhe calor. Atualmente, as torres de
resfriamento comerciais possuem enchimento de material plastico, especialmente
desenvolvido para essa aplicacdo. Neste trabalho foram testados materiais alternativos para
o0 enchimento de torres de resfriamento; foi testada a viabilidade do uso da fibra de coco, da
casca de coco e de garrafas PET (PoliTereftalato de Etileno), além de enchimentos que
misturaram esses materiais. A partir dos dados experimentais avaliados, conclui-se que 0s
enchimentos alternativos tém um bom potencial como material de enchimento, apresentando
boa eficiéncia comparada com o enchimento comercial usado como referéncia, chegando a
resfriar a 4gua de entrada da torre em até 8 K. Desse modo, concluiu-se que 0s enchimentos
analisados podem se tornar uma alternativa viavel para torres de resfriamento, além de
diminuir a poluicdo ambiental pela utilizacdo de materiais reciclados e reciclaveis. Uma
simulacdo numérica através do software EES (Engineering Equation Solver) foi realizada,
obtendo-se os Numeros de Unidades de Transferéncia (NUT) para cada enchimento testado.
Os dados numéricos foram comparados com os dados experimentais, obtendo-se uma boa
concordancia. Esse programa pode ser usado para simular o funcionamento de uma torre de
resfriamento contracorrente com diferentes tipos de enchimentos, para diferentes condigdes

psicrométricas.

Palavras chave: Torre de resfriamento, garrafa PET, fibra de coco, transferéncia de

calor e massa, enchimentos evaporativos, psicrometria.



ABSTRACT

Cooling towers are devices used to dissipate heat from electric power generation
units, chilled water units for air conditioning and industrial processes. The produced heat
must be continually removed from the process in order to maintain their correct pattern of
operating parameters. In cooling towers, the water to be cooled is sprayed over an extensive
surface area material, called filling. The water comes down using the area of the filling. Heat
is transferred from the running water to the airflow. The air flow becomes more humid and
hot. The falling water becomes colder. The filling of a commercial cooling tower is made of
polymeric material specially developed for that application. In this study alternative materials
as fillings for cooling towers were tested. Namely, coconut fiber, coconut shell and PET
(polyethylene terephthalate) bottlenecks were tested. From the evaluated experimental data,
it is concluded that the tested alternative fillings have a good potential as fillings for cooling
towers, with a good efficiency compared to commercial fillings, cooling the inlet water up to
8 K. Thus, these fillings can be considered a viable alternative for cooling towers, besides
reducing the environmental pollution by the use of recycled and recyclable materials. A
numerical simulation using the software EES (Engineering Equation Solver) was conducted,
resulting in the Numbers of Transfer Units (NTU) for each tested filling. The numerical
results were compared to experimental data, obtaining a good agreement. This program can
be used in a cooling tower with different fillings, working with different psychometrics

conditions.

Keywords: Cooling Tower, PET bottle, coconutfiber, heat and mass transfer,

evaporative fillings, psychrometrics.
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1 INTRODUCAO

As torres de resfriamento séo equipamentos comumente usados para dissipar calor a
partir de unidades de geracdo de energia elétrica, refrigeracdo de agua, ar condicionado e
processos industriais. Essas grandes quantidades de calor devem ser permanentemente
removidas, a fim de manter o correto padréo dos parametros de funcionamento.

Para as industrias, a torre de resfriamento esta associada a fatores de reducdo de custos
operacionais e a fatores ecoldgicos, pois uma caracteristica importante deste equipamento € a
formacdo de um circuito fechado sem desperdicio de &gua, com reposi¢do de agua apenas
para suprir as perdas devidas a evaporacdo, arraste e purgas.

Torre de resfriamento € um dispositivo de rejeicdo de calor, que extrai calor da agua
através do ar atmosférico (CTI, 2006). O tipo de rejeicdo de calor na torre de resfriamento é
denominado "evaporacdo”, na medida em que permite que uma pequena parte da agua
evapore em um movimento significativo para resfriar o resto da agua corrente.

Nesses equipamentos, a agua a ser arrefecida é aspergida sobre um material de extensa
area superficial, chamado enchimento. Ao escorrer pelo enchimento, a 4gua entra em contato
com o ar, cedendo-lhe calor. Nesse processo ocorre transferéncia de calor e massa. O calor
cedido pela 4gua causa evaporacdo de parte de sua massa, fazendo com que sua temperatura
diminua. A &gua, ao chegar a base da torre, no reservatorio de captacdo, apresenta
temperatura inferior aquela da aspersdo. Uma pequena parte do volume descendente de agua é
evaporada.

Atualmente, as torres de resfriamento comerciais possuem enchimento de material
plastico, especialmente desenvolvido para essa aplicacdo. O enchimento de uma torre é um
material de extensa area superficial, introduzido para aumentar o percurso da agua que entra
na torre, aumentando o contato ar-4gua e melhorando suas condi¢des de troca de calor.

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre torres de resfriamento. Porém,
percebe-se uma caréncia de estudos sobre enchimentos em geral ou sobre enchimentos
alternativos. Além disso, constatou-se que, no Brasil e no mundo, ndo € encontrada tecnologia
para fabricagdo de enchimentos alternativos, sendo essa pesquisa importante para o
desenvolvimento de novos enchimentos.

Sabendo que o enchimento de uma torre de resfriamento é relevante no preco final de
uma torre, neste trabalho foram testados materiais alternativos para o enchimento de torres de

resfriamento, com o intuito de diminuir os custos desse item. Foi testada a viabilidade de
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materiais previamente estudados pelo Grupo de Engenharia Térmica (GET) da UFPE e que se
mostraram promissores como enchimento de torres de resfriamento: fibras vegetais locais
(como a fibra de coco) e garrafas PET, além de enchimentos que misturaram esses dois
materiais alternativos.

A utilizacéo da fibra de coco, bem como de outros subprodutos do coqueiro, tem uma
importancia social muito grande no Nordeste do Brasil, onde a palmeira é abundante e o
material que envolve seus frutos (geradores das fibras) é descartado, causando problemas
ambientais. Pretende-se agregar valor a um produto de pouco valor comercial.

A UFPE ja depositou pedido de patente de invenc¢éo para o uso da fibra de coco como
material para enchimento de sistemas evaporativos, PI0506045-1, de 2006.

Outro material previamente estudado, que se apresentou como promissor para
constituir um enchimento alternativo foi o PET, onde se utilizaram o gargalo e os fios da
garrafa. O gargalo tem uma elevada resisténcia e possui ranhuras em alto relevo na sua
superficie externa, desenvolvidas para o sistema de rosqueamento da tampa da garrafa. Essas
saliéncias aumentam o percurso da agua no enchimento, favorecendo sua evaporacgdo. Os fios
da garrafa permitem a formacdo de um filme de &gua podendo ser arranjado de diversas
formas.

Sabe-se que as garrafas PET causam um grande prejuizo ao meio ambiente se nédo
forem recicladas. O aproveitamento de garrafas PET no enchimento de torres de resfriamento,
inclusive seus gargalos, procura agregar valor a um material danoso ao meio ambiente e 0 uso
de gargalos PET para sistemas evaporativos também ja foi proposto pela UFPE ao INPI e
encontra-se registrado nesse 6rgdo sob o nimero P1 0504156-2, de 2005.

O sistema proposto para as garrafas PET € de baixo custo, pois o material ndo é
fabricado com a finalidade especifica de funcionar como enchimento. Necessita-se apenas
cortar o gargalo e os fios de garrafas PET ja utilizadas, as quais seriam descartadas. Essas
caracteristicas fazem do gargalo de garrafas PET um material excelente para sistemas
evaporativos em geral, possuindo adicionalmente, a caracteristica de ser facilmente lavavel
com jato de agua.

Outra possibilidade que é estudada no presente trabalho refere-se aos enchimentos
combinados de fibra de coco e gargalos PET, além da utilizac&o da casca de coco.

Arranjos otimizados para os fios e gargalos de PET, para a fibra e a casca de coco
foram projetados a fim de aumentar a area superficial sem causar 0s prejuizos da perda de

carga.
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Uma simulacdo numérica através do software EES (Engineering Equation Solver) foi
conduzida, obtendo os Numeros de Unidades de Transferéncia (NUT) para cada enchimento
testado. Também foram obtidos dados numéricos atraves da simulacdo e foi feita uma

comparacdo com os dados experimentais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

A proposta deste trabalho é testar a viabilidade do uso de materiais alternativos como

enchimento de torres de resfriamento.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir um experimento de uma torre de resfriamento totalmente

automatizada, que permita o teste de materiais alternativos como enchimento;

e Desenvolver tecnologia nacional para substituir o enchimento industrial por
um enchimento vegetal (fibra de coco) ou reciclado (gargalo de garrafa PET)

com testes em uma torre de resfriamento real e automatizada;

e Determinar e caracterizar o arranjo 6timo de enchimentos de fibra de coco e
dos gargalos PET de maneira a viabilizar uma torre de resfriamento com esses
produtos;

e Fazer uma analise da viabilidade técnica para producdo de enchimentos

alternativos;
e Obter correlagcdes dos materiais utilizados e 0 NUT (Numero de Unidades de

Transferéncia), de maneira a poder prever o funcionamento da torre através de

simulag¢do numérica.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No segundo capitulo é feita uma introducdo sobre torres de resfriamento evaporativas
mecanicas e tipos de enchimento industrial.

No terceiro capitulo faz-se a revisdo da literatura, com estudos tedricos e
experimentais sobre torres de resfriamento, alem de serem apresentados trabalhos sobre
materiais alternativos como enchimento de sistemas evaporativos.

No quarto capitulo descreve-se o protétipo da torre de resfriamento, a instrumentacéo
envolvida e os enchimentos utilizados.

No quinto capitulo mostram-se as equacGes governantes utilizadas na simulacédo
numérica de uma torre de resfriamento.

No sexto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados.

No sétimo capitulo sdo mostradas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS E DEFINICOES DE TORRES DE RESFRIAMENTO

A rejeicdo de calor através de torres de resfriamento de 4gua é comumente usada para
fornecer temperaturas significativamente menores do que aquelas alcangadas com dispositivos
de rejeicdo de calor resfriados a ar, como radiadores de automoveis, devido ao limite tedrico
do resfriamento ndo ser a temperatura de bulbo seco do ar e sim a temperatura de bulbo
umido, que em geral, € menor que a temperatura do ar. O potencial de arrefecimento de uma
superficie molhada é muito melhor do que aquele de uma superficie seca.

Aplicacdes comuns de torres de resfriamento incluem o fornecimento de agua para
sistemas de ar-condicionado, producdo e geracdo de energia elétrica. Varias indUstrias que
necessitam rejeitar calor o fazem através de torres de resfriamento.

O termo genérico "torre de resfriamento” é utilizado para descrever tanto torres diretas
(circuito aberto) como indiretas (circuito fechado).

Uma torre direta (ou de circuito aberto) é uma estrutura fechada, com meios internos
para distribuir a agua quente ao longo de um labirinto denominado enchimento. O enchimento
proporciona um grande desenvolvimento da interface ar-4gua para o aquecimento do ar e
evaporacao da adgua. A agua é aspergida e desce pelo enchimento por gravidade, a0 mesmo
tempo em que esta em contato direto com o ar que passa sobre ela. A corrente de ar tem sua
umidade aumentada pelo processo de transferéncia de calor e massa entre as correntes; a agua
descendente é assim resfriada. A agua resfriada € entdo coletada em um reservatério abaixo
do enchimento, a partir do qual é bombeada de volta ao processo para absorver mais calor. O
ar quente e imido que deixa o enchimento é descarregado para a atmosfera, onde correntes de
ar impedem a sua volta para a torre de resfriamento.

O enchimento pode ser constituido por uma superficie na qual uma fina pelicula de
agua se espalha (enchimento tipo filme) ou por vérios niveis de elementos horizontais que
criam uma cascata de numerosas pequenas goticulas que tém uma grande superficie
acumulada (enchimento tipo respingo).

Uma torre indireta, ou de circuito fechado, ndo envolve o contato direto do ar e do
liquido quente. A torre indireta tem dois liquidos em circuitos separados. Um liquido esta no
circuito externo em que a agua é reciclada do lado de fora do segundo circuito, que € uma
serpentina fechada ligada ao processo de fluido quente sendo resfriado e devolvido em um
circuito fechado. O contato ar-4gua € estabelecido através de recirculacdo da agua em cascata

sobre o exterior da serpentina, proporcionando resfriamento evaporativo semelhante a uma



22

torre de resfriamento direta. Na operacdo, os fluxos de calor do fluido do circuito interno séo
removidos através das paredes dos tubos, para o circuito externo e, em seguida, pelo
aquecimento do ar e evaporacdo de parte da agua, para a atmosfera. A operagdo de torres
resfriamento indireta é, portanto, muito semelhante a torre de resfriamento direta, com uma
excecdo, o fluido a ser resfriado estd em um circuito "fechado" e ndo esta diretamente exposto
a atmosfera ou a gua reciclada externa.

Em uma torre contracorrente o ar frio se desloca para cima através do enchimento ou
serpentina, oposto ao movimento descendente da agua. Em uma torre de fluxo cruzado o ar
frio movimenta-se horizontalmente, em posi¢do transversal através do enchimento enquanto a
agua se move para baixo.

As torres também sdo caracterizadas através dos meios pelos quais o ar €
movimentado. Torres mecanicas utilizam ventiladores para forgar o ar através da torre. Torres
naturais usam a velocidade dos ventos e a diferenca de densidade do ar para seu fluxo atraves
de uma chaminé.

Uma torre de resfriamento direta de circuito aberto, é essencialmente uma coluna de
transferéncia de massa e calor, projetada de forma a permitir uma grande area de contato entre
as duas correntes. Isto € obtido mediante a aspersdo da agua liquida na parte superior do
“enchimento” da torre, isto ¢, bandejas perfuradas, colméias de materiais plasticos ou
metalicos entre outros, que fazem crescer o tempo de permanéncia da dgua no seu interior,
aumentando a superficie de contato dgua - ar.

O projeto de uma torre de resfriamento parte dos valores da vazdo e da temperatura da
agua a ser resfriada. Entdo, uma vez especificada a geometria da torre em termos de suas
dimensdes e tipo de enchimento, seu funcionamento adequado dependera do controle da
vazdo de ar. Em termos de insumo energético, a torre demandara poténcia para fazer escoar o
ar, sabendo-se que o enchimento da torre é um elemento que introduz perda de carga; a dgua
devera ser bombeada até o ponto de asperséo, para, por gravidade, escorrer pelo enchimento e
entrar em contato com o ar, diminuindo sua temperatura.

A Figura 2.1 mostra um esquema do funcionamento de uma torre de resfriamento de
fluxo contracorrente. Um ventilador provoca um fluxo ascendente de ar que encontra um
fluxo descendente de agua quente aspergida, ocorrendo uma transferéncia de calor e massa
entre o ar frio e a 4gua quente. No contato direto das correntes de agua e de ar ocorre a
evaporacdo da &gua, produzindo seu resfriamento. A agua fria é recolhida em uma bacia

coletora e por fim enviada de volta para o processo.
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Figura 2.1 — Funcionamento de uma torre de resfriamento contracorrente
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Fonte: Mello (2008).

No estudo de uma torre de resfriamento sdo utilizados diversos termos referentes ao

seu projeto e operacdo, 0s quais sao definidos a seguir:

Pluma - fluxo de ar saturado que deixa a torre.

Faixa de Resfriamento (Range) - E a diferenca de temperatura, através do qual a agua é

resfriada pelo equipamento. Ou seja, é a diferenca de temperatura entre a agua quente que

chega a torre e a 4gua resfriada que sai da torre.

Aproximacdo (Approach) - E a diferenca entre a temperatura da agua que sai da torre de

resfriamento e a temperatura do bulbo umido do ar ao redor dela.

Carga Térmica - E a quantidade de calor dissipada pela torre de resfriamento.

Pressdo de Recalque - E a pressdo necesséaria para elevar a 4gua desde a sua superficie na

bacia de acumulacéo até o topo da torre e forca-la a atravessar o sistema de distribuicao.

Perda por arraste de agua (Drift) - Sdo goticulas de agua transportadas pelo ar para fora da

torre. Essa perda é diminuida empregando-se dispositivos denominados eliminadores de

gotas.



24

Desconcentracdo (Blowdown) - Parte da agua que circula é removida a fim de manter a

quantidade de sélidos dissolvidos e outras impurezas a um nivel aceitavel. As purgas sao
necessarias para evitar problemas como depdsito de sais, corrosdo do equipamento e

proliferacdo de microorganismos.

Reposicdo de agua (Make up) - E a quantidade de 4gua necesséria para repor a quantidade

perdida por evaporacao, arraste, desconcentracdo e pequenos vazamentos.

