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Resumo

A grande maioria dos processos industriais se utiliza de agua para resfriamento de
fluidos de processo e maquinaria em geral. Sistemas de resfriamento sdo compostos
por torres de resfriamento, que trabalhando de maneira adequada evitam
desperdicios de recursos materiais e energéticos. A caracterizacdo do parametro de
desempenho (Kg.a) de uma torre de resfriamento permite um melhor gerenciamento
do sistema, no caso de alteracdes do processo. Dessa forma, esse trabalho propde
duas metodologias para obter o parametro de desempenho da torre: uma a partir de
dados experimentais e outra a partir da leitura de catalogos comerciais. Considera-
se, neste trabalho, que o parametro de desempenho depende apenas dos fluxos
massicos de agua e gas pela torre de resfriamento. Apds a sua caracterizacao, é
proposta uma planilha de calculo em Excel para conhecer o comportamento de
variaveis do sistema apds mudancas no processo industrial. O Excel foi escolhido
por se tratar de um recurso de facil acesso e de facil entendimento, o uso da
ferramenta “Solver” foi necessario para a resolucdo dos calculos envolvidos. Para

exemplificar o uso dessa planilha, o trabalho ao final traz alguns estudos de casos.

Na primeira etapa (TCC-1) em que o trabalho foi realizado, desenvolveu-se a
metodologia experimental para caracterizacdo do parametro de desempenho. Para
isso, contou-se com o auxilio de uma instalacdo localizada no Edificio Semi-
Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP, e
foram feitos o desenvolvimento da descricdo do sistema e de um manual de
operacédo. Foi desenvolvido ainda também nessa etapa um modelo matematico para
entendimento dos aspectos conceituais de uma torre de resfriamento. Com esse
modelo, foi possivel o célculo do Kg.a. Na segunda etapa do trabalho (TCC-2),
buscou-se o desenvolvimento da segunda metodologia (obtencdo do parametro de
desempenho da torre a partir de catalogos comerciais), e de uma planilha de céalculo

em Excel que auxilia o gerenciamento do sistema e a aplicagdo em estudos de caso.

Palavras chave: Torre de resfriamento, parametro de desempenho, gerenciamento.



Abstract

The greater part of the industrial processes uses water as coolant for processes
fluids and general machinery. Cooling systems are composed by cooling towers,
these ones, when working properly, avoids wasting of energetic and material
resources. The characterization of the performance parameter (Kg.a) of a cooling
tower allows a better management of the system, in occasion of changes in the
processes. Therefore, this project proposes two methodologies to obtain the
performance parameter of a cooling tower: The first through experimental data and
the second one based on fetching data from technical specifications on product
catalogs. This project assumes that the performance parameter only depends on the
water and gas mass flow through the cooling tower. After its characterization, it is
proposed an Excel spreadsheet to understand the behavior of the system variables
when changes on the industrial process occur. Excel was chosen for its wide range
of resources, easy access and understanding. Also, the Solver tool was used in the
related calculation. To exemplify the usage of this spreadsheet, this project

contemplates some case studies.

On the first stage (TCC-1) in which this project was made, it was developed an
experimental methodology to characterize the performance parameter. This result
was achieved with the help of a facility located at the Semi-Industrial building of the
Chemical Engineering Department of the Escola Politénica of the University of Séo
Paulo, and the development of the system description and the operation manual
were made. On this stage, it was also developed a mathematical model to
understand conceptual aspects of a cooling tower. With this model, it was possible to
calculate Kg.a. On the second stage (TCC-2), the aim was to develop the second
methodology, which is based on obtaining the performance parameter through
technical data from product catalogs, and in an Excel calculation spreadsheet which

helps the system management and case studies demonstrations.

Key words: Cooling towers, performance parameter, management.
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1 INTRODUCAO

Para melhor compreensédo global do trabalho, os itens 1, 2.1 e 3 (até 3.1.3), parte

das Conclusdes, assim como os apéndices A e B, ja foram apresentados no TCC-1.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na grande maioria dos processos industriais, h4 a necessidade de resfriamento de
fluidos e de equipamentos e maquinaria em geral que geram determinada
quantidade de calor durante sua operacdo. O fluido geralmente utilizado para
remover esse calor gerado é a agua, devido as suas caracteristicas fisicas (alto
calor especifico, baixa viscosidade, alta condutibilidade térmica e alta densidade),

além da facilidade de obtencéo e a sua atoxidade.

Apés sua utilizacdo, pode-se eliminar a agua do sistema, ou entdo, resfrid-la e
reaproveita-la no sistema de resfriamento. Ha tempos atras, era usual optar-se pela
primeira alternativa, porém com a dificuldade crescente em se obter 4gua a custos
reduzidos, e com maiores rigores nas leis que regem a poluicdo de mananciais,
chegou-se a conclusdo de que o uso de circuitos semi-fechados de resfriamento
seria a melhor solugcdo. Desta forma, dentre os varios processos de resfriamento de

agua existente, surgiu a Torre de Resfriamento de Agua.

A importancia desse trabalho consiste no fato de torres de resfriamento serem
equipamentos largamente utilizados nas industrias do setor quimico e petroquimico
e, apresentando um funcionamento adequado, evita-se o desperdicio de agua

utilizada como fluido de resfriamento.

Por se tratar de um servico de utilidades, porém, pouca atencéo € dada as torres no

patio industrial. As condigbes utilizadas durante sua operacdo muitas vezes
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baseiam-se apenas em informacdes do fabricante e de seus catalogos, ndo sendo
verificadas ap0s sua instalacdo. Além disso, nesses catadlogos nao constam
diretamente os valores do parametro de desempenho (Kg.a), o qual auxilia no

acompanhamento do funcionamento da torre.

Muitas vezes, alteracbes em processos industriais sdo necessarias, € com isso,
deve-se saber qual sera o impacto dessas mudancas no sistema de resfriamento
existente. E importante saber se esse sistema (torre de resfriamento) continuara
sendo suficiente para o processo em questdo, ou necessitard ser trocado ou
modificado. Dessa forma, se forem conhecidos os dados da torre de resfriamento
como, por exemplo, o parametro de desempenho, pode-se obter um melhor

gerenciamento do sistema de resfriamento.