Efetividade (¢) — E a eficiéncia da torre de resfriamento, fornecida pela eficiéncia do

resfriamento evaporativo da &gua, definida como:

. (2.1)

Onde T, é a temperatura da agua quente que entra na torre de resfriamento, T, € a temperatura
da &gua deixando a torre de resfriamento, Ty, € a limitacdo de temperatura para o

resfriamento evaporativo da dgua, que é igual a temperatura de bulbo imido.
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2.1 TORRES DE TIRAGEM MECANICA FORCADA

A torre de resfriamento utilizada neste trabalho foi uma torre de tiragem mecénica
forcada, como a apresentada na Figura 2.2. Nestas torres, aumenta-se a vazdo de ar com 0
auxilio de um ventilador. Como consequéncias do uso de ventiladores, essas torres
apresentam tamanhos reduzidos para a mesma carga térmica, em relacdo a torres
atmosfeéricas, que ndo utilizam ventiladores. Podem ser instaladas em qualquer lugar, levando
somente em consideracdo a questdo acustica, devido ao ruido do ventilador em éareas de
ocupacdo humana. Sua principal desvantagem € devido ao uso de ventiladores, 0s quais
requerem manutencdo mais frequente e dispendiosa do que em torres de tiragem natural. Em
caso de parada do motor ou quebra das pas do ventilador, tém-se a parada da torre. Devido a
esse fator, estas torres trabalham aos pares para sistemas que requerem alta confiabilidade,
como € o caso de torres de resfriamento para CPDs (Centro de Processamento de Dados).

Figura 2.2- Torre de tiragem forcada

Fonte: ALPINA (2010).

Quando o ventilador esté instalado na entrada de ar da torre, esta se denomina torre de
tiragem forcada, Figura 2.3. O ventilador é instalado na entrada de ar da torre criando uma
corrente de ar forcada dentro da torre. Uma de suas grandes vantagens é que o ventilador e o
motor estdo a um nivel baixo para realizar inspecdes, bem como servi¢os de manutengdo. Os

motores, por trabalharem com ar seco, ndo precisam ter blindagem contra umidade, mas tém
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seu tamanho limitado devido ao seu posicionamento na regido inferior da torre. Pode ocorrer
recirculacdo de ar, devido as baixas velocidades de exaustdo. Neste caso o ar aspirado pelo
ventilador pode estar sendo o ar proveniente da exaustdo, diminuindo a eficiéncia da torre. A
torre de tiragem forcada é uma torre em contracorrente (“counter-flow”), onde a agua cai
através do enchimento, verticalmente, enquanto o ar usado para o resfriamento caminha no

sentido oposto.

Figura 2.3 — Torres de Tiragem Mecénica Forcada
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Fonte: WA HPT (2010).

2.2 COMPONENTES PRINCIPAIS DE UMA TORRE DE RESFRIAMENTO
FORCADA

Os componentes basicos de uma torre de resfriamento forcada sdo (Figura 2.4):
sistema de distribuicdo de agua, enchimento, eliminadores de gotas, ventiladores e motores.
Nesta se¢do serdo apresentados os principais componentes de torres de resfriamento, para o

melhor entendimento de seu funcionamento operacional.
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Figura 2.4 — Principais componentes de uma torre de tiragem mecanica forcada
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Fonte: Apostila Omni (1989).

2.2.1 ELIMINADORES DE GOTAS

A funcéo dos eliminadores de gotas é reter gotas de agua carregadas pelo ar aspirado
pelo ventilador, Figura 2.5. Seu funcionamento baseia-se em uma mudanga da dire¢do do
fluxo de ar. A forca centrifuga resultante separa as goticulas de agua do ar, depositando-as na

superficie do eliminador. Esta agua escorre de volta a bacia de coleta de agua fria (OMNI,
2010).

Outra funcdo do eliminador é a uniformizacao do fluxo de ar através do enchimento da
torre. A resisténcia que o eliminador produz a passagem do ar ocasiona uma pressao uniforme
no espacgo entre o eliminador e o ventilador. Esta uniformizagéo da pressdo produz um fluxo
de ar uniforme através do enchimento da torre.

Os eliminadores sdo normalmente classificados como de passo simples, de dois ou trés
passos, dependendo do numero de mudancas de direcdo do fluxo de ar que eles ocasionam.
Quanto maior 0 nimero de passos, maior sera a perda de pressao, e maior sua eficiéncia. Um
eliminador bem projetado deve diminuir a perda por arraste a um nivel aceitavel, sem

aumentar a perda de pressdo significativamente, o que se refletiria em um aumento do
consumo dos ventiladores.
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Figura 2.5 — Eliminador de gotas

Fonte: ALPINA (2010).

2.2.2 MOTO-VENTILADOR

Um ventilador é utilizado em torres de resfriamento de tiragem mecénica, o qual tem
como func¢éo forcar uma corrente de ar através da torre, Figura 2.6. Em torres de resfriamento
usam-se dois tipos de ventiladores: o axial e o centrifugo. Os ventiladores axiais se
caracterizam por terem o fluxo de ar no sentido do eixo, ou seja, ndo ha mudanca de direcdo
do fluxo. Ja os ventiladores centrifugos se caracterizam por terem o fluxo de ar descarregado
na direcdo perpendicular ao eixo do ventilador. Os ventiladores axiais sdo 0s tipos de
ventiladores mais usados em torres, pois possuem a propriedade de movimentar grandes
volumes de ar com baixas pressdes e sdo de custo relativamente baixo, podendo ser usados
em torres de qualquer tamanho.

Os motores elétricos sdo usados para movimentar o ventilador da torre de
resfriamento. Esses precisam ser robustos, pois devem operar sob condi¢fes adversas. A alta
umidade produzida dentro da torre, bem como chuva, poeira e fumaca, geralmente presentes
nestas areas, combinam-se para produzir um ambiente rigoroso de operagéo.

Em regiGes com grande variagdo diaria de temperatura € comum o uso de ventiladores
de duas velocidades, onde durante o dia, periodo em que mais se solicita resfriamento, o
motor é ligado a rotacdo maxima e durante a noite, quando a temperatura baixa, liga-se motor
com 75 ou 50% de sua rotagdo, dependendo das condicbes climaticas. Com isto é possivel

economizar energia.
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Figura 2.6 — Moto-ventilador axial

Fonte: WA TORRES (2010).

2.2.3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Um dos pontos mais importantes de uma torre de resfriamento € a subdiviséo da dgua
em goticulas, a fim de aumentar ao méximo as superficies de &agua expostas ao ar,
aumentando a troca de calor entre a agua e o ar. Isto é conseguido através da aspersdo de agua
por bicos especiais que promovem a aspersao da agua em goticulas; filme de agua sobre uma
superficie por obstaculos a queda da agua, criando um filme e efeito de respingo sobre uma
superficie por maiores subdivisdes devido ao respingo.

Na torre em contracorrente podem-se ter dois tipos de distribuicdo de agua: por
pressdo ou por gravidade. Nas torres em corrente cruzada, a distribuicdo é sempre por
gravidade.

O sistema de distribuicdo de agua instalado na torre de resfriamento utilizada neste
trabalho é por asperséo, para baixas pressdes (Figura 2.7). Este sistema utiliza uma tubulacéo
com furos para fazer a distribuicdo de 4gua e é comumente utilizado quando na agua existem

particulas em suspensao.
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Figura 2.7 — Sistema de distribuicao por aspersédo

Fonte: Korper (2010).

2.24 ENCHIMENTO

A fungdo do enchimento de uma torre de resfriamento de agua é aumentar a
transferéncia de calor e massa na torre, aumentando o tempo de contato entre a agua e o ar,
favorecendo a presenca de uma ampla superficie Umida mediante a criacdo de gotas ou
peliculas finas.

O enchimento de uma torre deve ser de baixo custo e de facil instalacdo, devendo
ainda promover uma quantidade adequada de transferéncia de calor, apresentar baixa
resisténcia ao fluxo do ar e manter uma distribui¢do uniforme da &gua e do ar durante a sua
operacdo, alem de apresentar uma boa resisténcia a deterioragéo.

A capacidade especifica de troca térmica de um enchimento de torre de resfriamento
de agua depende dos seguintes fatores, segundo Wieser (2006): area de troca por unidade de
volume; fluxos (laminar ou turbulento) de gas e liquido (ar/agua); intensidade do contato;
perda de pressao do ar na passagem e a capacidade de distribuir uniformemente agua e ar. Os
enchimentos de torre séo classificados em: tipo respingo e tipo filme.



31

» Enchimento tipo respingo

O enchimento do tipo respingo tem como finalidade proporcionar a maxima exposicao
da superficie da agua ao fluxo de ar, através da repeticdo da interrupcdo da queda da agua,
respingando-se sobre tabuas de respingo individuais. A madeira € o material mais empregado
em enchimento do tipo respingo, pois € o mais econdmico e facilmente reposto. Outros
materiais usados sdo: plasticos, cimento, amianto, aco galvanizado, aluminio, aco inoxidavel e
materiais ceramicos, como mostrado pela Figura 2.8. No entanto, devido ao alto custo, estes

materiais tém o uso limitado a aplicacdes especiais.

Figura 2.8 — Enchimento de respingo

Fonte: OMNI (2010).

» Enchimento tipo filme

Neste tipo de enchimento, a agua é espalhada em um fino filme que escorrega sobre o
enchimento, ocasionando assim a maxima exposi¢do da &gua a corrente de ar. O projeto da
torre deve assegurar um fluxo uniforme, tanto do ar como da agua em todo o volume do
enchimento, que também precisa ser adequadamente suportado e espacado uniformemente.
Este tipo de enchimento esta sendo usado a medida que novos materiais e novas
configuragdes sdo desenvolvidos. Os enchimentos alternativos desenvolvidos que utilizam
gargalos de garrafa PET utilizam o mesmo principio de contato ar-agua do enchimento tipo
filme.
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O enchimento utilizado na torre industrial para comparacdo dos resultados com 0s
enchimentos alternativos serd o enchimento do tipo grades trapezoidais da WA HPT Torres de
Resfriamento, Figura 2.9.

Figura 2.9 — Enchimento de grades trapezoidais

Fonte: ABCTORRE (2010).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Simdes Moreira (1999a) apresentou uma formulagdo teérica da constante do
psicrometro, baseada nas leis da termodindmica, em oposicdo a abordagem tradicional,
empirica. A formulacdo exata foi comparada com dados experimentais publicados sobre
psicrometros de saturacdo adiabatica, confirmando a teoria proposta. O artigo fornece
sugestdes sobre a construcdo de um psicrometro que apresentaria a temperatura real de bulbo

Umido termodinamico.

Kroppers e Kroger (2003) propuseram uma nova forma de equagdo empirica,
correlacionando dados de coeficiente de perda de pressdo através do enchimento da torre. O
coeficiente de perda de pressdo € determinado medindo a pressdo da gota através do
enchimento. Os resultados destes testes sdo correlacionados por relagdes empiricas que sao
funcdes das vazdes de ar e do fluxo de &gua. Estas relagdes empiricas sdo empregadas no
projeto de torres de resfriamento para determinar o tipo da torre. Ventiladores apropriados
para projeto de torre de resfriamento mecéanica sdo selecionados, baseado na grande extenséao
e no coeficiente de perda de pressdao no enchimento. O projeto de uma torre de resfriamento
natural é também funcdo do coeficiente de perda de pressdo do enchimento. E deste modo,
importante representar o coeficiente de perda de pressdo do enchimento com precisdo, porque
a representacdo inexata do coeficiente de perda de pressdo na forma de relagdes empiricas
pode ter implicacBes financeiras se a torre de resfriamento ndo for encontrada nas

especificacbes de projeto.

Facdo et al (2004) testaram uma pequena torre de resfriamento de contato indireto, e
determinaram experimentalmente os coeficientes de transferéncia de calor e massa. O
coeficiente de transferéncia de massa foi correlacionado com a vazdo de ar. O efeito da
umidade do ar também foi discutido. O coeficiente de transferéncia de calor foi
correlacionado com a vazao de agua pulverizada. Verificou-se que as atuais correlagcdes dos
coeficientes de transferéncia de calor e massa sdo mais baixas do que as dos textos publicados
na literatura para as grandes torres de resfriamento de contato indireto (industrial). As
correlagdes foram aplicadas a um modelo simplificado existente e foram obtidos resultados de

desempenho da torre.
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Barros (2005) projetou uma bancada experimental em forma de tinel para avaliar o
desempenho de fibras naturais utilizadas como superficies molhadas, também conhecidas
como Pad, em resfriamento evaporativo. Foram testadas duas fibras, sisal e coco.

Naphon (2005) investigou os resultados experimentais e tedricos das caracteristicas da
transferéncia de calor da torre de resfriamento. Uma coluna de enchimento foi fabricada a
partir de placas de plastico laminado composta por oito camadas. Ar e agua foram utilizados
como fluidos de trabalho e os testes foram feitos com a vazéo de ar e agua variando entre 0,01
e 0,07 kg/s e entre 0,04 e 0,08 kg/s, respectivamente. A temperatura de entrada do ar foi de
23°C e as temperaturas de entrada da agua foram entre 30°C e 40°C. Um modelo matematico
baseado nas equacgOes de conservacdo de massa e energia foi desenvolvido e resolvido por um
método iterativo para determinar a transferéncia de calor caracteristica da torre de
resfriamento. Observou-se um acordo razoavel a partir da comparagdo entre os dados de

medida e resultados previsiveis.

Kloppers e Krdger (2005) avaliaram o efeito do fator Lewis, ou relacdo Lewis, razéo
dos nimeros de Prandtl e Schimdt, (ou raz&o entre as difusividades térmicas e de massa), na
previsdo do desempenho de torres de resfriamento natural e mecéanica. O Fator de Lewis diz
respeito a taxas relativas de transferéncia de calor e massa nas torres de resfriamento.
Verifica-se que, se a mesma defini¢do ou o valor do fator de Lewis é empregado na analise do
enchimento teste e posteriormente na andlise do desempenho da torre de resfriamento, a
temperatura de saida da agua sera rigorosamente previsivel. A quantidade de agua que
evapora, no entanto, € uma funcdo do valor real do fator Lewis. Se a temperatura de entrada
do ar ambiente é relativamente elevada, a influéncia do fator de Lewis no desempenho da
torre diminui. E muito importante, na opinifo do fator de Lewis, que qualquer enchimento
testado na torre de resfriamento seja feito sob condigdes que estdo tdo perto quanto possivel

das condig0es de funcionamento especificadas da torre de resfriamento.

Araljo (2006) avaliou experimentalmente o desempenho de fibras vegetais como
enchimentos de sistemas evaporativos. Os resultados mostraram que o sisal foi tdo eficiente
guanto a esponja vegetal. A fibra de coco também foi testada, mostrando ser um material

promissor para o enchimento de sistemas evaporativos, com eficiéncia comparavel ao sisal.
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A deterioragdo do material de enchimento em torres de resfriamento tradicionais é de
grave preocupacgdo. Elsarrag (2006) estudou tijolos de barro cozidos como material de
enchimento. Este material é protegido contra os problemas comuns da torre de resfriamento
resultantes do tratamento quimico da agua e de deterioracdo. O tamanho do material de
enchimento ceramico e as condigdes de saida previstas pela modelagem teorica requerem
correlagOes de transferéncia de calor e massa. Foi realizado um estudo experimental para
avaliar os coeficientes de transferéncia de calor e massa. As correlagdes anteriores
encontradas na literatura ndo puderam prever o coeficiente de transferéncia de massa para a
torre testada. Entdo, foi desenvolvida uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de
massa. Esta correlagcdo pode prever o coeficiente de transferéncia de massa dentro de um erro
de £ 10%. A correlacdo desenvolvida é usada juntamente com a modelagem teorica para

predizer as condi¢Oes de saida da torre de resfriamento com um erro de + 5%.

Costa (2006) estudou o comportamento de esponja vegetal (Luffa Cylindrica), fibra de
coco (Cocos nucifera Linnaeus), bobes para cabelo e gargalos de garrafas PET, como
enchimento de torres de resfriamento. Para investigacdo do desempenho desses materiais foi
construida uma torre de resfriamento experimental, do tipo contracorrente. Foram analisados
os efeitos da vazdo massica da agua, da variacdo da vazdo de ar e da carga térmica sobre os
enchimentos em comparacdo a um enchimento padrdo, tipo grades trapezoidais de
polipropileno utilizado na industria para dguas tipo “problematicas”. Os resultados mostraram
o0 efeito do tipo de enchimento sobre a capacidade de resfriamento e o approach da torre. O
enchimento industrial apresentou o melhor desempenho com uma efetividade de 46,40%, mas
seguido de perto pelo bobe com 40,30%, pelo PET com 33,61%, pela fibra de coco com
27,8% e por fim pela esponja vegetal, com 20,97%, para vazdo de ar de 0,49m?3/s e de agua de
0,11 I/s. Foi frisada a importancia de estudos posteriores para otimizacdo de arranjos

alternativos.

Lemouari et al. (2007) apresentaram uma investigacdo experimental do desempenho
térmico de uma torre de resfriamento mecanica de fluxo cruzado com um enchimento tipo
grade. O enchimento é de 0,42 m de altura e consiste em quatro (04) chapas galvanizadas com
uma forma de ziguezague, entre os quais estdo dispostas 03 (trés) grades metalicas verticais
em paralelo com uma area de teste de corte transversal de 0,0222 m? (0,15 m x 0,148 m). Este

estudo investiga o efeito do ar e das taxas de fluxo de agua sobre o resfriamento, bem como as
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caracteristicas da torre, para diferentes temperaturas de agua de entrada. Dois regimes de
funcionamento foram observados durante o contato com a agua e o ar, um regime pelicular e
um regime de dispersdo de bolhas. Estes dois regimes podem determinar a melhor forma de
promover a transferéncia de calor. O regime de dispersdo de bolhas parece ser mais eficiente
do que o regime pelicular. A comparacdo entre os resultados obtidos e os encontrados na
literatura para outros tipos de enchimento indica que este tipo possui interessantes

desempenhos térmicos.

Jin et al. (2007) propuseram um novo, simples e preciso modelo de torre de
resfriamento mecanica para fins de conservacdo de energia. Com base na teoria de Merkel e
método da efetividade - NUT, o modelo é desenvolvido pelo balango de energia e calor e
andlise de transferéncia de massa. Informacfes de catdlogos de fabricantes sdo usadas para
identificar trés parametros do modelo pelo método de Levenberg-Marquardt. Comparado com
0s modelos existentes, 0 modelo proposto tem parametros caracteristicos simples para serem
determinados, sem a necessidade de calculo iterativo quando o ponto de operagdo ¢ mudado.
O modelo é validado através de dados reais de operacdo das torres de resfriamento de um
sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado de um hotel comercial. Os resultados
dos testes mostram que o desempenho da torre de resfriamento varia devido a diferentes
condicdes de operacdo. O modelo proposto é capaz de refletir essas alteracdes por meio do
ajuste de seus parametros. Com esta funcionalidade, o modelo proposto pode ser usado,

prevendo com precisdo o desempenho da operacdo de uma torre de resfriamento.

Williamson et al. (2007) apresentaram uma simulacdo numérica, bidimensional, de
uma torre de resfriamento, com especial énfase na determinacdo do grau de né&o-
uniformidades em toda torre. As goticulas de agua nas zonas de pulverizacdo e chuva sdo
representadas com trajetorias de gotas descritas na forma de Lagrange. A transferéncia de
calor e massa no enchimento é representada usando termos fonte, implementados com
coeficientes de transferéncia de Poppe. Estes coeficientes sdo definidos por meio de
correlagbes empiricas que captam a dependéncia funcional do sistema. O modelo tem
capacidade para representar a ndo uniformidade na disposi¢do do enchimento e distribuigédo
de &gua, que modelos unidimensionais tradicionais sdo incapazes de resolver. Os resultados

mostram um perfil de velocidade uniforme em todo o raio da torre, com a maior ndo
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uniformidade ocorrendo na borda externa da torre. A temperatura de saida da agua foi
encontrada com uma variacdo de 6 K (~ 40%) entre o centro da torre e as condicdes de
referéncia no exterior da torre. Isto é principalmente devido ao aumento da temperatura e
umidade do ar através da zona de chuva. A consideracdo da ndo uniformidade de transferéncia
de calor através da torre mostra-se atrelada ao desempenho da zona de chuva. Os resultados
mostram que, na maioria dos casos, o fluxo de ar é bastante uniforme através das zonas de
abastecimento e de pulverizacdo, mas pode haver consideravel ndo uniformidade de
transferéncia de calor e temperatura de saida da agua, principalmente devido a carga de
resfriamento na zona da chuva e ao fluxo de ar radial naquele ponto. Alta ndo uniformidade
de transferéncia de calor pode ser esperada quando a carga de resfriamento na zona de chuva
¢ alta. Tal situacdo pode surgir com tamanhos de gotas pequenas, em baixas profundidades do
enchimento, altas taxas de fluxo de agua e, em menor extensdo, grandes alturas de entrada. Os
resultados mostram que o efeito da altura de entrada na ndo uniformidade radial é
surpreendentemente pequeno, mas que o modelo é muito sensivel a mudancgas na taxa de

fluxo de &gua.

Melo (2008) obteve correlacGes entre o desempenho de uma torre de resfriamento em
funcdo das principais variaveis de processo: fluxos massicos do gas e da agua pela torre, além
da temperatura de entrada da &gua, a partir de dados experimentais obtidos numa planta
piloto. A metodologia desenvolvida pode ser aplicada para torres de resfriamento industriais.
Ela também avaliou o comportamento de uma torre de resfriamento em condicdes severas,
com temperatura de agua de alimentagdo superior a 50°C, constatando que o coeficiente de

transporte de massa na torre de resfriamento aparentemente ndo foi afetado.

Uma torre de resfriamento é composta de trés zonas: pulverizacdo, enchimento e zona
de chuva, Figura 3.1. Em torres de resfriamento, uma parcela significativa do total de calor
rejeitado pode ocorrer nas zonas de pulverizacdo e de chuva. Heidarinejad et al. (2009)
investigaram numericamente um modelo de torre de resfriamento, validado com dados
experimentais relatados na literatura. Eles demonstraram através de um estudo de caso que é
importante incluir as zonas de pulverizacdo e zonas de chuva nas analises para uma maior
precisdo no projeto, bem como célculos de classificacdo. Isto € mais importante em torres de
resfriamento de médio e grande porte. Os resultados obtidos mostram uma melhora

comparativa na previsdo da temperatura de bulbo imido do ar de saida para 0 modelo de trés
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zonas acoplado. Uma comparacdo entre o volume calculado é realizada contra o volume
conhecido da torre de cada zona incluida na andlise. O erro na previsdo do volume, com a
adicdo de cada zona, €é calculado em 1,5%, 1,1% e 0,25%. E visto que existe uma melhoria no
volume calculado da torre, em comparacdo com o trabalho de Bilial e Zubair (2006), que
utilizaram um modelo melhorado para prever esses parametros com o fator Lewis constante.
Uma combinacdo da zona de pulverizagdo, enchimento e zona de chuva é incluida no modelo,
aumentando a consisténcia entre modelo e prototipo, resultando em uma solucdo mais exata.
Entretanto, para reduzir o tempo computacional, o efeito das zonas de pulverizacdo e de
chuva pode ser negligenciado, em alguns casos de estudo, tais como pequenas torres de
resfriamento. Para obter resultados mais precisos, o0 efeito destas duas zonas pode ser
considerado. Por outro lado, pode ser verificado que, em alguns casos de estudo os efeitos

destas duas zonas sé&o mais elevados e ndo podem ser ignorados.

Figura 3.1 — Esquema de uma torre de resfriamento contracorrente
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Fonte: Heidarinejad et al (2009).

O desempenho térmico de uma torre de resfriamento e seu sistema de refrigeracdo é
critico para as plantas industriais, e pequenos desvios em relagdo as condi¢des de projeto pode
causar instabilidade severa na operacgdo e economia do processo. A complexidade da operacao

aumenta por causa da forte interacdo entre as variaveis do processo, tais como: variacdo da
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demanda térmica do processo ou oscilagBes nas condi¢Bes atmosféricas. Cortinovis et al.
(2009a) desenvolveram um modelo integrado para a minimizagao dos custos de operacéo de
um sistema de refrigeracdo. O sistema é composto por uma torre de resfriamento e uma rede
de trocadores de calor. Depois que o modelo foi verificado, varios casos foram estudados com
0 objetivo de determinacéo da operacao 6tima. Os resultados de diversos estudos de casos que
foram previstos por este modelo de otimizacdo foram verificados e comparados aos que foram
medidos em uma planta piloto. Observa-se que 0S recursos operacionais mais importantes
para mitigar perturbacdes na demanda térmica do processo ocorre nesta ordem: o aumento da
vazdo de agua; o aumento da vazdo de ar e, finalmente, a remocdo forcada de uma parte da
vazdo de agua que entra na torre de resfriamento com a taxa de fluxo correspondente ao

make-up.

Agua emitida a partir de torres de resfriamento é questionavel por varias razdes,
principalmente devido aos riscos para a salide humana. E préatica comum utilizar eliminadores
de gotas em torres de resfriamento, a fim de minimizar a perda de agua do sistema. E
previsivel que as caracteristicas dos eliminadores de gotas instalados, além de levar a uma
gueda de pressdo, afetem o desempenho térmico da torre de resfriamento. Lucas et al. (2009)
estudaram o desempenho térmico de uma torre de resfriamento de tiragem forcada tipo
contra-fluxo, equipada com diferentes eliminadores para uma ampla gama de vazao de ar e de
agua. Os dados registrados no conjunto experimental foram utilizados para obtencdo de
correlagbes das caracteristicas da torre, que definem o desempenho térmico da torre de
resfriamento. As temperaturas da agua de saida previstas por essas correlacbes foram
comparadas com os valores registrados experimentalmente, com a obtencdo de uma diferenca
maxima de + 3%. Eles demonstraram pelo célculo experimental da caracteristica da torre que
a configuracgdo fisica do eliminador influencia o desempenho térmico da torre para a mesma
vazdo de agua-ar. Este resultado foi explicado em termos do eliminador, que se torna um

volume adicional do enchimento e contribui a transferéncia de calor e massa.

Marques et al. (2009) apresentaram uma andlise de uma torre de resfriamento
contracorrente e um trocador de calor. O trocador de calor trocador é considerado para
representar o processo de demanda térmica.

Estratégias de controle foram avaliadas a fim de controlar o desempenho do

equipamento no que diz respeito a eficiéncia da sua operacdo. As variaveis manipuladas
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foram os fluxos de ar e de &gua. Eles concluiram que uma estratégia de controle eficiente em
conjunto com um processo de ajuste pode trazer grandes beneficios através do ajuste
automatico da operacdo de refrigeracdo da torre de acordo com as condi¢6es ambientais. Os
resultados apresentados mostram que a economia pode ser significativamente alcancada
através do controle adequado de certas varidveis de processo associados ao funcionamento de
uma torre de resfriamento, sem necessidade de um investimento considerdvel. Além disso,
para 0 meio ambiente, impactos positivos sao obtidos através de reducdes de agua e consumo

de energia.

Cortinovis et al. (2009b) apresentaram uma abordagem para a analise de desempenho
sisttmico de uma torre de resfriamento de &gua. A abordagem combina um projeto
experimental com modelos matematicos. Primeiro, um projeto experimental foi conduzido
para caracterizar o coeficiente de transferéncia de massa de um determinado enchimento de
uma torre de resfriamento com base em medicdes de temperatura, vazdo e umidade. Uma
consistente correlagdo que estava dentro da faixa de medicdo foi determinada para o
coeficiente de transferéncia de massa em funcdo das vazdes de agua e de ar. A metodologia
proposta pode ser estendida para caracterizar as torres de resfriamento de escala industrial. A
instrumentacdo necessaria € tipica de uma planta industrial, mas uma medicdo precisa de
temperatura é importante para uma boa caracterizacdo do desempenho da torre de
resfriamento. Em seguida, um modelo integrado foi desenvolvido matematicamente,
combinando modelo hidraulico, térmico e de torre de resfriamento de um sistema consistindo
de uma unidade de torre de resfriamento, sistema de circulacdo de agua e rede de trocadores
de calor. Os resultados das simulacdes matematicas de cada modelo — hidraulico, térmico e da
torre de resfriamento — estdo de acordo com dados experimentais obtidos a partir de uma
planta piloto construida para o trabalho. O modelo integrado para o sistema completo de
refrigeracdo de agua, foi implementado e os resultados do desempenho do sistema de acordo
com os dados experimentais, obtidos a partir da operacdo real do sistema. Além disso, um
caso é estudado para uma condicao operacional tipica, onde a solicitacdo de calor do trocador
de calor é aumentada e o seu efeito sobre 0 desempenho da torre de resfriamento € analisado.
Os resultados ilustram a total interagdo e a importancia de uma analise sistémica de uma

planta de arrefecimento de &gua.
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O modelo matemético proposto e a andlise experimental podem ser usados para a
andlise do desempenho de sistemas de resfriamento de agua real e para estudos de otimizacao
da operagéo destes sistemas.

Klimanek & Biatecki (2009) apresentaram um modelo de transferéncia de calor e
massa no enchimento da torre de resfriamento. O modelo consiste num conjunto de quatro
EDOs descrevendo conservagdo de massa e energia e com condi¢des de contorno prescritas
nos lados opostos do dominio computacional. O método Runge-Kutta é aplicado para resolver
as equacdes do modelo. O modelo desenvolvido é projetado para ser incluido em um codigo
CFD de um projeto de torre de resfriamento natural onde o enchimento é tratado como um
meio poroso com distribuicBes prescritas de fontes de calor e massa. Assim, a técnica produz
a distribuicdo espacial de todos os parametros de fluxo, especificamente a fontes de calor e
massa. Essas distribuicbes ndo estdo diretamente disponiveis em técnicas padrbes como
Merkel, Poppe e modelos e-NTU do preenchimento, onde a temperatura da agua é usada
como uma variavel independente. O método € validado com dados de referéncia disponiveis

na literatura.

Oliveira (2009) avaliou o desempenho de enchimentos de fios e gargalos de garrafas
PET. Os resultados foram comparados com dois enchimentos comerciais, fabricados pela
ALPINA: o enchimento industrial do tipo corrugacéo vertical off-set e o enchimento de grades
trapezoidais. Foi utilizado o protétipo de uma torre de resfriamento construido por Costa
(2006) e analisados os efeitos da temperatura de entrada da 4gua, da vazdo de ar e da vazao de
agua sobre a eficiéncia da torre, para os tipos de enchimento citados. Os resultados indicaram
gue os enchimentos testados apresentaram resultados satisfatorios para serem utilizados como
enchimentos de torres de resfriamento. Uma simulagdo numeérica através do software EES
(Engineering Equation Solver) foi conduzida mostrando boa concordéancia com os dados
experimentais. Entretanto, foi indicada uma necessidade da otimizacdo dos enchimentos

alternativos.

Wang et al. (2010) analisaram o desempenho térmico de uma torre de resfriamento
natural, com fluxo de ar de admisséo com canais orientadores, simulando diferentes condigdes
de ventos. Trés padrbes de canais orientadores de ar com diferentes angulos de fixacdo foram

testados, sob diferentes velocidades de vento. Os resultados mostram que o fluxo de ar e a
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eficiéncia da torre aumentam notavelmente depois que a entrada de ar é direcionada. Com
base nos dados de teste, alguns pardmetros de desempenho térmico, incluindo o fator de
Lewis e o coeficiente de transferéncia de calor e massa também foram calculados e
analisados. Os resultados indicam que o fator de Lewis varia entre 0,95-1,15, e esta de acordo
com os dados de outras literaturas. Além disso, verifica-se que o angulo de ajuste ideal para o
ar provindo dos canais de orientagcdo é de 70°. Isso ndo altera a quantidade de canais, que
varia de 18 a 88. No entanto, deve ser notado que, como os canais de guia com angulo fixado
de 70° conduz a um melhor desempenho de resfriamento, podem causar maior consumo de

agua em circulacdo.

O consumo de agua é um problema importante em zonas secas e areas de baixa
disponibilidade de &gua. Para estas areas a utilizacdo de uma combinacdo de torres de
resfriamento secas e molhadas (resfriamento hibrido) tem sido sugerida, a fim de reduzir o
consumo de agua. Rezaei et al. (2010) modelaram as se¢fes molhada e seca de uma torre de
resfriamento hibrida para a estimativa da perda de &gua. Um programa de computador
também foi escrito para simular os resfriamentos hibridos da torre. Para testar o resultado
desta simulacdo, uma torre piloto hibrida contendo uma torre imida e 12 trocadores de calor
resfriados a ar foram projetados e construidos. Dados da torre piloto foram comparados com
dados das simulacdes e um fator de correcdo foi adicionado a simulacdo. Garantindo que a
simulacdo represente os dados reais, a simulagdo foi aplicada a um caso real da indUstria e o
efeito do uso de uma torre seca na reducdo da perda de dgua da unidade de resfriamento foi
investigado. Finalmente, um estudo de viabilidade foi realizado para escolher as melhores
condicdes para a configuracdo da torre de resfriamento hibrida proposta para esta unidade de

resfriamento.

As torres sdo normalmente projetadas para operar em condicdes de clima quente e
seco, com estreita faixa de temperatura de bulbo imido, mas muitas torres de resfriamento séo
necessarias para operar em condi¢Ges meteoroldgicas, com grande variagdo de temperatura de
bulbo umido, que afeta fortemente o desempenho térmico das torres. Hajidavalloo et al.
(2010) utilizam um modelo matematico convencional para prever o comportamento térmico
de uma torre de fluxo cruzado existente sob temperatura de bulbo Umido variavel. Os
resultados sdo comparados com dados experimentais em diversas condi¢cdes de

funcionamento. Curvas caracteristicas da torre sdo obtidas para estimar as suas condicGes de
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projeto. Verificou-se que, quando a temperatura de bulbo idmido diminui, o approach, o range
e a perda por evaporacdo aumentam consideravelmente. A variacdo da perda por evaporagédo
em funcdo da temperatura de bulbo umido foi estimada. O efeito da colocacdo de um
separador de impacto na frente de grelhas de ar sobre as condi¢des térmicas de desempenho
da torre também ¢é investigado. O modelo matemético é usado para simular o efeito de
algumas alteracbes das condi¢cdes de funcionamento da torre de resfriamento sobre o
desempenho térmico da torre de fluxo cruzado, especialmente a temperatura de bulbo umido.
Pode ser verificado que o aumento da temperatura de bulbo imido, com bulbo seco constante,
vai diminuir a perda por evaporacdo na torre consideravelmente. A taxa de evaporacdo é
maior quando a temperatura de bulbo seco aumenta. Essa taxa de aumento é quase constante
em diferentes temperaturas de bulbo Umido. Um separador de impacto pode ser usado como
uma solucdo razoavel para reduzir a quantidade de sélidos em suspensdo no ar, sem qualquer

perda consideravel no desempenho da torre.