Além disso, o principio de funcionamento das torres esta no transporte simultaneo
de calor e massa, que envolve aspectos conceituais de extrema importancia que
precisam ser levados em conta durante a etapa de projeto e de sua especificagcao.
Assim, o estudo das torres de resfriamento representa uma oportunidade para o
entendimento e aprofundamento destes aspectos e fendmenos envolvidos, que sao

constantemente necessarios ao engenheiro quimico.

Outro fato relevante € que poucos estudos tém sido desenvolvidos sobre as torres

de resfriamento com base em dados experimentais.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Torre de resfriamento € um equipamento de remocéo de calor de uma determinada
corrente para o ar atmosférico. E amplamente utilizado na inddstria, em varios
setores, como por exemplo, o de utilidades - agua de resfriamento (COOLING

TECHNOLOGY INSTITUTE, 2009).
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Cortinovis (2004) abordou um modelo matematico para o calculo do parametro de
desempenho de uma torre de resfriamento (Kg.a) para a situacdo de baixo

transporte de massa.

Visando validar esse modelo, realizou diversos ensaios, variando as condi¢des de
entrada do ar e da agua. Usando parte dos resultados experimentais, obteve
diferentes valores do parametro de desempenho da torre. Com esses valores,
através de uma regressdo matematica, chegou-se a uma equacao simplificada para

o calculo de Kg.a.

Foi feita uma comparacdo dos valores previstos por essa equagido com O0S
resultados experimentais restantes, verificando-se uma boa concordancia. Também

comparou os parametros da nova equacao com os da literatura (KERN 1950).

Mello (2008) apresenta um estudo sobre a influéncia das principais variaveis de
processo na operacdo de uma torre de resfriamento, como fluxo massico de agua,
fluxo méassico do ar, temperatura da dgua na entrada da torre. A autora também
apresenta uma abordagem fenomenolégica com base nos conceitos de fendmenos
de transporte e nas teorias de baixa e alta taxas de transporte de massa. Vale
ressaltar que, neste trabalho de TCC, sera contemplado apenas o modelo com base
na teoria de baixa taxa de transporte de massa, dado que o experimento sera

realizado com correntes de admissao de 4gua a temperaturas ndo muito elevadas.

Com os resultados do experimento, Mello (2008) obtém o parametro de
desempenho da torre, Kg.a. E entdo, através de um modelo empirico, ela apresenta
0 modelo de desempenho de uma torre de resfriamento, utilizando para isso uma

regressao matematica dos dados experimentais.
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Em seguida, o modelo obtido é comparado com alguns dados da literatura
(Cortinovis, 2004; Zhai, 2006), chegando a comprovacao do modelo fenomenolégico

proposto.

Cortinovis et al. (2009a) afirmam que a performance de uma torre de resfriamento e
de seu sistema de resfriamento séo criticos em plantas industriais e que pequenos
desvios das condi¢cBes de projeto podem causar instabilidade severa na operacao.
Entdo, foi desenvolvido um modelo de otimizacdo para o funcionamento de um
sistema de resfriamento de agua que compreende uma torre de resfriamento, uma
rede de dutos e trocadores de calor. O modelo descreve todas as interacdes
hidraulicas e térmicas do sistema, e tem o objetivo de minimizar os custos
operacionais envolvidos, otimizando a velocidade do ventilador, vazdo de remocéao

de agua e ajuste da vazao da agua no trocador de calor.

Cortinovis et al. (2009b) afirmam que o desempenho de uma torre de resfriamento é
vital em plantas industriais. O trabalho entdo apresenta uma abordagem para a
andlise do desempenho integrado de um sistema de &gua de refrigeracdo. A

abordagem combina estudo experimental com modelagem matemética.

Para os dois ultimos estudos citados acima, o modelo fenomenolégico que permitiu
a execucao dos trabalhos foi desenvolvido por Cortinovis (2004). Neste presente
trabalho, o objetivo € desenvolver uma metodologia para a obtencdo deste modelo,

para a caracterizacédo experimental de uma torre de resfriamento.

No estudo de uma torre de resfriamento sdo empregados diversos termos de projeto

e operacao que serao definidos a seguir:

Approach: diferenca entre a temperatura de agua que estad saindo da torre e a

temperatura de bulbo imido.
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Arraste (Drift): perda da agua de circulacéo por arraste de goticulas na exaustao do

ar através das paredes laterais da torre.

Carga Térmica: quantidade de calor dissipada pela torre de resfriamento por

unidade de tempo.

Fluxo de Escoamento: o escoamento de ar e de agua dentro de uma torre de
resfriamento pode ser contracorrente (Figura 1.1), agua cai verticalmente através do
enchimento, enquanto o ar usado para o resfriamento caminha no sentido oposto; ou
cruzado (Figura 1.2), a agua desce através do enchimento, enquanto o ar usado

para o resfriamento escoa na horizontal.
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Make Up: E a reposicdo de agua que foi perdida por evaporacéo, arraste, purga e
vazamento € expressa geralmente como uma porcentagem da vazdo massica em

circulacao, e € controlada geralmente por uma valvula boia na bacia de contencao.

Purga: retirada de &gua, expressa como uma fracdo da vazdo massica em
circulacdo, com o objetivo de manter a quantidade de solidos dissolvidos e

impurezas em um nivel aceitavel.

Range: diferenca entre a temperatura de agua de alimentacdo da torre de
resfriamento e a temperatura de agua na saida da torre (CHEREMISINOFF;

CHEREMISINOFF, 1981).

Torre de resfriamento ndo evaporativa: séo torres em que a agua quente ou vapor
de exaustdo de turbinas passa por uma serpentina em contato com o ar aspirado por
ventiladores. O resfriamento ocorre devido a transferéncia de calor sensivel da agua

para o ar (TREYBAL,1981).

Torre de resfriamento evaporativa: sdo torres em que o resfriamento da agua
ocorre devido a evaporacdo de parte da agua alimentada e também devido a
transferéncia de calor sensivel da agua para o ar. Nas torres de resfriamento
evaporativo, 0 ar e agua estdo em contato direto, assim permite alta transferéncia de
calor e massa, com baixa perda de carga (EL-DESSOUKY; AL-HADDAD, AL

JUWAYHEL, 1997).

Torre de resfriamento de aspiracdo mecéanica: séo torres onde ventiladores ou
aspiradores sdo usados para suprir a vazao requerida de ar através da torre. Sao
subdivididas em torres de corrente forcada e torres de corrente induzida,

dependendo da localizagéo do soprador ou ventilador (MOHIUDDIN,KANT, 1995).
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Torre de aspiracao natural: sdo torres que utilizam a diferenca de densidade entre
o ar aquecido que deixa a torre de resfriamento e o ar fora da torre como forca

motriz para o escoamento do gas (MOHIUDDIN, KANT, 1995).

Para melhor entendimento do modelo que sera desenvolvido neste estudo torna-se

necessaria a apresentacao de algumas definicbes de psicrometria.

Umidade do ar [W]: € a massa de vapor d’agua contida em uma unidade de massa
de ar isenta de vapor. A umidade depende somente da pressao parcial do vapor na
mistura, quando a pressao total é fixa (MACCBE; SMITH; HARRIOT, 2005).

M., .P
WZL
Mﬂ-[P_Pﬂ]

Umidade relativa [WR]: é a relagao entre a pressao parcial do vapor d’agua e a sua
presséo de vapor a temperatura da mistura. E expressa em porcentagem (MACCBE;
SMITH; HARRIOT, 2005).

P

Wy = 100.-2

VA
Temperatura de bulbo umido (Ty,): é a temperatura atingida por uma pequena
guantidade de agua em contacto com uma corrente continua de ar ndo saturado,
sob condi¢cdes adiabéticas, sendo despreziveis os efeitos de radiacdo, conforme

mostrado na Figura 1.3 (BENNET; MYERS, 1974). Um dispositivo, psicrémetro, para

medicdo dessa temperatura € mostrado na Figura 1.4.
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PSICROMETRO
GIRATORIO

cabo
"

suporte giratdrio

-itermérmetro de bulbo dmido

termdmetro de bulbo seco

agua
AN 6-::::-

bulbo dmido

Figura 1.3: Representacao de um termémetro Figura 1.4: Esquema de um psicrometro

de bulbo tmido giratorio
Alguns cuidados devem ser tomados durante a medi¢ao desta temperatura: a mecha
deve estar completamente Umida e a velocidade do ar deve ser suficientemente alta

para que o fluxo de calor por radiacdo da vizinhanga possa ser desprezado quando

comparado com o da conveccao e conducao entre o ar e o bulbo.
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2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

2.1 MODELO FENOMENOLOGICO

Em uma torre de resfriamento, a troca térmica ocorre devido ao transporte de calor e
ao transporte de massa simultaneos. O calor transferido da fase liquida para a
interface agua-ar se da devido ao gradiente de temperatura. Ja a transferéncia de
calor da interface 4gua-ar para a fase gasosa ocorre através da transferéncia de
calor em razdo do gradiente de temperatura entre as fases e também da
transferéncia de calor devido a diferenca de concentracdo de agua entre as duas

fases.

Para um sistema de resfriamento adiabatico composto por uma torre de resfriamento
evaporativa, de escoamento contracorrente e que opera em estado estacionario,

tem-se 0 seguinte equacionamento.

O fluxo de calor da fase liquida para a interface (Qagua) para uma altura de recheio dz

pode ser expresso por:
Qugua =N -8, - (Tygua —Ti)-dz (1)
onde h; é o coeficiente de transferéncia de calor da fase liquida (W/mz.°C);
a; é a area superficial de transferéncia de calor (m2/m3);
Tagua € @ temperatura bulk da agua (°C);
Ti & a temperatura na interface (°C).

Como o valor do coeficiente individual de troca térmica da fase liquida, h;,, € muito

alto (McCABE et al, 2005), pode-se admitir que a temperatura da interface é a
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prépria temperatura da agua. Entretanto, vale ressaltar que a equacédo (1) ndo sera

usada no equacionamento a seguir.

O fluxo de calor da interface para a fase gasosa (Qar) pode ser representado pela

seguinte equagao:
Qu=hy-a -(Ti-T,)-dz+k,-a, -4-(Xi—X)-dz (2)
onde, hgé o coeficiente de transferéncia de calor da fase gasosa (W/mz2.°C);
Tar € a temperatura do ar ambiente (°C);
ky € o coeficiente de transferéncia de massa da fase gasosa (kg ar seco/mz2.s);
am € a area superficial de transferéncia de massa (m2/ms3);
A é o calor latente de vaporizacado da agua (J/kg vapor d’agua);
Xi é a umidade do ar na interface agua-ar (kg vapor d’agua / kg ar seco);
X é a umidade do ar ambiente (kg vapor d’agua / kg ar seco).

A quantidade de calor transferida para o ar € igual a variagcdo de entalpia do ar,

entao:

Qar =G- dHar (3)
onde, G é o fluxo massico de gas (kg ar seco/m2.s) e Hy € a entalpia especifica do
ar em base seca (J/kg ar seco).