Agua arrastada emanada de torres de resfriamento é questionavel por varias razdes,
principalmente devido a perigos a saide humana. Lucas et al. (2010) desenvolveram um
modelo numeérico incorporado no codigo CFD - Fluent, para estudar a influéncia de condi¢cbes
psicrométricas ambientais devido a emissdo de goticulas de agua da torre de resfriamento.
Esse modelo foi desenvolvido como uma ferramenta para avaliar a dispersdo de goticulas de
liquido, bem como sua &rea de risco. O modelo numérico foi validado com dados da
literatura. Este estudo mostra a influéncia de variaveis como temperatura de bulbo seco
ambiente, umidade absoluta do ambiente e temperatura de saida de goticulas da torre de
resfriamento na perda por evaporacdo (e, portanto, deposicdo) e sobre a zona afetada pela
torre de resfriamento. O maior efeito detectado corresponde a temperatura de bulbo seco
ambiente. Quando uma temperatura ambiente superior estava presente, a perda por
evaporacdo foi menor e a zona afetada pela torre de resfriamento foi consequentemente
menor. A influéncia das outras duas varidveis incluidas no estudo (umidade absoluta do
ambiente e temperatura das goticulas eliminadas) sobre a deposicdo de goticulas foi menor
que a temperatura de bulbo seco ambiente. Um alto nivel de umidade absoluta do ambiente
aumentou a deposicdo de agua e também o tamanho da zona afetada pela torre de
resfriamento. Finalmente, um nivel elevado de temperatura de saida das gotas diminuiu a
deposicdo de goticulas no solo, mas aumentou a zona afetada pela torre de resfriamento,
devido ao fato de que as gotas com maior temperatura na saida da torre chegam a uma

temperatura de bulbo imido com um tamanho menor, aumentando seu alcance.
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Wang & Li (2011) fizeram uma analise termodindmica de uma torre de resfriamento,
com formulagdes de energia e exergia desenvolvidas e validadas para o sistema. Quatro tipos
de processos de transferéncia de exergia que ocorrem dentro da torre foram investigados de
forma esquematica. Um estudo paramétrico foi realizado sob varias condicdes de
funcionamento, a fim de investigar os efeitos da eficiéncia térmica e a relagcdo agua-ar em
relagdo ao desempenho da exergia da torre. Ao contrario de estudos anteriores, o transito de
exergia
contida na agua de entrada e saida ndo foi considerado. Verificou-se que a eficiéncia
exergética é sempre menor que 25%. A eficiéncia térmica e a relagdo das vazdes de agua e ar
tém efeitos complexos sobre o desempenho da exergia, especialmente nas condi¢fes de menor
proporcao de &gua e ar e uma maior eficiéncia térmica que estd muito proximo de 1,0.

Smrekar et al. (2011) propuseram uma metodologia para a avaliacdo de um projeto de
uma torre de resfriamento natural, que é uma parte de uma planta de energia. Neste trabalho
foi estabelecida uma ligacdo entre o desempenho de uma torre de resfriamento e a saida de
poténcia. A metodologia € constituida por trés partes, conforme o método CTP (Cooling
Tower Profiler), o modelo CT (cooling tower) e o modelo empirico de uma usina. Na
primeira parte do artigo as trés metodologias foram descritas. O foco foi dado ao modelo
empirico da planta e uma nova aplicagdo do modelo Poppe. O modelo simples empirico
permite uma previsdo precisa do aumento de poténcia como uma funcdo da temperatura da
agua de resfriamento e de carga para a planta. Por outro lado, as equacfes de governantes de
Poppe foram derivadas para aplicacdo na torre. Além disso, foram discutidas as restrices e
premissas de analise da torre de resfriamento. A metodologia foi apresentada com dados reais
de uma usina e uma torre de resfriamento. Esta € a base para a aplicacdo da metodologia
apresentada na segunda parte do artigo, onde o foco foi dado na minimizacdo do erro da
metodologia. Uma pequena area com irregularidades foi analisada e os resultados foram
relatados. Além disso, uma abordagem simplificada computacional para resolver as equacoes
de Poppe foi proposta, rendendo um calculo mais rapido com precisdo preservada.

Castro et al. (2012) apresentaram uma abordagem sistematica para a sintese de
sistemas de recirculacdo de dgua de resfriamento que consiste de uma rede de refrigeradores e
uma rede de torres de resfriamento (ou seja, uma disposicao geral de vérias torres interligadas
com as temperaturas de abastecimento diferentes). Uma superestrutura global foi
desenvolvida, contendo todas as diferentes alternativas para o refrigerador e redes de torre de
arrefecimento, assim como todas as suas interligacdes potenciais para os dados fixos de

correntes de processo quente. O problema de sintese foi formulado como um problema de
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programacéo inteira mista ndo linear. As varidveis continuas incluem as taxas de fluxo e as
temperaturas da agua de resfriamento que circula na superestrutura, enquanto as variaveis
inteiras descrevem a existéncia dos refrigeradores e das torres de arrefecimento. A funcgéo
objetivo foi minimizar o custo total anual, que inclui os custos de investimento das unidades
mais frias e torres de resfriamento, bem como 0s custos operacionais devido ao consumo de
agua e de energia das bombas de circulacdo de &gua e ventiladores de torres de resfriamento.
A solucdo da formulacdo proposta proporciona simultaneamente uma configuracdo étima e
condicdes de funcionamento da rede de refrigerador e de torre de resfriamento em
conformidade com a necessidade do processo de arrefecimento a um custo total minimo
anual. Uma das variaveis de projeto mais importantes € o nimero de fontes de agua de
arrefecimento (fluxos de arrefecimento, ou seja, dgua a temperaturas diferentes originados a
partir das saidas de torres de refrigeracdo) para remover o calor a partir de varias correntes de
processo quente em gamas de temperatura diferentes. Os resultados mostraram que 0s
sistemas de refrigeracdo consistindo de varias torres de resfriamento, com temperatura de
alimentacdo diferente produzir significativos resultados melhores do que os sistemas
tradicionais, com um refrigerador de rede em arranjo paralelo que é abastecido com agua de
resfriamento de uma torre de resfriamento Unico.

Liu et al. (2012) usaram uma solucdo de Cloreto de Calcio como a agua de circulagédo
de uma torre de resfriamento com o objetivo de reduzir a perda de dgua por evaporacgdo. Foi
utilizada como referéncia uma torre de resfriamento natural de uma unidade de poténcia de
600MW. Um modelo matematico simplificado foi utilizado para determinar a temperatura de
saida da agua e o consumo de agua sob diferentes condi¢des de trabalho. Observou-se que o
calor latente e o calor sensivel diminuiram com o aumento da concentracdo de CaCl, na
solucdo, de modo que a perda de agua por evaporacdo diminuiu. O consumo de agua diminui
com o aumento da concentracdo de sal, enquanto que o desempenho do resfriamento torna-se
ruim. Quando a concentracédo de sal € igual a 35%, o consumo de agua diminui cerca de 28%.
No entanto, a temperatura de saida da agua aumenta cerca de 8 °C. O desempenho e 0
consumo de agua sdo estudados sob diferentes condicGes de trabalho dos pardmetros de ar,
taxas de fluxo de massa de agua e parametros da torre. Os resultados indicam que o
desempenho de arrefecimento e de economia de agua caracteristicas da torre de resfriamento
natural pode ser melhorado de forma abrangente se os parametros da torre sdo otimizados.

Ramakrishnan & Arumugam (2012) desenvolveram o método de superficie de
resposta (MSR) e uma rede neural artificial (RNA) para predizer a temperatura da agua fria na

torre de resfriamento forcada. No desenvolvimento de modelos preditivos, o fluxo de agua, o


http://www.springerlink.com/content/?Author=Ramkumar+Ramakrishnan
http://www.springerlink.com/content/?Author=Ragupathy+Arumugam
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fluxo de ar, a temperatura da &gua e altura do enchimento foram considerados como variaveis
do modelo. Com base na anélise estatistica, a altura do enchimento, o fluxo de ar e o fluxo de
agua tiveram efeitos significativos sobre a temperatura da agua fria, com valores de
probabilidade muito baixa (<0,0001). Os parametros operacionais 6timos foram previstos por

meio dos modelos MSR e RNA e confirmados através de experimentos.

H& uma caréncia de trabalhos que estudam enchimentos alternativos; os materiais
comumente empregados nos enchimentos de torres de resfriamento séo os sarrafos de madeira
e plastico. Neste trabalho sdo estudados novos enchimentos alternativos utilizando como
material de enchimento gargalos de garrafas PET, fibras de coco e casca de coco, em uma
torre de resfriamento industrial automatizada, visando encontrar a melhor configuragéo pra
esses materiais. O trabalho de Oliveira (2009) foi utilizado como referéncia. O presente
trabalho pretende também contribuir para o estabelecimento do arranjo 6timo de gargalos de
garrafa PET, objeto do pedido de patente enviado ao Instituto Nacional de Patentes
Industriais, enviado pela UFPE, que recebeu o nimero P1 0504156-2 de 2005.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1 TORRE DE RESFRIAMENTO

O experimento de uma torre de resfriamento foi projetado e construido nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Mecénica da UFPE. A torre de resfriamento
utilizada é uma adaptacdo de uma minitorre de tiragem mecanica forcada em contra corrente
modelo HTF (Horizontal de Tiragem Forcada) da HPT torres de resfriamento, com
capacidade térmica de 8.962 W. Seu corpo foi construido em PRFV (poliéster reforcado com
fibra de vidro) autoportante e ndo corrosivo. A Figura 4.1 mostra o experimento montado na

UFPE, e a Figura 4.2 mostra o esquema do protétipo.

Figura 4.1 — Experimento — UFPE
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Figura 4.2 — Esquema da torre de resfriamento
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1. Duto de entrada de ar

2. Duto de Saida de ar

3. Torre de Resfriamento Condi¢ées do Ambiente
4. Reservatorio de dgua quente
5
6
7.

. Vélvula Proporcional T7, U3
. Medidor de vazdo de dgua
. Bombas

8. Agua de Reposicéo

Na figura 4.2 € visualizado o esquema do proto6tipo, onde a temperatura de entrada de
agua quente na torre de resfriamento é medida através do termopar T3, este, controla do
funcionamento da resisténcia elétrica instalada no reservatério de &gua quente, esta
temperatura é selecionada a partir de um supervisorio e a resisténcia € controlada por um
CLP. S&o simuladas vazdes de entrada de agua quente na torre de resfriamento, obtidas a
partir da selecdo no supervisorios onde o CLP controla o funcionamento de um medidor de
vazdo e uma valvula proporcional. Agua quente é aspergida através do enchimento com a
vazdo e temperatura selecionadas, esta dgua escoa através do enchimento, entra em contato
com o ar que é admitido através de um duto onde sdo medidas a umidade relativa e a
temperatura de bulbo seco. Sdo simuladas vazbes de ar a partir da variacdo da frequéncia do
ventilador. O ar que sai da torre de resfriamento tem sua temperatura e umidade medidas. E
instalado um termopar T4 para medir a temperatura de saida de agua fria e um balde calibrado
fornece a reposicdo de agua (make up). Uma bomba centrifuga succiona a &gua do
reservatorio e envia para a entrada da torre e outra bomba succiona a agua da bacia de
captacdo da torre e envia para o reservatorio.

O sistema é composto de bacia de captacdo de agua fria, instalada na parte inferior da
torre com o objetivo de recolher a agua resfriada da torre para posterior retorno para o
reservatorio de agua quente. A bacia de agua fria foi fabricada em poliéster reforcado com
fibra de vidro, possuindo conexdes para tubulacdes de PVC de %4 para instalacdo da boia,
“ladrdo”, dreno e conexao de 1 %4” para saida da agua fria. A boia de nivel controla o nivel da

agua na bacia e a agua de reposicdo (make up).
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A tubulacdo de &gua para interligacdo dos equipamentos é de PVC com 25 mm de
didmetro, no trecho de distribuicdo de &gua quente do reservatorio para a bomba.
Posteriormente, para a entrada da torre de resfriamento, foi utilizado um isolamento térmico
para diminuir a perda de calor para o ambiente. Foram instaladas valvulas de blogueio tipo
esfera em PVC de 25 mm na entrada de &gua externa para o reservatério, no dreno do
reservatorio, no retorno de agua da torre para a bomba e no dreno da torre. Foi instalado um
balde calibrado conectado a boia da bacia de captacdo de agua fria para repor e medir a dgua
perdida por evaporacdo. Essa perda é denominada agua de reposi¢do (make up).

Os distribuidores de agua quente sdo feitos em tubos de PVC reforcado com PRFV
(poliéster reforcado com fibra de vidro), com bicos pulverizadores de baixa pressdo, conforme
mostra a Figura 4.3 (b). Os eliminadores de gotas sdo feitos em polipropileno, com a funcéo
de limitar a perda por arraste a 0,15% da vazdo de agua circulante (WA HPT Torres de
Resfriamento, 2010), Figura 4.3 (b).

E utilizado um reservatorio de agua quente de fibra de vidro com capacidade de 250l
de 4agua, com visor de nivel de &gua, isolado termicamente, Figura 4.4 (a), onde se encontra
instalada a resisténcia elétrica. A resisténcia simula a carga térmica do circuito.

Foi instalada uma valvula proporcional de duas vias, Figura 4.3 (c) e um medidor de
vazdo de agua tipo turbina, Figura 4.3 (d). O conjunto foi utilizado para controlar a vazao de
agua na entrada da torre, a partir da selecdo da vazdo pelo supervisério a valvula proporcional
atua junto ao medidor de vazédo para manter a vazao selecionada.

O motor do ventilador utilizado é a prova de tempo, blindado, classe IP 55, hélice do
tipo axial acoplada diretamente ao motor, cubo em aluminio e pas em polipropileno com
perfil air foil, balanceada eletronicamente. O motor é instalado na lateral, soprando todo o
vapor (o vapor de dgua ndo passa pelo motor aumentado, sua vida Util) segundo exposto pela
Figura 4.5 (a). Ao ventilador é acoplado um duto de entrada de ar de 40 cm de diametro com
comprimento de 10 vezes o0 seu didmetro; proximo a entrada de ar na torre foi instalada uma
tela no duto para uniformizar o fluxo de ar, segundo mostrado pela Figura 4.5 (b). Na saida do
ar da torre também foi instalado um duto de ar para fixacdo do termopar e do medidor de
umidade.

Foram utilizadas duas bombas centrifugas de %2 CV da Sea Pump e da Granlux, para
circulacdo de &gua, Figura 4.6. Foi utilizada uma bomba para succionar dgua quente do
reservatorio e envia-la para os aspersores e outra bomba para succionar a dgua fria da bacia e

envia-la para o reservatorio de agua quente.



Figura 4.3 — a)Enchimento industrial b) Eliminadores de gotas e aspersores; ¢) Valvula

proporcional; d) Medidor de vaz&o de 4gua
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Figura 4.5 —a) Moto-ventilador; b) Tela; c) Medicdo da velocidade do ar de entrada; d)

AnemoOmetro
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4.2 INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO

a) Medicdo da vazdo de dgua: medida a partir do medidor de vazdo tipo turbina série

SVT — L/G, acoplado na tubulacdo, com uma incerteza de +0,2 litros. A agua que se
desloca no interior na tubulacdo aciona um rotor montado axialmente dentro do
medidor, gerando um campo magnético através de um sensor. A vazdo de agua foi

regulada por uma véalvula proporcional tipo esfera motorizada de duas vias % de 7,4

W. A vazdo varia de 0 a 1,4 m°/h.

b) Medicdo das temperaturas da agua: realizadas com termopares tipo J, Figura 4.7 (a),

com isolacdo mineral, haste em aco inox 304, diametro de 3 mm, comprimento de 90
mm, com rabicho flexivel 24 AWG com isolacdo em PVC/PVC com tranca externa
em aco galvanizado; com localizacOes estratégicas conforme segue e indicada na
Figura 4.2: agua quente, T3; &gua fria, T4; agua de reposicdo (make up) agua
necessaria para repor as perdas por evaporacdo, desconcentracdo (blow down) e
pequenos vazamentos sera medida na tubulacdo conectada a boia, T5; agua do
reservatorio, T6; entrada do ar na torre, T1; saida do ar umido, T2; e temperatura do
ambiente externo, T7.

Os termopares utilizados foram calibrados atraves do sistema de aquisicdo de dados,
onde as temperaturas de referéncias foram simuladas para temperaturas na faixa de
utilizacdo dos experimentos. O equipamento utilizado para simulacéo foi o forno de
calibracdo da Ecil com faixa de temperatura de -50°C da ambiente a 1200°C, Figura
4.7 b). No Apéndice 1 é apresentado o procedimento de calibracdo dos temopares.