A equacéo (2) pode entéo ser escrita como:

G'dHar:hg 'at'(Ti_Tar)'dz-Fkg am/l(XI_X)dZ (4)
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A é&rea de transferéncia de massa pode ser considerada a mesma para a
transferéncia de calor (a; = an = a) (McCABE et al, 2005). Dessa forma,

reorganizando a equacéo (4) tem-se:

h
G-dH, =k, -a-|c, - L Ti-T,)+A-(Xi—X)|-dz (5)
kg 'Ch
Na equacao (5), ¢, representa o calor especifico do ar umido. A relagdo entre os

coeficientes individuais de transporte de calor e massa pode ser dada pela seguinte

equacao (McCABE et al, 2005):

h N 2/3 N
g :(N_SCJ onde —£ é o numero de Lewis (Le) que para o sistema vapor

kg - Cy Pr Pr

d’agua-ar é muito proximo de 1 (Foust et al,1982). Com isso, pode-se dizer que

9

kg - Cp

= 1. Assim, a equacao (5) se torna:

G-dH, =k, -a-[c, - (Ti-T,)+4-(Xi—X)]-dz (6)
E pode ser simplificada da seguinte forma:

G-dH, =k, -a-(H,, —H,)-dz (7)

ar g

onde, Ha i € a entalpia especifica do ar na interface (J/kg ar seco) e Hy a entalpia

especifica do ar ambiente (J/kg ar seco).

Como a fase liquida se trata de agua pura, o coeficiente de transferéncia de massa

da fase gasosa é igual ao coeficiente global (kg = Kg) e entéo:

G-dH :KG 'a'(Har,i _Har)'dz (8)

ar

A equacéo (8) é considerada a equagdo de projeto e de andlise de desempenho de

uma torre de resfriamento. Integrando-a, chega-se a:
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H

w  G.dH,
KG 'a'(Har,i —-H

):JIdz 9)

Har,l

Do balanco energético na torre de resfriamento, supondo o sistema adiabatico, tem-

se que:

L-C,, dT,,,=G-dH, (10)

agua " Y 'agua

onde Csgua € 0 calor especifico da agua (J/kg.°C) e L € o fluxo massico de agua

(kg/mz2.s).

Para a equacado (10), considera-se que o fluxo de agua é constante ao longo da
torre, pois segundo CHEREMISINOFF e CHEREMISINOFF (1981), em condicbes

normais de operacao, as perdas por evaporacao e arraste séo inferiores a 2%.
Substituindo a equacao (10) na equacéo (9) obtém-se:

T

oL -dT

I KG 'a'(Har,' -H

agua

):ZJIdz (11)

Téguaz

onde T4gua1 € @ temperatura de entrada da agua, correspondente a z = Zr, € Tagua2 €

a temperatura de saida da agua, correspondente a z = 0.

Considerando-se também que o calor especifico da agua e o coeficiente de

transferéncia de massa global, Kg séo constantes ao longo da torre, tem-se:

TéTal dTégua B ZT . KG -a
QwM(Ham__HaJ_- L'C@w

(12)

Foust et. al (1982) sugerem um polinbmio de segundo grau para se obter a entalpia

especifica do ar saturado em funcéo da temperatura (H,, ¢ ):

H,s=8,+a,-T+a, T? (13)
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onde Tem °C e Ha s em J/Kg;
ao = 69345 L/Kg;
a; =-3693,1 J/kg.°C;
a, = 155,52 J/kg.°C>.

Como na interface o ar encontra-se saturado, a equacéao (13) pode ser utilizada para
obter a entalpia especifica do ar na interface (Haj). Como ja dito, a resisténcia ao
transporte de massa na fase liquida pode ser considerada desprezivel e entdo pode-
se assumir que a temperatura da interface é igual a temperatura da agua. Portanto,
a equacdo (13) fornece o valor da entalpia do ar na interface em funcdo da

temperatura da agua.

Da equacao (10) chega-se a uma expressao para a entalpia especifica do ar a uma
dada condicao genérica (Ha), conhecendo-se a entalpia especifica do ar em outra

condicao (Har1):

L-c, .-(T, ..,—T.
Har — agua (ré;gua,l agua) + Ham (14)

Na equacéo (14), Ha 1 pode ser obtida a partir da equacéo (15) ou através de uma

carta psicrométrica (Foust et. al, 1982):

H,.=¢, T

ar, ar ar,l

+ xl ' (/’L +C, 'Tar,l) (15)

onde c, é o calor especifico do vapor d’agua (J/kg.°C).

Substituindo-se as equacgdes (13), (14), (15) na (12) tem-se:

Ta' u
gual dTégua ZT . KG .a

L-cC. L-c. -T. L'Cé ua
Tz {155,52 Tigue (3693,1— 9] Taguat (69345 - R H, J} g
G G |

(16)
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Como o escoamento de agua na torre estudada sera o escoamento cruzado, é
necessario introduzir um fator de correcdo F na equacédo (16), proposto por Fujita

and Tezuka (1986). Esse fator é dado por:

H H,, )"
F=1-0106-|1- 22 22 (17)
~H
ar,S,1

ar,l

onde Ha s2€ a entalpia especifica do ar saturado na temperatura de saida da agua

(J/kg);

Har,s,1 @ entalpia especifica do ar saturado na temperatura de entrada da agua (J/kg);
Har2 € a entalpia especifica do ar na saida da torre (J/kg);

Har1 € a entalpia especifica do ar na entrada da torre (J/kg).

Assim, a equacao (16) se torna entao:

agjual dTégua _ F . ZT . KG -a (18)
L-c, L-CipuaTs L-c,
Tisua2 {155,52 T 2 (3693,1— ng Tt (69345 B dgual _ Hmﬂ Agua

agua agua

dx
-X*=b-x+¢)

A integral apresentada na equacao (18) € da forma J(a cuja solucéo

analitica é dada por:

1 n 2-a-x+b-+vb*-4-a-c (19)
Vb —4-a.¢c | 2-a-x+b++/b*-4-a-c
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2.2 MODELO EMPIRICO

O desempenho de uma dada torre de resfriamento € funcéo dos fluxos massicos de
liquido e gas, ou seja, pode ser representado em funcao dessas duas variaveis (L e
G) como mostrado pela equacao (20), obtida através de um modelo empirico

(FREDMAN; SAXEN, 1995).