Figura 4.7 — Calibracdo dos termopares
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c) Umidades relativas: obtidas através de trés sensores de umidade da Golden

Climatizagdo Ltda, com precisdo de + 2%, calibrados pelo fabricante, instalados na

saida do ar da torre, U3; na entrada de ar, U1; e no ambiente externo, U2, Figura 4.8.

Figura 4.8 — Sensor de umidade

d) Poténcia consumida pelo ventilador: determinada a partir da instalacdo de dois

potencidmetros monofasicos, modelo AC Power Meter GPM — 8212 da GW Instek,
com precisdo de + 0,2%, para medicdo do consumo de energia do ventilador de

60Hz/380V/trifasico, para cada enchimento testado, Figura 4.9.

Figura 4.9 — Potenciometros
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e) Perda de carga dos enchimentos: determinada a partir da instalagdo de um tubo de

Pitot modelo MP100 da KIMO com precisdo de + 5%. Foram medidas as pressdes
estaticas na entrada e saida dos enchimentos, e determinadas as perdas de carga ao

longo de cada enchimento, Figura 4.10.

Figura 4.10 — Medicéo das perdas de carga

N 1

N

f) Agua de reposicdo: um balde calibrado foi instalado na entrada de agua de reposicao

da torre para garantir o regime permanente e repor agua perdida por evaporacao, a

Figura 4.11 mostra o make-up confeccionado.

Figura 4.11 — Make-up calibrado
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g) Medicdo da vazdo do ar: a vazdo de ar é controlada através da variacdo da frequéncia

do moto ventilador, foi utilizado um inversor de frequéncia modelo Telemecanique
Altivar 31 da Schneider. A vazéo de ar é obtida a partir da velocidade do ar medida
com o anemometro digital modelo VT 200 da KIMO, precisdo + 3%, Figura 4.5 d),
medindo a velocidade do ar em vérios pontos do cilindro do ventilador, calculando-se
a area da secdo transversal e assim calculando-se a vazdo. A frequéncia do ventilador
varia de 0 a 60 Hz, foram escolhidas as frequéncias de 30 Hz, 45Hz e 60Hz e medidas
para essas frequéncias respectivamente, as vazdes de ar 0,170 m*/s, 0,290 m®/s e 0,360
m3/s. A Figura 4.12 mostra uma das medicdes feitas, o calculo do desvio padréo e o

erro da medicdo.

Figura 4.12 — Esquema de determinacdo da vazao de ar da torre

MEDIDAS DE VELOCIDADE DO AR

| ™MeDIA |

DATA H HORA H INSTRUM. } TIPBJ‘ FABRICANTE “ FQUIPAMENTO H

04/04/2012 | 08:00 | VT200 [[URBIN OMEGA TORRE 2775 295 3,00 2925 mis
DES. PADRAO

0,09574271 0,732 014142136 02217

|VEL. MEDIA|

28736255 mis

| ErRRO |

0,00982787

| vazao |

0,36064 m3/s
04201456 Kgls

h) Simulacdo da carga térmica: foi utilizada uma resisténcia elétrica tipo mergulhdo de

10.000W, instalada no reservatorio de agua, Figura 4.4 b), onde, juntamente com um
controle eletronico, CLP — Controlador Logico Programavel, foram simuladas as

diferentes temperaturas de entrada de agua na torre de resfriamento.

i) Aquisicdo de dados: foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados através de um
CLP ATOS e do programa Elipse SCADA, através do software Elipse. A partir do

supervisorio, fig. 4.13, ¢é feita a supervisao, controle do processo e automatizagdo. As



56

variaveis sdo monitoradas em tempo real com um Notebook processador Intel — Core
2 Duo, memoria RAM 3GB, disco rigido 320GB e os dados séo gravados no formato
Excel.

Figura 4.13 — Supervisorio da Elipse

Aplicacgdo Elipse SCADA

U3:-23.9% TEMP. AMBIENTE
T7:0.0°C

UMID. AMEIENTE
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Ul:-23.8% T5:0.0°C

B1-Bomba Entrada
B2-Bomba Retorno Agua daTome
Agua da Tome

BOMBA 1 | vENnLADonl SISTEMA || sP-vazio [[SP-Tangue|  Hora
N . CONFIGURAGHE: 031812 -
SINOTICO || HISTORICO| RECEITAS Sair
DO SISTEMA RESISTENCIA | maAnvAL | 0.00m3/h 0.0c Data
040742012

iy Iniciar @ £ P g ! & OLIGI R 098



57

4.3 TIPOS DE ENCHIMENTOS UTILIZADOS

Foram utilizados como material de enchimento a garrafa PET, a casca de coco e a

fibra de coco, além de combinacdes desses materiais.

O PET (tereftalato de etileno) é um plastico da familia do poliéster, possuindo como
principais propriedades:
e Boa resisténcia mecanica, térmica e quimica;
e Boas propriedades de barreira: absorcdo de oxigénio é de 10 a 20 vezes menor

que nos plasticos “commodities”, materiais baratos e usados em aplicacdes de

baixo custo;

e E um material de fécil reciclabilidade e sua reutilizacio contribui para

preservacdo do meio ambiente;

e Alternativa de investimento, geracdo de trabalho e renda.

A producéo brasileira de PET em 2011 foi de 294.000 t (ABIPET, 2012).

O PET trata-se de um polimero de engenharia que, gracas ao continuo
aperfeicoamento de seu processo de fabricacdo e a enorme aceitacdo na fabricacao de garrafas
de refrigerante, acabou mudando de status: passou de plastico de engenharia para commodity.

O PET ¢ aplicado como garrafas para bebidas, 6leos vegetais, produtos de limpeza,
etc.; na forma de fibras, sob marcas Tergal ® (ICl) ou Dracon ® (Du Pont), apresentam
excelente resisténcia mecéanica e a0 amassamento, bem como lavagem e secagem rapida; na
forma de peliculas transparentes e altamente resistentes, sob marca Mylar®. S&o usadas em
aplicacdes nobres: isolamento de capacitores, peliculas cinematograficas, fitas magnéticas,
filmes e placas para radiografia; resina para moldagem com reforgo de 30% de fibra de vidro,
sob marca Rynite® (Du Pont), usada na fabricacdo de carcacas de bombas, carburadores,
componentes elétricos de carros, etc.

As macromoléculas de PET puro (o chamado homopolimero) constituem-se de
repeticdes da molécula mais simples (mero) de tereftalato de etileno. Nos polimeros
comerciais, 130 a 155 repeticdes desse mero constituem a macromolécula tipica de PET.

Algumas designacdes para o PET:
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» OPET: PET orientado, ou seja, que foi estirado antes do sopro da garrafa. O
estiramento promove maior grau de cristalizacdo do polimero, aumentando sua
resisténcia mecanica e propriedades de barreira.

> APET: PET amorfo, ou seja, sem orientacdo e de baixa cristalinidade. E menos
resistente mecanicamente e apresenta propriedades de barreira um pouco inferiores
aos do OPET, muito embora sejam satisfatdrias para muitas aplicacdes. Por sua vez,
apresenta alto brilho e transparéncia. Uma vez que pode ser selado a quente, muitas
vezes € usado para a producdo de bandejas termo formada para alimentos.

» CPET: PET cristalino, que contém aditivos como iniciadores e nucleadores de
cristalitos. Como o nome ja diz, apresenta alto grau de cristalinidade; é opaco. Serve
para a producdo de bandejas para alimentos termicamente estaveis, inertes, leves e

reaqueciveis. Pode ir do freezer ao forno sem sofrer perda de propriedades.

O PET é higroscopico, ou seja, absorve umidade: 0,03%. Normalmente a resina tem
de ser seca antes de ser transformada, devendo conter ndo mais do que 0,01% de agua. Logo,

secadoras devem ser um equipamento de grande demanda nos transformadores de PET.

Os polimeros tém sido usados extensivamente em torres de resfriamento, seja na
estrutura como fiberglass, seja na fabricacdo de enchimentos. Os polimeros mais utilizados
em enchimentos sdo o PVC (Policloreto de Vinila) e o Polipropileno. As caracteristicas
citadas indicam que o PET pode se utilizado em enchimentos para torres de resfriamento,
além de sua temperatura de amolecimento (80°C) ser igual a temperatura de amolecimento do
PVC (Gorni, 2006), material utilizado pela ALPINA (grande fabricante nacional de torres de
resfriamento) para enchimentos tanto de respingos como de filme.

Foram utilizados para montagem dos enchimentos os fios e os gargalos de garrafa
PET, a garrafa foi cortada em um torno mecénico para obter os fios com 3 mm de largura,
Figura 4.14. Os gargalos foram serrados para sua utilizagéo, conforme Figura 4.15, onde pode

ser vista as dimensdes do gargalo utilizado.
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Figura 4.14 — Fios de PET

Figura 4.15 — Gargalo de garrafa PET
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COCO: o coqueiro, de nome cientifico Cocos nucifera Linnaeus, é de origem asiatica
e foi introduzido no Brasil por volta de 1553. E uma planta de grande importancia social nos
trépicos, por fornecer éleo, gorduras, minerais e vitaminas essenciais e fruto fresco. A casca
do coco é usada na fabricacdo de cordas, tapetes, chapéus e encosto de veiculos. O dleo é
largamente usado na industria alimenticia como 6leo de mesa e também na produgdo de
margarina, glicerol, cosméticos, detergentes sintéticos, sabdo, velas e fluidos para freio de
avido.

O coqueiro, considerado em nivel mundial como a “arvore da vida”, por seus
maultiplos usos e finalidades, é uma rica fonte de alimento e de energia, além de poder ser
utilizado na habitacdo, na movelaria e nas industrias de cosméticos, margarinas, sabdes e de

fibras, podendo ser utilizado também em artesanato, entre outros.
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Segundo Salazar et al., 2000, as vantagens das fibras vegetais sdo: baixa densidade;
baixo custo; baixa abrasividade; atoxicidade; biodegradabilidade; reciclabilidade; altas
propriedades de resisténcia mecanica especifica; geracdo de empregos rurais; utilizagdo como
reforco para varios tipos de plasticos e excelentes propriedades termoacusticas.

A fibra de coco é extraida do mesocarpo, onde suas fibras sdo lenhosas e duras como o
sisal. Na sua parte mais externa e lisa fica o0 exocarpo. A améndoa é envolvida pelo exocarpo
e pelo mesocarpo e por fim por uma casca durissima e lenhosa.

A fibra possui boa resisténcia mecanica, é inodora, resistente a umidade, ndo é atacada
por roedores, ndo apodrece, tem acdo fungicida, tem baixa condutividade térmica (0,043 a
0,045W/mK) e comportamento ao fogo classe B2 (Senhoras, 2003). Os produtos da classe B2
em condigdes de um incéndio completamente desenvolvido, ndo contribuem para um
significativo aumento da carga térmica do recinto, bem como para o desenvolvimento do fogo
(Loshimoto, 1998).

A utilizacéo da fibra de coco, bem como os outros subprodutos do coqueiro, tem uma
importancia social muito grande no Nordeste e no Norte, onde se aproveita tudo desta planta.
Do ponto de vista ambiental, também é muito importante por ser um produto biodegradavel.
Caso ndo seja aproveitada, a casca do coco pode se constituir um grande problema ambiental,
pois leva anos para se degradar. Dessa forma, as cascas de coco ainda séo tratadas como
residuo, sendo que na realidade, constituem matéria-prima em potencial.

Neste trabalho propés-se a utilizacdo da fibra de coco e da casca de coco como
material para enchimento de torres de resfriamento devido a sua alta area superficial,
durabilidade, disponibilidade e baixo custo. A fibra foi utilizada na forma de fio, com 6 mm
de espessura, Figura 4.16; solta, Figura 4.17; a casca de coco foi cortada em seis camadas,

conforme caracterizacdo indicada na Figura 4.18.



Figura 4.16 — Fio de fibra de coco

Figura 4.17 —. Fibra de coco solta
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4.4 MONTAGEM E CARACTERIZACAO DOS ENCHIMENTOS

Todos os enchimentos foram organizados em dois suportes cada um com dimens&o
total de 57 cm x 64cm x 25cm, construidos por perfis “L” de 1/2”x 1/16” de aluminio, com
tela de arame de ago com baixo teor de carbono, zincado, com malha hexagonal conforme
NBR 10122, instalada nas laterais e fundo do suporte para fixacdo do enchimento, como
indica a Figura 4.19. Os enchimentos alternativos ttm o mesmo volume do enchimento
industrial que servird de referéncia para comparacdo dos desempenhos. A caracterizacdo da
gaiola é mostrada na Figura 4.20.

Figura 4.19 — Suporte para os enchimentos, a esquerda. Tela de aco, a direita.
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Figura 4.20 — Caracterizacdo da gaiola
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Foram testados sete tipos de enchimentos alternativos, conforme segue:

1. Enchimento fibra cruzada;

2. Enchimento fibra solta + gargalo em arranjo;

3. Enchimento gargalo em arranjo;

4. Enchimento gargalo solto;

5. Enchimento fibra cruzada + gargalo;

6. Enchimento fio de PET + gargalo;

7. Enchimento de casca de coco.

Os tipos de arranjos acima citados foram indicados como resultados de estudos sobre
enchimentos alternativos conduzidos em pesquisas anteriores do grupo de estudo (Grupo de
Engenharia Térmica/UFPE), apresentados por Costa (2006) e Oliveira (2008). Como
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referéncia para as comparacgdes foi testado um enchimento industrial, normalmente utilizado

em torres comerciais.

4.4.1 Enchimento fibra cruzada: para confeccdo das malhas de fibra foi fabricado

um tear de pregos na dimenséo do suporte, 57 cm x 64 cm, Figura 4.21. A fibra em fio, com 6
mm de espessura, foi cruzada com espacamento de 47,5 x 25,2 mm. Para cada suporte foram
montadas 9 (nove) malhas. A Figura 4.22 apresenta o enchimento fio cruzado. A Figura 4.23
apresenta a caracterizacdo deste enchimento.

Figura 4.21 — Tear para confec¢do das malhas de fibra




65

Figura 4.23 — Caracterizacdo do enchimento fibra cruzada
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4.4.2 Enchimento fibra solta + gargalo em arranjo: Para confecgdo deste

enchimento pesou-se 131g de fibra solta em uma balanga digital modelo BG 8000 da
SOLOTEST, com faixa de medicdo de 5g até 8000g, resolucéo de 0,19 e erro de 1,0g, Figura
4.24. As fibras foram distribuidas em 10 camadas para cada suporte, cada camada possui 1319
de fibra, sendo cinco camadas dispostas em um arranjo com 30 gargalos e outras cinco
camadas dispostas em um arranjo com 42 gargalos (Figura 4.25) montadas alternadamente
(Figura 4.26). A Figura 4.27 apresenta o enchimento pronto.

Figura 4.24 — Pesagem da fibra solta




66

Figura 4.25 — Fibra solta + gargalo em arranjo, a esg.com 30 gargalos, a dir.com 42 gargalos.
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Figura 4.27 — Enchimento gargalo + fibra solta

4.4.3 Enchimento gargalo em arranjo: Os gargalos foram arranjados na tela de aco

em 10 camadas para cada suporte, sendo cinco camadas com 117 gargalos dispostos em linha,
Figura 4.28, e mais cinco camadas com 96 gargalos, Figura 4.29, montados com defasagem
em relacdo a camada anterior, sendo fixados ao suporte alternadamente como indica a Figura
4.30.

Figura 4.28 — Enchimento gargalo em arranjo, 117 gargalos.
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Figura 4.29 — Enchimento gargalo em arranjo, 96 gargalos.
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Figura 4.30 — Montagem enchimento gargalo em arranjo

4.4.4 Enchimento gargalo solto: Os gargalos foram dispostos em sete camadas para

cada suporte. Cada camada aloja 300 gargalos soltos apoiados em telas de aco, Figura 4.31. A

Figura 4.32 apresenta a caracteriza¢do do enchimento tipo gargalo solto.
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Figura 4.31 — Montagem do enchimento gargalo solto

570 mm

4.4.5 Enchimento fibra cruzada + gargalo: O fio da fibra de coco foi trangado junto

com os gargalos, onde em cada face do retangulo de 43 x 45,5 mm ha um gargalo. Foram
montadas 9 camadas por suporte, sendo utilizado 240 gargalos por camada. A Figura 4.33
mostra a caracterizacao deste enchimento. A Figura 4.34 mostra o enchimento montado.
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Figura 4.33- Caracterizacdo do Enchimento fibra cruzada + gargalo
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Figura 4.34 — Enchimento fibra cruzada + gargalo

4.4.6 Enchimento fio de PET + gargalo: Foram utilizados os fios de PET para

fixacdo dos gargalos, montados em 8 camadas para cada suporte, sendo 4 camadas arranjadas
conforme indica a Figura 4.35. As outras 4 camadas arranjadas conforme Figura 4.36,

montadas alternadamente. Os gargalos foram colocados no fio sem espagamento, enchendo
toda linha. A Figura 4.37 representa o arranjo dos gargalos no fio.