Kg @y =L -G/ (20)
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO PARAMETRO DE DESEMPENHO

DA TORRE DE RESFRIAMENTO

A primeira metodologia a ser apresentada para a caracterizacdo do parametro de
desempenho de uma torre de resfriamento se utliza da coleta de dados
experimentais do sistema para serem aplicados na equacgéo (18), obtida no modelo

matematico, de forma a calcular o Kg.a.

Essa metodologia foi desenvolvida com o auxilio de uma instalacéo localizada no
Edificio Semi-Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da Escola
Politécnica da USP. No Anexo | encontra-se uma descricdo dessa instalacdo e no
Anexo Il encontra-se um manual de operacdo, ambos desenvolvidos na primeira

etapa do trabalho visando facilitar os testes experimentais nela realizados.

Essa metodologia, entretanto, pode ser aplicada para qualquer sistema de
resfriamento. A seguir sdo apresentados os dados necessarios a serem coletados

diretamente da instalagéo.

3.1.1 COLETA DE DADOS

Para obtencdo de dados durante o experimento, foi elaborada inicialmente uma
planilha. Nesta planilha, constam todos os parametros que devem ser medidos
durante a tomada de dados. Deve-se variar a vazao de agua na torre, esperar o
tempo para a torre entrar em regime estacionario e entdo medir os dados
apresentados na planilha. Com esses dados em méaos, pode-se calcular entdo o

parametro de desempenho da torre, Kg.a.

A planilha é apresentada na Tabela 3.1 a sequir.
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Tabela 3.1: Planilha de apoio para realizacdo dos experimentos

Vazéo de Vazao de
Ensaio Tempo Taguar | Taguaz Tbs; (°C) Tbu, | @&gua Fria agua Quente
(min) (°C) | (°C) (°C) (m3/h) (m3/h)

Psicrdmetro TC-2|TC-4|TC-2|TC-4
1
2
3
4
5
6

onde:

e Taiua1 = Temperatura de agua na entrada da torre de resfriamento (medida no
bocal do distribuidor);

o Taiuaz = Temperatura de agua na saida da torre de resfriamento (medida na
agua de saida do recheio);

e Ths; = Temperatura de bulbo seco do ar ambiente (medida com psicrometro e
higrometro);

e Thu; = Temperatura de bulbo imido do ar ambiente (medida com psicrémetro);

¢ %RH = Umidade relativa do ar (medida com higrémetro).

Tbs, (Temperatura de bulbo seco do ar na saida da torre de resfriamento) e Tbu,
(Temperatura de bulbo imido do ar na saida da torre de resfriamento) ndo sao
medidas diretamente, considera-se 0 ar que sai da torre de resfriamento como ar

saturado e entdo se pode obter esses valores em uma carta psicrométrica.

3.1.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi efetuado um ensaio com a torre de resfriamento, com a configuracao
apresentada no Apéndice A e seguindo a tomada de dados da planilha apresentada

na Tabela 3.1.

Porém, ndo se variou a vazéo de agua na torre, foi realizado um experimento com

vazao constante que permitiu a observacdo do tempo que a torre de resfriamento
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demora a entrar em regime estacionario. Os dados foram retirados a cada 5

minutos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2: Resultados obtidos

Vazao de Vazao de
Ensaio Tempo | Taguar | Taguaz Thsl (°C) Tbul agua Fria agua Quente
(min) | (°C) | (°C) (°C) (m3/h) (m3/h)

Psicrémetro TC-2|TC-4|TC-2|TC-4

1 0 23,0 | 21,0 19,4 19,6 0,40 0,20 0,19 0,32

2 5 440 | 23,5 20,4 19,4 0,40 0,20 0,19 0,32

3 10 450 | 22,5 20,4 19,4 0,40 0,20 0,20 0,30

4 16" 45,0 | 22,0 20,8 19,3 | 0,40 | 0,20 | 0,21 | 0,29

5 222 | 451 | 22,1 20,6 193 | 0,33 | 0,14 | 0,22 | 0,29

6 32 46,0 | 23,0 21,0 19,2 0,40 0,20 0,24 0,26

A partir dos dados obtidos acima se pode perceber que a torre de resfriamento

demora aproximadamente 25 minutos para entrar em regime estacionério. O ajuste

de vazao entre o0 ensaio 5 e 6 (ver nota 2 no rodapé) foi o responsavel pela

diferenca nos resultados obtidos, portanto ndo foi considerado na soma do tempo

considerado para atingir o regime permanente. A insercdo da agua do tanque 2 (ver

nota 1 no rodapé€) no sistema também causou diferencas na medicdo, mas, com

menor intensidade. Isso se deve a possibilidade de a temperatura da agua do

tanque 2 ser ligeiramente diferente da temperatura da agua dos tanques 3 e 5.

Desse modo, variando-se a vazdo de agua na torre e aguardando-se esses 25

minutos, os dados referentes a planilha podem ser medidos e/ou lidos, para o

calculo do parametro de desempenho da torre de resfriamento.

! ApOs fazer a medicéo 4, foi feita uma manobra e o tanque 2 passou a alimentar o tanque 3.
2 ApOs fazer a medicéo 5, foi feito um ajuste das vazdes de agua fria, que haviam diminuido.
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3.1.3 CALCULO DO Kg.A

A partir dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 3.2, a equacao (18) pode

ser utilizada para o calculo do parametro de desempenho da torre, Kg.a.

Sabendo-se que a torre possui area transversal de 0,54 m?, pode-se calcular o valor
do fluxo de agua total a partir do valor da vazao total de 0,6 m*/h, obtendo-se L =

0,3086 kg/m?.s.

Para o calculo do fluxo massico de ar (G), CORTINOVIS (2004) sugere uma
equacao que relaciona a vazao de ar (w) em kg/h com a rotacao do ventilador (I) em

rpm:
w=272-1-170,31=2,72-1894 —170,31 = 4981,4kg/h = 0,747kg/m? - s

Os valores de entalpia especifica necessarios no célculo da integral e no fator F da
equacdao (17) foram obtidos da seguinte forma:
e Hg 1 foi obtido pela carta psicrométrica para Tps=20,8°C e T,,=19,3°C:

Har1 = 54930 J/ kg ar seco;

e Hg 2 p0de entdo ser obtido pela equagéao (14):

H = L- Cégua ’ (Tégual _Tégua) +H _ 0,3086-4187 - (45 - 22)

ar G art 0,747

+54930=94708,3J /kg _ar _seco
e Hasie Haso foram obtidos através da equacgéo (13) para as temperaturas de
entrada e saida da agua, respectivamente:

H,s =8, +a,-T+a, T?
H,, s, = 693453693145+ 15552 - (45)% = 218083,5J /kg_ar _seco
H,, s, = 6934536931 22 + 15552 - (22)° = 63368,5] /kg _ar _seco

Assim, o célculo do fator F, equacéo (17), é obtido por:



F :1—0,106-(1—

3,5
H,.s,—H
ar,S,2 ar,2 J — 1_ 0’106 . (1_

ar,S1 Har,l

63368,5 —

94708,3

218083,5 - 54930
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3,5
j =0,804

Utilizando-se as equacgbes (18) e (19) e fazendo-se a substituicdo dos valores

chega-se a Tabela 3.3 com todos os valores necessérios para o célculo de Kg.a.

Tégual
dTégua — F- ZT : KG -a (18)
L-c, L-c,,.-T. L-c.
Tiowsz | 15552 T, 2 —| 36931— — 942 |. T, _+| 69345 — o2 _foual aoua
G G ’
1 2-a-x+b—+vb*-4-a-c
= ‘In = (19)
vb*-4-a-c 2-a-X+b++b°—4-a-c
Tabela 3.3: Célculo de Kg.a.
C, dgua 2 Harsa
ZT (m) I (rpm) Atransv (m ) H ar,1 (J/kg) H ar,2 (J/kg) "~
(J/kg.K) (J/ke)
0,9 4187 1894 0,54 54930 94708,3 218083,5
H.s2 (J/kg) | G (kg/m2s) | L (kg/m?.s) a b C F
63368,5 0,747 0,3086 155,52 1963,61 -63412,02 0,804
Raiz (b*4.a.c)| 2.a.Tgl+b | 2.a.T42+b | INTEGRAL | F.Zi/L.c, Ks-a
[(kg/m?.s).(m?/m?)]
15960,4 8806,5 0,000160559| 0,00056 0,287

6580,5

Entdo, o valor do parametro de desempenho da torre nessas condi¢des vale:

Kg.a=0,287

m?.s

kg m*®

3

m

Esse resultado se mostrou coerente com a ordem de grandeza encontrada em

CORTINOVIS (2004).
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3.1.4 CALCULO DE ALFA, BETA E GAMA

Para o calculo de a, B e y do modelo empirico apresentado na equacéao (20), deve
ser feito previamente um numero adequado de ensaios, programados através da
técnica de “Planejamento experimental de ensaios” (BOX et al, 1978), variando-se a
vazdo de agua e a vazao de gas. Com esses dados em maos, calcula-se o Kg.a
para cada ponto obtido através do modelo fenomenoldgico dado pela equacéo (18).
Entdo, em uma planilha de Excel®, sdo tabulados, em trés colunas distintas, 0s
resultados de Kg.a obtido do modelo fenomenoldgico, do modelo empirico (usam-se
valores unitarios, por exemplo, como estimativas iniciais dos parametros a, f ey), e

a sua diferenca elevada ao quadrado.

Ao fim das linhas da terceira coluna, somam-se esses quadrados das diferencas.
Utiliza-se entdo a ferramenta solver do Excel® para minimizar o quadrado das
diferencas variando-se as células de valores de a, B, y, como pode ser visto nas
Figuras 3.1 e 3.2 abaixo (o exemplo das Figuras 3.1 e 3.2 sera explicado mais

adiante no item 3.2).

Alfa Beta Gama G
Chute inicial 1 1 1 9
Ponto Kg.a (pela integral) Kg.a (alfa, beta, gama) Diferenca . 3
1 0,162816647 133,4995 17778.66206 o metice doSolvey (e
3 0126805549 1334398 7700 2959 ||| D2 ol cecesn sl
4 0,344103506 106,7996 11332, 76694 lgusla:  OM&x  @Mn O yalorder [0 Fechar
5 0,18232328 50,4331 2525143737 Celulas variaveis:
5 0.246543161 80,0997 6376,523399 SC£20;£D£20; £E€20; EFE20 B [ Estmar
7 0,097270192 81,5830 6639,925303 : o [ Eotinr ]
8 0.387580727 112,7329 12621,46681 e Opcdes
9 0,093754421 53,3998 2841533045 $6520 <=0 » Adicionar
10 0.343477107 103.8329 10710.06438
11 0,228035609 121,6328 14739,12818 Alterar —
12 0.315708416 15,6995 1331342795 === et iide ]
13 0,229031942 54,8831 2987068664 = =  Auda
14 0.084407644 73.2764 5357.063875
15 0,26225766 57,8498 3316,321416

Somatdrio E 9057940307 1

Figura 3.1: Representacdo da ferramenta Solver e da planilha explicada
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Alfa Beta Gama G
Valores encontrados 0,016384362 0,397086742 0,713887363 9
Ponto Kg.a (pela integral) Kg.a (alfa, beta, gama) Diferenca

1 0.162816647 0,3250 0,026304133
2 0,227364297 0.3039 0.005857485
3 0,126695549 0.3250 0,039325503
4 0,344103506 0,2974 0,002177153
b 0,18232328 0.2208 0.00148098
6 0,246543161 0.2653 0,000353098
7 0,087270192 0.2673 0,025901433
3 0,387580727 0,3039 0,007002714
9 0.,093754421 0,2259 0,017456033
10 0,343477107 0.2941 0.002434664
1 0,228035609 0,3132 0,007254298
12 0,315708416 0,3070 7.49803E-05
13 0,229031942 0,2283 4,69701E-07
14 0.084407644 0,2561 0,029484211
15 0.26225766 0.2332 0.000846079
Somatdrio 0,027481921