Figura 4.35 — Primeira camada do enchimento fio PET + gargalo
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Figura 4.36 — Segunda camada do enchimento fio PET + gargalo
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Figura 4.37 — Enchimento fio PET + gargalo

4.4.7 Enchimento de casca de coco: A casca de cada coco foi cortada em seis

volumes iguais e montada em camadas nas telas dos suportes, de forma a conferir canais para
a passagem da pelicula de 4gua e também aberturas adequadas para uma boa passagem do ar.
Foram montadas quatro camadas de casca de coco para cada suporte, sendo dois tipos de
camadas montadas alternadamente. Na primeira camada as cascas de coco foram montadas
com a concavidade para a direita (Figura 4.38) na segunda camada a concavidade foi para

baixo (Figura 4.39). A Figura 4.40 mostra as cascas montadas no enchimento.

Figura 4.38 — Primeira camada do enchimento casca de coco




73

Figura 4.39 — Segunda camada do enchimento casca de coco
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Figura 4.40 — Enchimento casca de coco
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4.4.8 Enchimentos Industriais: Foi utilizado o enchimento industrial tipo grade trapezoidal

em polipropileno montado em blocos compactos de alta resisténcia mecanica e de facil
manuseio e lavagem, Figura 4.41. Este enchimento foi usado como padrdo comparativo de

desempenho para os outros enchimentos.

Figura 4.41 — Enchimento tipo grade trapezoidal industrial
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4.5 DESCRICOES DOS PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Foram medidas as principais temperaturas, ja descritas no Item 4.2, da torre de
resfriamento, as vazBes de ar e as vazles de agua. A partir destas medicGes foi possivel
calcular a faixa de resfriamento, a aproximacéo (approach), a efetividade e a relacdo vazdo de
agua/vazao de ar (razdo L/G) da torre de resfriamento, sendo estes dados necessarios para

avaliar o desempenho de cada enchimento a ser testado.

Para analise do desempenho dos enchimentos descritos no Item 4.4, foram variadas
trés temperaturas de entrada de agua da torre de resfriamento, trés vazbes de agua e trés
vazOes de ar, conforme mostrado na Figura 4.42. Foram feitas 27 (vinte e sete) medi¢cdes para

cada tipo de enchimento.

Figura 4.42— Esquema de medicdes da torre

VAZAO AR ( ms) VAZAO AR { ms) VAZAO AR ( m%s)
VAZAO AGUA 017 VAZAO AGUA 017 VAZAO AGUA 017
1,2 m*h <|}_29 1,2 m*h <|]_29 1,2 m¥h <|]_29
0.36 0.36 0.36
0.17 0.17 0.17
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
34°C — 1,0 m¥h 029 37°C — 1,0 m*h 029 40°C — 1,0 m¥h 0.20
0.36 0.36

0.36

0.17 0.17 0.17
0,34 mih <|]_29 0,34 mh <[|_29 0,34 m*h <|]_29

0.36 0.36 0.36

As temperaturas de entrada e saida do ar e da agua e a do ambiente foram medidas
através de termopares e adquiridas pelo sistema de aquisicdo de dados da Elipse. Os dados
receberam tratamento estatistico adequado. Foi calculada a média de todos os valores obtidos
e a incerteza de cada medicdo. A umidade relativa foi obtida através dos sensores e
posteriormente pelo sistema de aquisicdo de dados. A partir dos dados psicrométricos e da
utilizacdo do programa EES foram obtidas as temperaturas de bulbo umido. As vazdes do ar e
da &4gua foram medidas pelos métodos ja descritos e capturadas pelo sistema de aquisi¢cdo de
dados. Para calcular a eficiéncia, tomou-se a variagdo das temperaturas de entrada e saida da

agua e dividiu-se pela variacdo da temperatura de entrada da agua e de bulbo Umido.
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O range, que corresponde a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida de agua
na torre, ou seja, 0 quanto esta agua é resfriada, também foi avaliado. Essa diferenca é uma
funcdo da carga de calor e da quantidade de 4gua que esté passando pelo equipamento.

O approach é a diferenca entre a temperatura da 4gua de saida da torre de resfriamento
e a temperatura de bulbo Umido. Este valor reflete o desempenho térmico da torre, estando
associado ao seu tamanho.

As medi¢des foram salvas em arquivo .xls pelo supervisorio. A Figura 4.43 mostra um
exemplo da planilha com os dados, parte da planilha é apresentada na figura, foram obtidos

aproximadamente 300 dados.
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Figura 4.43- Planilha eletronica com parte das medicGes realizadas
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5 MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO NUMERICA DE UMA TORRE
DE RESFRIAMENTO

5.1 MODELAGEM MATEMATICA: EQUACOES DA TORRE

5.1.1 ANALOGIA ENTRE TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR E MASSA

O fendmeno de transferéncia de calor existente entre uma superficie e um fluido é a
conveccao de calor, que é regido pela Lei de resfriamento de Newton, Equacdo 5.1, que
estabelece a taxa de transferéncia de calor e analogamente pode-se definir a transferéncia de
massa por convecgao entre uma parede Umida ou molhada e um fluxo de ar Umido de acordo

com a Equacdo 5.2, onde ¢ estabelecida a transferéncia de massa.

Q=a AT, -T,) (5.1)

rﬁv =0{dA(,OS _poo) (52)

Existe dificuldade em se encontrar o valor dos coeficientes de transferéncia, ¢, € «,.

Uma andlise dimensional das equagdes que regem a transferéncia de calor por convecgdo

resultara na definicdo de um parametro adimensional chamado nimero de Nusselt, Nu,

Nu = % (5.3)

=~

O numero de Nusselt representa para a camada-limite térmica o que o coeficiente de
atrito representa para a camada-limite de velocidade. O nimero de Nusselt pode ser
correlacionado com outros nameros adimensionais, o numero de Reynolds, Re, que
caracteriza o escoamento, e 0 numero de Prandtl, Pr, que relaciona as espessuras relativas das
camadas limites hidrodindmica e térmica, e com a variavel independente adimensional x*,

conforme Segue.

Nu = f (x*, Re, Pr) (5.4)
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X

X% = 55
L (5.5)

Re = YL (5.6)
1%

pr=2 (5.7)
a

em que a é o coeficiente de difusividade térmica, em m%/s e é definido como a = k / CoP-

O numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes, por
difusdo, de momento e energia no interior das camadas-limites de velocidade (3) e térmica

(81), respectivamente, Incropera (2008). E é dado por:

O ppr (5.8)

em que n é um expoente positivo.
Pode-se calcular o coeficiente de transferéncia de massa através de correlacbes
analogas as usadas para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, dado

pela Equacao,

Sh = f (x* Re, Sc) (5.9),
em que Sh é o numero de Sherwood, representa para a camada-limite de concentra¢do o que 0

namero de Nusselt representa para a camada-limite térmica, Sc é o nimero de Schmidt, dados

por,
o, L
Sh == 5.10
5 (5.10)
1%
Sc=— 5.11
5 (5.11)
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O numero de Shmidt fornece uma medida da velocidade relativa dos transportes
difusivos de momento e de massa nas camadas-limite de velocidade (8) e de concentracédo

(&), respectivamente, Incropera (2008). E é dado por:

2 ~sen (5.12)

%)

Um outro pardmetro que esta relacionado ao Pr e Sc, é o numero de Lewis (Le), muito
importante para a analise de transferéncia de calor e massa. Ele é definido como:

Le_o&_SC (5.13)
D Pr

S,

O~ Le 5.14

5 (5.14)

O numero de Lewis é uma medida das espessuras relativas das camadas-limite térmica
e de concentracdo, para a maioria das aplicacdes € razoavel admitir um valor de n= 1/3,
(Incropera, 2008).

Nu e Sh sdo proporcionais a Pr" e Sc", respectivamente, onde se tem:

Nu= f(x*,Re) Pr" e Sh= f(x* Re)Sc", e neste caso como fun¢des equivalentes,

Nu  Sh

= 5.15
Pr" Sc" ( )

Substituindo as Equagdes 5.3 e 5.10, onde n=1/3, e rearranjando a equacao, encontra-
se:

a :(Ej :[ﬁj e = e (5.16)
a,C,p \Pr D
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Lewis encontrou para o ar umido, o valor de 0,865 para o nimero de Lewis. Com isso
ele encontrou outro grupo adimensional chamado fator de Lewis, Lef. Este é dado da seguinte

forma:

Lef =— % —(086)° ~1 (5.17)

a,C,p

Rigorosamente, o calor especifico e o nimero de Prandtl devem ser avaliados na
composicdo da mistura e a uma temperatura de referéncia apropriada. Porém, se a
concentracdo do vapor d’4dgua da mistura ¢ baixa, ¢ coerente adotar os valores dessas
propriedades para o ar puro, a temperatura média do filme. Além disso, também é pertinente
considerar Pr/Sc =~ 0,69/0,61 ~ 1,13 ¢ (Pr/Sc)™® = 1/1,08 (Mill, 2001). A razdo entre 0s
nimeros de Prandtl e Schimidt é um grupo de adimensionais que é relevante para
transferéncias convectivas de calor e massa simultaneos, que é chamado de nimero de Lewis.
Com base na teoria da temperatura de bulbo Umido, nota-se que, em geral, a temperatura de
bulbo umido ndo € a temperatura de saturacdo adiabatica ou temperatura de bulbo Umido
termodindmica. A temperatura de bulbo Umido termodinamica é a temperatura na qual a agua,
ao evaporar-se para uma corrente de ar, inicialmente ndo saturado, em um processo de mistura
ou contato a pressdo constante, provoca uma saturacdo adiabatica desse ar. O ponto principal
é que a entalpia de vaporizacdo requerida é exatamente igual a entalpia cedida pelo ar no seu
resfriamento, da temperatura inicial até a temperatura de bulbo Umido. Entretanto, a
temperatura de bulbo Umido e a temperatura de bulbo Umido termodindmica podem ser
consideradas iguais quando o nimero de Lewis for igual a um. Para a mistura ar — vapor
d’agua, embora este valor seja ligeiramente maior do que um, costuma-se, em aplicacdes
psicrométricas, considerar que a diferenca entre as duas temperaturas é desprezivel (Mills,
2001).

O valor unitario do grupo adimensional acima foi primeiramente obtido por Lewis.
Com esse resultado é possivel calcular o coeficiente de transferéncia de massa através do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, que tem uma vasta bibliografia de dados
experimentais e correlacdes a seu respeito.

Neste trabalho é considerado o valor unitario para o fator de Lewis, conforme usado

pela maioria dos autores pesquisados na bibliografia estudada.
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5.1.2 TRANSFERENCIAS DE CALOR E MASSA

A manipulacdo de ar imido resulta na adi¢do ou remoc¢éo do vapor de 4gua. Com essa
manipulagéo, quantidades de calor podem ser retiradas ou adicionadas, na forma de calor
sensivel (transferéncia de calor por conveccdo) devido a diferenca de temperatura entre o ar e
a agua, e na forma de calor latente (transferéncia de massa por conveccdo), devido a diferenca
de concentracdo entre a superficie molhada e o ar circundante.

O calor total transferido em um sistema evaporativo ¢ a soma das parcelas de

transferéncia de calor sensivel e latente, dado pela Equacéo 5.18.

RN =R +RQ, (5.18)

A transferéncia de massa da superficie da dgua para o ar é dada por:

dm,, = ay 0, (@, — ®)dA (5.19)
emque p, =@ xp, .0 indice “w” da corrente de ar a0 longe foi eliminado por simplicidade.
O calor latente 5Q, é dado por:

5QL = h,dm,, = &DL = p,h, o, (o, — ®)dA (5.20)
em que h,, é aentalpia especifica de vaporizacéao [J/kg].

O calor sensivel X ¢ dado por:

&?S =0 (Tag _Tar)dA (521)
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Somando as equacdes 5.20 e 5.21, tem-se o calor total.

&j = &.DS + &QL =a; ag _Tar)dA"_pahlvad (a)sat _a))dA (522)

A Equacdo 5.22 mostra que a transferéncia total de calor é proveniente de duas
parcelas, uma proveniente da diferenca de temperatura e outra proveniente da diferenca de
umidades absolutas. O fluxo total de calor é causado por dois potenciais, que podem ser
combinados via relacdo de Lewis, Lef, resultando em um Unico potencial que ¢é a diferenca

das entalpias junto a parede molhada, aquela da corrente livre de ar.

A entalpia do vapor d’agua a T, € dada por:

h,=h,+c, T, (5.23)

A entalpia do ar saturado avaliado na temperatura da superficie molhada é dada por:

h=c, Ty + (N, +C, Tuy) (5.24)

Py " ag

Substituindo a Equacéo 5.23 em 5.24 e usando o artificio de somar e subtrair wh, ao

segundo membro obtém-se:

h =c, T, +ah, + (o - o)h, (5.25)

A entalpia da mistura ar-vapor d’agua ¢ dada por:

har = Cpa,Tar + a)(hlv + va ar) (526)

Subtraindo a Equacgéo 5.25 da Equacédo 5.26 e manipulando algebricamente tem-se:

(hi - har) - (a)| - a))hv = Cpa,Tag + a)(hv - hIv) _Tar(c;par + C(X:pv)
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Da Equacdo 5.23 provem h, —h,, =c, T, .

(hi - har) - (a)| - a))hv :Tag (Cpar + ax:pv) _Tar(Cpar + a)va)

Sabendo que o calor especifico do ar tmido ¢é dado por:

c,, =(c, +ac,) (5.27)
Entéo,
h —h_)—(wo —w)h
Tag _Tar — ( ] ar) (a)l (0) Vv (528)

Co.

Substituindo a Equacdo 5.28 na Equacdo 5.20 e apds vérias simplificacfes e ainda

substituindo o fator de Lewis Le; = % tem-se:
adcpu

Py Lef

Fazendo a simplificagéo de que o fator de Lewis é unitario, tem-se [(h, —h, )]=-h,,
verifica-se que o termo [(60. —a))(— h, )] é desprezivel em relacdo a diferenca de entalpia, a

Equacdo 5.29 fica da seguinte forma:

. dA
K=
C

(hi - har) (530)

Py

A Equacdo 5.30 é a Equacdo que rege a transferéncia de calor total entre um fluxo de

ar em torno de uma parede molhada. O termo (h, —h,,) é chamado de potencial entalpico.
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5.1.3 MODELAGEM MATEMATICA DE TORRES DE RESFRIAMENTO
CONTRACORRENTE

A modelagem matemaética da torre de resfriamento contracorrente permite avaliar a
relacdo da temperatura de saida da dgua da torre com a temperatura de bulbo umido do ar de
insuflamento, através do NUT, numero de unidades de transferéncia; esta modelagem foi
utilizada por Oliveira (2009).

A caracteristica das torres em contracorrente € a direcdo descendente do fluxo de agua
em direcdo oposta ao fluxo ascendente de ar, provocada pelo ventilador.

Considere uma torre de resfriamento e seu volume de controle conforme mostrado na

Figura 5.1. Um fluxo de &gua de vazdo méssica, m._, a temperatura T,, deve ser resfriado até

ag’
a temperatura To.

Devido ao contato entre 0 ar e a 4gua, a umidade do ar aumenta em virtude da
evaporagdo da agua aquecida, que vai sendo resfriada. A vazdo massica de ar m,, circula
pela torre.

A vazdo de 4gua € considerada constante ao longo da torre, devido ao fluxo de massa
de 4gua evaporada ser pequeno quando comparado com o fluxo total de &gua do processo (2%

do total), e também devido ao uso de eliminadores de gotas.

Figura 5.1 — VVolume de controle do enchimento em contra corrente
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Fazendo um balanc¢o de energia no volume de controle mostrado na Figura 5.1 tem-se:

Pela 12 Lei: z—E:ZHe —3H, +ZQ-XW

. . E _—
Considerando que a torre opera em regime permanente, Z—t =0. Como ndo ha

trabalho realizado pela torre e considerando-a adiabatica, tem-se:

>H, =2H

0=, h,, + (M, +dm,,)(h,, +dh,,) —m

ar'‘ar

aghag - mar(har + dhar)
Simplificando e reorganizando tem-se:

m, dh,, —m, dh, —h, d, =0 (5.31)

Como ndo sera considerada a perda de agua por evaporacdo, o fluxo de calor total

removido da dgua sera dado por:

@ = mardhar = magdhag (5'32)

Esta andlise € feita somente pelo balanco de energia e precisa ser suplementada com a

expressao 5.30 para considerar os efeitos de transferéncia de calor e massa, onde:

Cﬁ = a(:dA (h| - har) = n"]ardhar = magdhag
pLI
De acordo com a simplificagdo adotada, dh=c dT tem-se:
. o dA h—h . q
& = e ( i ar) = magcpag T (533)

Pu

Integrando-se a Equacédo acima, obtém-se:
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" Cp, AT~ IAach:acA (5.34)

w(h—h,) ¢ c

Pu Py

A expressao oA é definida como NUT, nimero de unidades de transferéncia, em
Py
kg/s, entdo:
T, Cp dT
NUT =m, | "—— (5.35)
T (hl - har)

O NUT é aproximadamente constante ao longo de uma dada torre de resfriamento.
Este depende da geometria do contato ar-agua, do regime, da velocidade, da viscosidade, ou
seja, das caracteristicas do escoamento, implicitas dentro do coeficiente de transferéncia de

calor, o.. A area de contato inclui a interface do filme de liquido-ar, bem como das
superficies das gotas presentes.