Figura 3.2: Aproximagéao obtida pela ferramenta Solver

3.2 CARACTERIZACAO DO PARAMETRO DE DESEMPENHO DA TORRE DE

RESFRIAMENTO A PARTIR DE CATALOGOS COMERCIAIS

Para a obtencéo dos parametros a, 3 e y, pode-se utilizar um grafico de selecao de
torres de resfriamento, como mostrado na Figura 3.3 a seguir. Do lado direito do
grafico, as curvas em rosa representam a temperatura de 4gua na saida da torre em
°C, enquanto as curvas em azul representam a diferenca de temperaturas entre a
agua na entrada e na saida da torre, 0 RANGE (em °C). Do lado esquerdo, tem-se
em azul e rosa as curvas de comportamento para cada modelo de torre. O eixo das
abscissas representa os valores de L em m3/h e o eixo das ordenadas representa 0s

valores de temperatura de bulbo tmido em °C.
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Figura 3.3: Grafico para sele¢do de uma torre de resfriamento®

Tendo esse grafico em maos, e sabendo-se o modelo da torre em estudo, pode-se
obter diferentes conjuntos de Te, Ts, Tpy € L, para o posterior calculo do Kg.a.
Escolhem-se valores de Te, Ts, Ty € 0 modelo da torre, entdo se obtém o valor de L.
Segue a seguinte metodologia para obtencdo desse conjunto de dados, com o

exemplo apresentado pelo préprio grafico:

1. A partir da temperatura de bulbo imido Ty, (252 C), tracar uma linha horizontal
até encontrar a curva de temperatura da agua de Saida Ts (302 C), definindo

0 ponto 1

2. A partir deste ponto, tracar uma linha vertical até encontrar a linha de

diferenca de temperaturas AT = T - Ts (52 C), definindo o ponto 2

3. A partir deste ponto, tracar uma linha horizontal até encontrar a linha
do modelo da torre (modelo selecionado no exemplo: V3-H6), definindo o

ponto 3

® Gréfico retirado do site da empresa CSV refrigeracdo industrial.
http://www.csvrefri.com.br/torre_resfriamento.html



39

4. A localizacdo deste ponto determina a vazédo de agua nesse modelo da torre

(25m3/h).

Para este estudo, foi utilizado o modelo de torre V4H8, que possui motor do
ventilador de 3 HP. Em geral, nos catalogos comerciais de torre de resfriamento, ndo
consta a especificacdo sobre a vazdo do gas suprida pelo ventilador. Para esses
casos, na estimativa dos parametros de desempenho, alfa, beta e gama (ver 3.1.4),
deve-se incluir uma quarta variavel referente ao fluxo de ar. Para o presente estudo,

o valor encontrado para o fluxo de ar foi de 9,0 kg/mz2.s.
Adotou-se a temperatura de bulbo seco do ar como igual a 30°C.

Com essa metodologia e o grafico da Figura 3.3, retiraram-se 0s seguintes dados

apresentados na Tabela 3.4 abaixo.

Tabela 3.4: Dados de entrada para a planilha de calculo

Ponto L (m3/h) Thu (°C) Te (°C) Ts (°C)
1 45 25 35 30
2 38 22 40 30
3 45 28 36 32
4 36 25 60 35
5 17 17 38 22
6 27 20 43 27
7 27,5 21 28 24
8 38 23 66 36
9 18 19 28 22
10 35 24 59 34
11 41 18 35 27
12 39 26 56 36
13 18,5 16 42 22
14 24,7 23 29 25
15 19,5 22 57 27

Com esses dados, e os respectivos valores de entalpia do ar na entrada, calculam-

se os valores de Kg.a pela equacéo 18, apresentados na Tabela 3.5 abaixo.
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Tabela 3.5: Calculo de Kg.a para os pontos selecionados

Ponto I(-f]/alfgi a b c INTEGRAL | F.2/L.cp [(kg/m2|.<sC;:3112/m3)]
1 75990 155,52 | 2926,35 | -33481,32 | 2,2257E-05 | 0,00014 0,16282
2 64290 155,52 | 3045,62 | -20844,18 | 3,6806E-05 | 0,00016 0,22736
3 89220 155,52 | 2926,35 | -47478,07 | 1,73192E-05 | 0,00014 0,12670
4 75790 155,52 | 3079,70 | -43249,10 | 5,87986E-05 | 0,00017 0,34410
5 47510 155,52 | 3403,44 | 10827,85 | 6,59741E-05 | 0,00036 0,18232
6 57290 155,52 | 3233,05 | -7727,20 | 5,61706E-05 | 0,00023 0,24654
7 60640 155,52 | 3224,53 | -4414,98 | 2,17584E-05 | 0,00022 0,09727
8 67840 155,52 | 3045,62 | -41228,65 | 6,27421E-05 | 0,00016 0,38758
9 53840 155,52 | 3386,40 | 6917,38 | 3,20405E-05| 0,00034 0,09375
10 71860 155,52 | 3096,74 | -37700,40 | 6,03684E-05 | 0,00018 0,34348
11 50580 155,52 | 2994,50 | -5685,87 | 3,42136E-05 | 0,00015 0,22804
12 80110 155,52 | 3028,58 | -47978,03 | 4,97968E-05 | 0,00016 0,31571
13 44730 155,52 | 3377,88 | 11375,75 | 7,61561E-05 | 0,00033 0,22903
14 67840 155,52 | 3272,24 | -10699,99 | 2,10216E-05 | 0,00025 0,08441
15 64190 155,52 | 3360,84 | -13783,78 | 8,27321E-05 | 0,00032 0,26226

Entdo, com esses dados de Kg.a obtidos pelo modelo matematico, utiliza-se a
mesma metodologia apresentada no item 3.1.4 para se encontrar os valores de a, B

e y. Os resultados podem ser vistos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Resultados obtidos para a, 8 e y a partir de catalogos comerciais.