Um valor elevado do NUT indica que a temperatura da agua de saida da torre se
aproxima da temperatura de bulbo umido do ar de insuflamento, Simdes-Moreira (1999b).

Com o NUT, encontrado a partir de dados experimentais, podem ser tracadas as curvas
de desempenho de cada enchimento testado, que estdo relacionadas as seguintes condicGes de
operacdo: temperatura de bulbo Umido, range e approach, fluxo volumétrico de 4gua e ar e 0
rating factor, que representa o nimero de unidades de torre requerido para uma dada situacéo.
Essas curvas de desempenho dependem da caracteristica do enchimento da torre e das vazdes
de ar e agua pelo equipamento (Mello, 2008).

Também é possivel simular o comportamento dos enchimentos alternativos em torres
de resfriamento com diferentes alturas a partir do NUT.

Na literatura também é utilizado um nudmero adimensional chamado numero de
Merkel, onde o NUT deriva-se deste adimensional, sendo definido pelo NUT divido pela

vazdo de agua.
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5.1.4 METODO ASHRAE (SOCIEDADE AMERICANA DE ENGENHEIROS DE
AQUECIMENTO, REFRIGERACAO E AR CONDICIONADO)

Essa modelagem permite calcular o estado do ar através da torre de resfriamento. De

posse do NUT, calculado a partir de dados experimentais, calcula-se as condi¢des de saida da

agua para diferentes situacdes de operacdo da torre. Foram feitas as seguintes simplificacdes

na modelagem:

Fator de Lewis igual a 1 (um);

O fluxo de &gua é constante, ou seja, as perdas por evaporac¢ao ndo sao consideradas;
O ar existente na torre ¢ saturado com vapor d’agua e ¢ caracterizado somente pela
entalpia;

Regime permanente;

A pressdo € admitida constante ao longo da torre;

A perda de calor do sistema ¢ desprezivel.

Discretizando a Equacdo 5.34 e dividindo a torre de resfriamento na regido do

enchimento em n secdes de areas de contato A;, Figura 5.2, tem-se:

MGy ATS ——E %5 p (5.36)

(hi - har)m c

Pu

Figura 5.2 — Discretizacdo de uma torre em contracorrente
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A torre é dividida em diversas se¢des, cada uma com &rea de contato A;. O indice “m”
significa que se devem tomar as médias das entalpias especificas entre as se¢bes adjacentes.
Considera-se gque a torre seja preenchida uniformemente de forma que a area de contato ar-

agua seja a mesma para cada sec¢ao. O processo de integragdo comeca de baixo para cima.

magcpagAT

+ h(n+1)i _ h(n)ar + h(n+l)arJ

ac
c Pu

NUT = (5.37)

(n)i

2 2

2A=(h

Através da Equacdo 5.37 calcula-se 0 NUT, a partir da diferenca das entalpias médias
do ar e da superficie molhada para cada sec&o.

Como ja foi visto o fluxo de calor sensivel é responsavel pela variacdo da temperatura

de bulbo seco do ar, onde,

K =m,c,,dT (5.38)

Figura 5.3 — Volume de controle para o ar da torre

har + dhar
fhag + dihag ra (1+w+dw)

| _ A

fa(l+w)
har

Fazendo um balanco de energia no volume de controle da Figura 5.3, obtém-se o calor

sensivel, dado pela Equacédo 5.21, onde, substituindo em 5.38, tem-se:

ag _Tar)Aﬁ = I’ﬁa(:puA-l- (539)

Discretizando a equacao acima, tem-se:
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T +T T +T
(n)a (n+l)a (n)ar (n+l)ar .
acpﬁ( g 5 g > J = maGCu(T(n+l)ar —T(n)ar) (5.40)

Isolando a temperatura do ar de saida e manipulando a Equagdo acima, tem-se:

_ T(n)ar + (NI /Zma) X (T(n)ag +T(n+1)ag _T(n)ar)

T = 5.41

(n+l)ar 1+(Ni /2ma) ( )

onde N, = al: A (5.42)
Cpu

e NUT=) N, (5.43)

Com a Equacéo 5.41 pode-se calcular o estado do ar através da torre de resfriamento.
A temperatura de saida da agua é determinada atribuindo-se um valor inicial. Um valor usual
¢ a temperatura de bulbo umido do ar, com este valor calcula-se o NUT. Se o valor calculado
for maior (ou menor), entdo se aumenta (ou diminui) a temperatura da agua na saida. Este
procedimento se repete até o critério de convergéncia ser satisfeito, sendo um processo

iterativo.
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5.2 LOGICA DA MODELAGEM NUMERICA: EES

O NUT foi calculado para cada enchimento da torre de resfriamento a partir de dados
experimentais. Conhecido o NUT, podem ser simuladas situa¢des diferentes das condicdes
ensaiadas para prever as condi¢Oes de operacgdo da torre, como, por exemplo, a temperatura de
saida da agua. Os calculos séo feitos por um procedimento iterativo. Esses calculos sdo feitos
no software de simulagdo “Engineering Equation Solver” (EES), software para resolugédo de
sistema de equagdes que contém propriedades térmicas do ar umido.

O método exige que se admita uma temperatura de saida da dgua. Um bom valor
inicial é admitir que a temperatura de saida da dgua seja equivalente a TBU (Temperatura de
Bulbo Umido) do ar de entrada. Com esse valor, o procedimento é executado para se calcular
0 NUT correspondente. Se o NUT calculado for maior ou menor, entdo se aumenta ou
diminui a temperatura da 4gua na saida. Novos calculos séo efetuados até que a aproximacao

desejada seja alcancada. O diagrama de blocos desse procedimento encontra-se na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Fluxograma de funcionamento do programa. (Simdes Moreira, 1999b).

Comentarios

o Temperatura inicial da
dgua de saida, admifir

inicialmente Ts = TBU
ar.

NUTA=NUTA (Ts)
EA=NUTA-NUT

)¢ Cilculo do NUTA inicial
, & 0 erro associado.

NUTC =NUTC (T3)
EA=NUTC-NUT

Caloulo do NUTC e o
erro associado.

Tag=Ts

Testa o critério de

convergéncia.
EA=E
r NUTA=NUTC
Ts=Ts+AT Se nao Convergiu

recalcula o novo NUTA
¢ incrementa/decrementa
a temperatura conformes o
AT=AT/2 caso. Se convergir, o
€ Ts=Ts- AT programa termina.
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Ap0s obtencdo dos resultados obtidos experimentalmente para cada enchimento, os
mesmos sdo comparados com a simulacdo numérica e serdo apresentados no capitulo

dedicado aos resultados.
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Abaixo sdo apresentados e discutidos os resultados das medi¢des dos enchimentos
testados no experimento da torre de resfriamento.

Os dados foram obtidos para uma umidade relativa do ar de entrada na torre de
resfriamento de aproximadamente 66% e temperatura de bulbo seco de aproximadamente
30°C.

6.1 ANALISE DO RESFRIAMENTO

Os gréaficos mostram o resfriamento versus a temperatura de entrada da agua na torre
fixando as vaz@es de agua de entrada e as vazdes de ar para cada enchimento testado, além da
relagdo resfriamento versus vazéo de ar.

Os resultados obtidos para o enchimento industrial servirdo como pardmetro de
comparagdo para 0s demais enchimentos testados. Sera considerado como melhor enchimento
0 arranjo que mais se aproximar do arranjo industrial.

A Figura 6.1 mostra o resfriamento obtido pelo enchimento industrial para variagdes
da vazéo de ar e da temperatura da 4gua de entrada com uma vazao de agua fixa de 1,2 m%h.

Figura 6.1 — Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento industrial -

comparagao entre vazdes de ar para uma vazao de agua de 1,2 m*/h.
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Pode-se observar pelo gréafico acima que, para uma vazao de agua fixa na entrada da
torre, aumentando-se a vazao de ar, obtém-se um maior resfriamento, comportamento este
advindo do aumento da troca de calor e massa entre 0 ar e a agua, que sao diretamente
influenciados pela vazdo de ar; também se observa que o resfriamento é aumentado com o
aumento da temperatura de entrada da agua na torre. Isto se deve ao fato de que, com uma
temperatura elevada na dgua de entrada, aumenta-se a diferenca de temperatura entre o ar de
entrada e a agua, o que leva a um aumento no desempenho, havendo maior troca de calor
sensivel.

Foram analisados trés gréficos referentes as trés vazdes de agua fixadas: 0,84 m*/h, 1,0
m>/h e 1,2 m*h, para cada enchimento testado; todos os enchimentos se comportaram como o
gréfico apresentado na Figura 6.1, para uma relacao de resfriamento e temperatura, fixando-se
a vazao de agua e variando-se a vazdo de ar.

A Figura 6.2 mostra um gréafico do resfriamento (°C) em funcdo da temperatura de
entrada da 4gua, com uma vazdo de ar fixa e variagdes nas vazdes de agua para uma condicao

especifica do enchimento “industrial”.

Figura 6.2 — Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento industrial -

comparacao entre vazdes de agua para uma vazao de ar de 0,41 kg/s
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Ao contrario do que ocorreu com a vazdo de ar, 0 aumento da vaz&o de dgua provoca
uma diminui¢do do desempenho da torre. Essa diminuicdo € pequena devido & proximidade

nos valores das vazdes de agua. Esse fenbmeno pode ser explicado pelo fato de que o
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crescimento da vazdo de dgua aumentou a carga térmica do sistema, para uma mesma vazao

de ar, enquanto que, a0 mesmo tempo, diminuiu o tempo de contato entre a 4gua € 0 ar.
Também foram analisados trés graficos referentes as trés vazdes de ar seco fixadas,

0,41 Kkg/s, 0,33 kg/s e 0,19 kg/s, para cada enchimento testado; obtendo-se 0 mesmo

comportamento do apresentado pelo grafico da Figura 6.2.

A Figura 6.3 mostra uma comparagéo do resfriamento entre os enchimentos testados
para uma relacdo de vazdo massica de dgua e vazao massica de ar de (1,2 m3/h)/(0,41 kg/s). A

relagdo entre essas vazdes é conhecida na literatura especializada como L/G.

Figura 6.3 — Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) - comparacdo entre enchimentos para

uma vazao de agua de 1,2 m3/h e uma vazéo de ar de 0,41 kg/s
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O enchimento industrial apresentou um maior resfriamento, com um aumento de
aproximadamente 2 °C, em relacdo aos enchimentos fio PET e gargalo, fibra cruzada e
gargalo, gargalo em arranjo, gargalo solto e casca de coco, que ficaram respectivamente com
um maior resfriamento, porém com uma diferenca de apenas aproximadamente 0,5 °C entre
eles. Os piores desempenhos foram dos enchimentos fibra cruzada, com uma diferenca de
mais ou menos 1,5 °C e fibra solta e gargalo, com uma diferenca entre mais ou menos 3,0 °C
em relacdo ao enchimento fio PET e gargalo. Foram avaliados os graficos de todas as nove
relaces L/G, obtendo-se 0s mesmos resultados.

O resfriamento do enchimento alternativo fibra cruzada e gargalo testado atingiu
temperaturas de até 8°C, sendo uma faixa de resfriamento aplicavel no ambiente industrial.

Na Figura 6.4 é mostrado um grafico do resfriamento (°C) em func¢édo da vazao de ar,

para uma temperatura de entrada de &gua na torre de 37°C e uma vazdo de agua de 1,2 m3/h.

Figura 6.4 — Resfriamento (°C) versus vazdo de ar (m®/s) - comparacao entre os enchimentos

para uma temperatura de 37°C e uma vazdo de agua de 1,2 m3/h
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Nota-se que estes resultados confirmam a proporcionalidade entre o crescimento do
desempenho com o aumento da vazdo de ar, como anteriormente explicado. Verifica-se
também que o enchimento de fibra solta e gargalo oferece uma maior obstrucdo a passagem

de ar, e tem um menor desempenho.

6.2 ANALISE DA APROXIMACAO (APPROACH)

Quanto maior a aproximacao (approach), pior é o desempenho da torre, pois o
approach mostra a capacidade de a torre obter temperaturas de saida da agua préximas da
temperatura de bulbo umido, que € o limite maximo de desempenho possivel alcancado.

A Figura 6.5 mostra a aproximacdo ou approach obtida pelo enchimento industrial
para variacdes da vazdo de ar e da temperatura da 4gua de entrada com uma vazao de agua de
1,2 m3/h.

Figura 6.5 — Aproximagéo (°C) versus temperatura (°C) — enchimento industrial, comparacgao

entre vazdes de ar para uma vaz&o de &gua de 1,2 m3/h
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Com o gréfico do approach, Figura 6.5, observa-se o contrario do que ocorre com 0
resfriamento, ou seja, para uma vazao de agua fixa a aumentando-se a vazao de ar tem-se uma
diminuigdo no approach, que indica um melhor desempenho.

A Figura 6.6 mostra uma relacdo da aproximacgdo com a temperatura de entrada da

agua para uma vazdo de ar fixa e, variando-se a vazao de agua, percebe-se que o aumento da
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vazdo de 4gua causa um aumento no approach, devido ao fato de se exigir mais carga térmica
e distanciar-se da temperatura de saida de agua ideal, pois a vazdo de ar ndo acompanha o

aumento da vazdo de agua.

Figura 6.6 — Aproximacéo (°C) versus temperatura (°C) — enchimento industrial,

Comparagdo entre vazdes de 4gua para uma vazao de ar de 0,29 m3/s
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Todos os enchimentos testados apresentaram 0 mesmo comportamento mostrado nas

Figuras 6.5 e 6.6, sendo avaliadas todas as relagdes L/G para cada enchimento.

A Figura 6.7 mostra uma comparacdo do approach entre os enchimentos testados para

uma relacdo de vazao massica de dgua e vazdo massica de ar de (1,0 m3/h) / (0,33 kg/s).
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Figura 6.7 — Approach (°C) versus temperatura (°C) - Comparacao entre enchimentos para

uma vazao de agua de 1,0 m3/h e uma vazéo de ar de 0,33 kg/s
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Como esperado, 0 enchimento industrial apresentou um menor approach, um melhor
desempenho, e o enchimento fibra solta e gargalo, apresentou um valor maior, pior
desempenho; os resultados estdo de acordo com o que aconteceu no resfriamento. Os demais

enchimentos apresentaram resultados aproximados, com uma mudanc¢a na ordem obtida pelo
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resfriamento devida as variagBes climaticas que definem a temperatura de bulbo Umido e,
consequentemente a aproximacao. Foram avaliados os gréficos de todas as nove relagdes L/G,
obtendo-se 0os mesmos resultados.

6.3 ANALISE DA EFETIVIDADE

A Figura 6.8 mostra a efetividade obtida pelo enchimento industrial para variagdes da
vazdo de ar e da temperatura da dgua de entrada com uma vazdo de agua de 1,2 m3/h, e a
Figura 6.9 mostra a efetividade para uma vazao de ar fixa de 0,33 kg/s, e variagdes na vazao

de agua.

Figura 6.8 — Efetividade (%) versus temperatura (°C), enchimento industrial - comparacéo

entre vazdes de ar para uma vazdo de dgua de 1,2 m3/h
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Figura 6.9 — Efetividade (%) versus temperatura (°C), enchimento industrial - comparacéo

entre vazOes de 4gua para uma vazao de ar de 0,33 kg/s
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Analisando os gréaficos das Figuras 6.8 e 6.9, observa-se que a efetiividade da torre de
resfriamento é praticamente constante para uma relagcdo de vazdo de &gua e vazao de ar, ou
seja, independentemente da temperatura de entrada da agua tem-se 0 mesmo desempenho do
equipamento. Porém se for fixada a vazdo de d4gua e aumentada a vazdo de ar tem-se uma
melhor efetividade; caso contrario, se aumentar a vazdo de agua e fixar-se a vazao de ar tem-

se um pior desempenho. Esse comportamento foi observado para todos os enchimentos.

Na Figura 6.10 pode ser vista uma comparacéo das efetividades para cada enchimento
testado, considerando uma relagdo L/G = 1,0 (m%h) / 0,41 (kg/s). Pode-se perceber que o
enchimento industrial teve a melhor efetividade, com uma diferenca de aproximadamente
20% em relacdo aos enchimentos fio PET e gargalo, fibra cruzada e gargalo, gargalo em
arranjo, gargalo solto e casca de coco, que apresentaram resultados bem proximos, com uma
diferenga de aproximadamente 5% entre eles. Os enchimentos fibra solta e gargalo e fibra

cruzada apresentaram as piores efetividades. Todas as nove relagdes L/G foram avaliadas.
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Figura 6.10 — Efetividade (%) versus temperatura (°C) - Comparagdo entre enchimentos para

uma vazao de ar de 0,36 m3/s e uma vazao de agua de 1,0 m3/h
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6.4 ANALISE DO NUT

O programa desenvolvido no EES é utilizado para prever o comportamento térmico de

uma torre de resfriamento contra corrente, variando-se as condi¢cGes meteoroldgicas, com o

valor do NUT obtido experimentalmente para cada enchimento.

O valor do NUT ao longo da torre € praticamente constante para um valor fixo de L/G.

Na Figura 6.11 € mostrado o valor do NUT versus temperatura de entrada da agua da torre de

resfriamento para trés relagdes L/G diferentes para o enchimento “industrial”. Observa-se o

comportamento quase linear do NUT para cada relacdo L/G. Existe uma dependéncia clara do

NUT com a relagdo L/G: a medida que ela aumenta, o NUT diminui e vice-versa. Esse

comportamento é observado em todos os enchimentos testados, no Apéndice 2 sdo

apresentados os NUTs dos enchimentos para todas as relagdes L/G testadas.
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Figura 6.11 — Resultados numeéricos do calculo do NUT para enchimento industrial
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A Figura 6.12 faz uma comparacdo do NUT calculado entre os enchimentos. Na

mesma é mostrado que o NUT do enchimento industrial é maior, seguido do fio PET e

gargalo, fibra cruzada e gargalo, gargalo em arranjo, gargalo solto e casca de coco, com

valores muito proximos, por fim tém-se os enchimentos fibra solta e gargalo e fibra cruzada

com os menores valores de NUT, semelhante aos resultados experimentais para a efetividade,

resfriamento e aproximacéo.

Esses resultados concordam com os resultados experimentais de que, quanto maior o

NUT, mais proxima é a temperatura da agua da temperatura de bulbo Umido (menor

aproximacdo/approach), e melhor é o desempenho do enchimento para varias situacoes

atmosféricas.
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Figura 6.12 — Comparacao entre os resultados numéricos do célculo do NUT para o0s

enchimentos com um L/G=1,0 (m%h) / 0,41 (kg/s)
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6.5 ANALISE DOS DADOS NUMERICOS X EXPERIMENTAIS

Esta se¢do tem como objetivo comparar os resultados obtidos experimentalmente para
cada enchimento com a simulagdo numérica. Sdo apresentadas as variagdes do resfriamento,
da aproximacdo e da efetividade em funcdo da temperatura de entrada da agua para cada
enchimento, para um L/G = 0,84 (m%h) /0,41 (kg/s) = 6,47*10™.

Os pontos experimentais e numéricos apresentam as mesmas condicGes. Os resultados

mostram uma aproximacao entre dados numericos e experimentais.

Figura 6.13 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

industrial
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A Figura 6.13 mostra uma comparacdo numeérica e experimental para uma relacao
L/G, onde se tem a menor vazdo de dgua ensaiada e a maior vazdo de ar testada; podem ser
avaliados, com uma concordancia entre os resultados, o resfriamento, a aproximagdo e a

efetividade para o enchimento industrial.
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Figura 6.14 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

fio PET e gargalo
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A Figura 6.14 mostra uma comparacdo numeérica e experimental para uma relacao
L/G, onde se tem a menor vazdo de dgua ensaiada e a maior vazao de ar testada; podem ser
avaliados, com uma concordancia entre os resultados, o resfriamento, a aproximacéo e a

efetividade para o enchimento fio PET e gargalo.
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Figura 6.15 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

fibra cruzada e gargalo
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A Figura 6.15 mostra uma comparagdo numérica e experimental para uma relacao
L/G, onde se tem a menor vazdo de dgua ensaiada e a maior vazdo de ar testada; podem ser
avaliados, com uma concordancia entre os resultados, o resfriamento, a aproximagdo e a

efetividade para o enchimento fibra cruzada e gargalo.
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Figura 6.16 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

gargalo em arranjo
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A Figura 6.16 mostra uma comparacdo numeérica e experimental para uma relacao
L/G, onde se tem a menor vazdo de dgua ensaiada e a maior vazdo de ar testada; podem ser
avaliados, com uma concordancia entre os resultados, o resfriamento, a aproximacgéo e a

efetividade para o enchimento gargalo em arranjo.
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Figura 6.17 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

gargalo solto
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A Figura 6.17 mostra uma comparacdo numeérica e experimental para uma relacao
L/G, onde se tem a menor vazdo de dgua ensaiada e a maior vazdo de ar testada; podem ser
avaliados, com uma concordéncia entre os resultados, o resfriamento, a aproximacéo e a

efetividade para o enchimento gargalo solto.
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Figura 6.18 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

casca de coco
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A Figura 6.18 mostra uma comparagdo numeérica e experimental para uma relacdo
L/G, onde se tem a menor vazdo de agua ensaiada e a maior vazao de ar testada; podem ser
avaliados, com uma concordancia entre os resultados, o resfriamento, a aproximagéo e a

efetividade para o enchimento casca de coco.
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Figura 6.19 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

fibra cruzada
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A Figura 6.19 mostra uma comparacdo numeérica e experimental para uma relacao

L/G, onde se tem a menor vazdo de dgua ensaiada e a maior vazao de ar testada; podem ser

avaliados, com uma concordancia entre os resultados, o resfriamento, a aproximacgéo e a

efetividade para o enchimento fibra cruzada.
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Figura 6.20 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos para o enchimento

fibra solta e gargalo
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A Figura 6.20 mostra uma comparacdo numeérica e experimental para uma relacao

L/G, onde se tem a menor vazdo de dgua ensaiada e a maior vazao de ar testada; podem ser

avaliados, com uma concordancia entre os resultados, o resfriamento, a aproximacgéo e a

efetividade para o enchimento fibra solta e gargalo.
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6.6 ANALISE DAS PERDAS DE CARGA E POTENCIA DO VENTILADOR

O ar de entrada da torre, ao se deslocar através do enchimento, gera atrito, e ocorre
também uma turbuléncia do fluido com ele mesmo. Este fenémeno faz com que a presséo do
ar va diminuindo gradativamente a medida com que o fluido se desloque. Esta diminuicdo da
pressdo ¢ conhecida como “Perda de Carga (AP)”. Dessa forma, a perda de carga seria uma
restricdo a passagem do fluxo do fluido no enchimento, ocasionando um aumento de poténcia
consumida.

A Figura 6.21 apresenta as perdas de cargas para cada enchimento em relacdo ao
aumento da vazéo de ar. As perdas de carga foram obtidas conforme explicado no item 4.2.
Percebe-se que, a medida que a vazdo de ar aumenta, a perda de carga também é aumentada;
esse fato € percebido em todos os enchimentos, sendo coerente com a mecanica dos fluidos
que diz que, quanto maior a velocidade de um fluido dentro de uma tubulacdo, maior sera a
perda de carga desse fluido.

Na Figura 6.21, observa-se que o enchimento “fibra cruzada ¢ gargalo” oferece uma
maior resisténcia a passagem do ar, seguida do enchimento “fibra solta e gargalo”; 0
enchimento “industrial”, “fibra cruzada”, “casca de coco”, “gargalo solto” e “fio PET e
gargalo”, apresentaram perdas de cargas aproximadas, 0 enchimento “gargalo em arranjo”

ofereceu a menor perda de carga entre 0s enchimentos.

Figura 6.21 — Comparacao das perdas de carga dos enchimentos
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A Figura 6.22 mostra 0o comportamento da poténcia consumida pelo ventilador
variando-se a vazdo de ar. Conclui-se que o0 aumento da vazao de ar aumenta 0 consumo do
ventilador, além de ser observado que todos os enchimentos avaliados se comportam da

mesma maneira, ou seja, apresentam o mesmo consumo de poténcia para as mesmas vazoes

de ar.
Figura 6.22 — Comparagdo dos consumos de poténcia dos enchimentos
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 CONCLUSOES

Os dados experimentais obtidos num experimento do laboratério do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFPE apresentaram boa consisténcia comparados com os dados da
literatura. Através dos resultados obtidos, observou-se que a temperatura da agua de entrada
da torre influenciou em todas as medicdes: quanto maior a temperatura da agua de entrada,
maior o resfriamento e maior a aproximacdo (approach). Observou-se que a efetividade
manteve-se constante com o0 aumento da temperatura da &gua de entrada, ou seja, 0
equipamento apresentou um desempenho constante para uma mesma relacéo L/G.

Verificou-se que a vazdo de ar tem influéncia direta sobre as temperaturas da torre.
Verificou-se, também, que grandes areas superficiais implicam numa obstrucdo da passagem
do ar e reduzem os pardmetros analisados neste estudo, isto &, a efetividade, o resfriamento e a
aproximacéo (approach). Devido a isso, deve-se aumentar a area de contato do enchimento
com o cuidado de oferecer boas condigdes para a passagem de ar.

A distribuicdo de agua sobre o enchimento também influencia no desempenho do
sistema. Observou-se que, quanto maior a vazdo de agua, menor a faixa de resfriamento e
maior a aproximacao (approach), reduzindo assim a efetividade.

A metodologia experimental desenvolvida pode ser aplicada para torres de
resfriamento industriais, pois se baseia em medidas de variaveis, factiveis em termos praticos.
Alguns cuidados devem ser observados, no que se refere a afericdo dos instrumentos de
medicao, principalmente dos termdmetros. E possivel avaliar o desempenho do equipamento e
encontrar as melhores relaces L/G para o funcionamento do equipamento de acordo com a
demanda, otimizando, aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos.

Com base em um modelo fenomenoldgico e a partir de dados experimentais, foi obtida
uma correlagdo entre o desempenho dos enchimentos alternativos de uma torre de
resfriamento em funcg&o das principais variaveis de processo, a saber, fluxos méssicos do gas e
da &gua pela torre, e temperatura de entrada da agua.

O programa computacional elaborado na plataforma do EES, utilizado para calcular o
NUT para cada enchimento e prever a temperatura de saida da agua, apresentou boa
concordancia com os resultados experimentais. Os enchimentos que obtiveram o maior NUT
foram os que tiveram a maior eficiéncia. Com o NUT calculado, é possivel através do
programa validado, simular situagdes diferentes das obtidas nos experimentos, como variagao

da umidade relativa, variagdo da temperatura da &gua de entrada da torre, variacdo da



115

temperatura de bulbo Umido. Este programa mostrou-se uma ferramenta valiosa no projeto e
simulacéo de torres de resfriamento contracorrente, utilizando os materiais alternativos deste
projeto.

Pelas razfes técnicas mostradas no presente trabalho, os enchimentos alternativos tém
um potencial como material de enchimento, apresentando boa eficiéncia comparada com o
enchimento industrial, chegando resfriar a 4&gua de entrada da torre em até 8°C, com uma
diferenca de aproximadamente 2°C a menos que o enchimento industrial, como apresentado
pelo enchimento fibra cruzada e gargalo, e também apresentam mesmos consumos de
poténcia comparados com o industrial. Os enchimentos fio PET e gargalo, fibra cruzada e
gargalo, gargalo em arranjo, gargalo solto e casca de coco, apresentaram resultados de
desempenho bem préximos, porém o custo do enchimento casca de coco foi até trés vezes
menor. Deste modo, esses enchimentos alternativos podem se tornar uma alternativa viavel
para torres de resfriamento, além de diminuir a poluicdo ambiental com a utilizacdo de
materiais reciclados e reciclaveis.

Os enchimentos fibra solta e gargalo e fibra cruzada ndo apresentaram bons
desempenhos, porém, apresentaram baixos custos, sendo necessaria a montagem de novos
arranjos com caracteristicas Otimas para utilizacdo desses enchimentos em torres de
resfriamento. Esse trabalho contribui com a area térmica de sistemas de refrigeracéo de agua,
sendo possivel a substituicdo do enchimento industrial pelos enchimentos alternativos que

apresentaram os melhores desempenhos para a minitorre de resfriamento industrial utilizada.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Testar outros tipos de geometria para 0s enchimentos fibra solta e gargalo e fibra

cruzada;
e Testar diferentes formas e tamanhos da casca de coco;

e Estudar a influéncia das incrustacdes e sujeiras no desempenho dos enchimentos

testados;
e Analisar a viabilidade econdmica otimizando-se os custos;
e Condensar o vapor de 4gua na saida da torre;

e Estudar o desempenho térmico da torre de resfriamento equipada com diferentes

eliminadores para uma ampla gama de vazdo de ar e de agua;

e Calcular os coeficientes de transferéncia de calor e massa para cada enchimento

testado.
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APENDICE 1 - AFERICAO DE TERMOPARES

As medicgdes de temperaturas do experimento foram realizadas com termopares tipo J,
com isolagdo mineral, haste em aco inox 304, didmetro de 3 mm, comprimento de 90 mm,
com rabicho flexivel 24 AWG com isolacdo em PVC/PVC com tranca externa em aco
galvanizado.

Os termopares utilizados foram devidamente calibrados atraves do sistema de
aquisicdo de dados, onde as temperaturas de referéncias foram simuladas para temperaturas na
faixa de utilizacdo dos experimentos. O equipamento utilizado para simulacdo foi o forno de
calibracdo da Ecil com faixa de temperatura de -50°C da ambiente a 1200°C.

As calibracbes dos termopares foram feitas pelo método comparativo, onde 0s
termopares foram imersos em meios uniformes e estabilizados junto com o forno de
calibracao.

Foram utilizadas cinco temperaturas para calibracdo dos termopares, as temperaturas
foram: 30°C, 40°C, 48°C, 55°C e 60°C; os termopares foram ligados ao equipamento de
aquisicdo de dados, o CLP da ATOS, para aquisi¢cdo das temperaturas.

Apds a insercdo dos termopares no meio de medicdo, digitou-se e esperou-se
estabilizar a temperatura do forno, a partir dai fizeram-se as leituras do forno de calibracdo e
anotou-se a hora. Os dados dos termopares foram gravados pelo software ELIPSE. Ap6s o
término das medic¢des, agruparam-se todas as medicdes para cada faixa de temperatura, a
Tabela A1.1 mostra as medigdes para 0s termopares para uma temperatura de referéncia de
30°C.

Tabela Al.1 — Medic¢des de temperatura dos termopares para referéncia de 30°C

30°C

N° Referéncia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

1 30,0 33,9 32,8 33,7 33,2 331 33,8 33,4

2 30,0 34,0 32,8 33,7 33,2 331 33,8 33,4

3 30,0 34,0 32,8 33,7 331 331 33,8 33,4

4 30,1 34,0 32,9 33,7 33,2 33,1 33,8 33,4

5 30,1 34,0 32,9 33,7 33,2 33,1 33,8 33,5
Média 30,04 3398 | 32,84 | 33,70 | 33,18 | 33,10 | 33,80 | 33,42
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Esta rotina foi realizada para todas as temperaturas. Com as médias dos cinco valores
medidos para cada temperatura de referéncia, foram obtidos graficos de dispersdo. Apds,
foram feitos os ajustes de curvas no Excel, gerando-se graficos do tipo mostrado na Figura
Al.l

Figura Al.1 — Grafico de Calibragédo para o termopar T1

Termopar 1
70
o
— 60 Y= 0,9845)( - 3,3051
8 R2 = 0,99M
<§ 50
@
W 40
e
S 30 B Termopar 1
m
S 20 Linear (Termopar 1)
m
g 10
5
h 0 T T T T 1
20 30 40 50 60 70
Temperatura do Termopar (°C)

Este procedimento é repetido para todos os outros termopares. As equacdes geradas
sdo inseridas no programa ELIPSE, que medird as temperaturas na torre. As temperaturas
medidas pelos termopares serdo enviadas para 0 CLP, onde os valores serdo corrigidos atraves
das equacdes de ajuste, mostrando por fim a temperatura real medida por cada termopar.
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APENDICE 2 - APRESENTACAO DOS NUT’S PARAS OS ENCHIMENTOS

Abaixo seguem os graficos dos NUT’s para as relagbes L/G testadas
experimentalmente. O NUT foi obtido pelo programa descrito no Item 5.2 através de um
programa feito no software EES e a partir de dados experimentais. Com o valor do NUT é
possivel prever o comportamento térmico de uma torre que utilize os enchimentos alternativos

testados, onde 0s mesmos podem ser redimensionados para maiores volumes.

Figura A2.1 — Comparacdo entre os resultados numéricos do calculo do NUT para 0s
enchimentos com um L/G=1,2 (m%h) / 0,19 (kg/s)
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Figura A2.2 — Comparacdo entre os resultados numéricos do calculo do NUT para o0s

enchimentos com um L/G=1,2 (m%h) / 0,33 (kg/s)
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Figura A2.3 — Comparacdo entre os resultados numéricos do calculo do NUT para 0s

enchimentos com um L/G=1,2 (m%h) / 0,41 (kg/s)
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Figura A2.4 — Comparacdao entre os resultados numéricos do célculo do NUT para 0s

enchimentos com um L/G=1,0 (m%h) / 0,19 (kg/s)
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Figura A2.5 — Comparacdo entre os resultados numéricos do calculo do NUT para 0s

enchimentos com um L/G=1,0 (m%h) / 0,33 (kg/s)
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Figura A2.6 — Comparacao entre os resultados numéricos do célculo do NUT para os
enchimentos com um L/G=1,0 (m%h) / 0,36 (m*/s)
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Figura A2.7 — Comparacao entre os resultados numéricos do céalculo do NUT para os
enchimentos com um L/G=0,84 (m®h) / 0,17 (m°/s)
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Figura A2.8 — Comparacao entre os resultados numéricos do célculo do NUT para os
enchimentos com um L/G=0,84 (m®h) / 0,29 (m%/s)
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Figura A2.9 — Comparacdo entre os resultados numéricos do calculo do NUT para 0s
enchimentos com um L/G=0,84 (m®h) / 0,36 (m®/s)
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