Alfa Beta Gama
0,016384362 0,397086742 0,713887363
Ponto Kg.a (pela integral) Kg.a (alfa, beta, gama) Diferenca

1 0,162816647 0,3250 0,026304133
2 0,227364297 0,3039 0,005857485
3 0,126695549 0,3250 0,039325503
4 0,344103506 0,2974 0,002177153
5 0,18232328 0,2208 0,00148098
6 0,246543161 0,2653 0,000353098
7 0,097270192 0,2673 0,028901433
8 0,387580727 0,3039 0,007002714
9 0,093754421 0,2259 0,017456033
10 0,343477107 0,2941 0,002434664
11 0,228035609 0,3132 0,007254298
12 0,315708416 0,3070 7,49803E-05
13 0,229031942 0,2283 4,69701E-07
14 0,084407644 0,2561 0,029484211
15 0,26225766 0,2332 0,000846079
Somatério 0,027481921
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Os pontos em vermelho foram descartados para o calculo de a, B e y, pois possuiam
uma diferenca quadratica muito grande, provavelmente devido a imprecisao imposta

pela baixa resolucéo do catalogo disponivel.

Comparando-se os resultados obtidos com dados disponiveis na literatura, Tabela

3.7 abaixo, percebe-se que os valores sdo consistentes.

Referéncia B Y
Presente Trabalho 0,40 0,71
Mello (2008) 0,49 0,66
Cortinovis (2004) 0,48 0,82
Papaefthimiou (2006) 0,45 0,60
Zhai (2006) 0,52 0,64

4 APLICACAO DO PARAMETRO DE DESEMPENHO CARACTERIZADO

EM GERENCIAMENTO DE SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

Com o parametro de desempenho caracterizado, € possivel gerenciar as mudancas
no sistema de resfriamento ocasionadas pelas mudangas no processo,
principalmente aquelas relacionadas com aumento de capacidade de producéo.
Para mostrar como os dados da torre podem ser aplicados nesse gerenciamento,
desenvolveu-se uma segunda planilha de calculo a partir de quatro equacdes e
quatro incognitas para uma instalagdo cuja representacdo esquematica pode ser

vista na Figura 4.1.
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Te

Tep ‘\\ Tsp
TORRE
&

TROCADOR

Ts

Figura 4.1 - Representacdo esquematica de um sistema de resfriamento.

Vale observar que, na Figura 4.1, s6 consta um trocador de calor como usuario de
processo. Mas, o método descrito a seguir pode ser facilmente adaptado para uma
situacdo mais realista de mudltiplos resfriadores. Neste caso, devem ser feitos
balancos de massa e energia adicionais para a corrente de a4gua que retorna a torre

de resfriamento.

e Taxa de calor retirado do fluido de processo pela agua de resfriamento no

trocador de calor (Qproc €M W):

Qpoc =M,-Cp, -(Te, =Ts,) (21)

onde

m, € a vazao massica do fluido de processo (kg/s);

Cpp € o calor especifico do fluido de processo (J/kg.°C);

Te, e Tsp sdo as temperaturas de entrada e saida do fluido de processo no trocador

(°C).

e Taxa de calor retirado da agua de resfriamento na torre (Qorre €m W):
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Que=L-A; -Cp-(Te—Ts) (22)

onde

L é o fluxo massico de agua na torre (kg/mz.s);

At é a area transversal da torre (mz);

C, € o calor especifico da agua (J/kg.mz);

Te e Ts sdo as temperaturas de entrada e saida da agua na torre (°C).

e (Calculo do parametro de desempenho a partir de a, B e y obtidos da

caracterizacdo da torre por um dos dois métodos citados no item 3:

Kea,, =a-Lf

7
s " (20)
onde

L e G sao os fluxos massicos de 4gua e ar, respectivamente;

e Célculo do parametro de desempenho a partir da integral da equacéo (18):

Ta

gual dTégua _ F . ZT . KG . aint

L-C. L - Cagua Ts -
Taguaz |:155,52 T 2 _[3693,1_(?3‘} T+ (69345_51guce1;agua1 - Har,lJi| dgua

agua agua

cuja resolucéo é auxiliada pela equacao (19).

Sendo assim, o sistema de equacdes é formado pelas equagdes (21), (22), (20) e
(18), com as incognitas Qproc OU Qrorre (CONsiderando sistema adiabatico), Kg.aqp, OU

Kg.aint € mais duas variaveis de processo (ver a seguir).

Esse sistema pode ser reduzido a um sistema de duas equagfes, igualando-se as

equacdes (21) e (22) e as equacdes (20) e (18), pois € justamente 0 que se deseja
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obter no sistema de resfriamento. Dessa forma, as duas incognitas podem ser outras

variaveiscomo L e Te, Z e Te, G e Te, mp e Te, entre outras combinagdes conforme

0 gque se deseja avaliar no sistema de resfriamento.

Devido ao formato da equacéo (18), esse sistema € mais facilmente resolvido pelo

uso de uma ferramenta computacional como o Solver do Excel. Essa é uma

ferramenta de facil acesso, que qualquer empresa pode utilizar, portanto ela foi

utilizada aqui para mostrar como essas equacdes podem ser exploradas.

Na figura 4.2, pode-se ver a planilha montada em Excel com os respectivos dados

de entrada, incognitas e

incognitas L e Te.

equacles utilizadas no solver. Nesse exemplo, sao

1 C D E F G H | J

2

3 2t (m) [ 2,83 | Ar| Thbu (°C) 19,4
4 cp dgua (J/kg.K) | 4187 I Atransv (m?) | 2,53 | Ths (°C) 20,4
5

6

; alfa beta gama G (kg/m?.s) ky.a [(kg/mZ.s).(m?/m?3)] ky.a_alfa,beta - ky.a_int
8 0,016384362 0,397086742 0,713887363 27 0,28507619 0,00000
9

10 TORRE

11 Ts (°C) I Qt (W) | Qtorre - Qproc |

12 25,0 | 487800,4752 | 0,475224321]

13

14

15 PROCESSO

16 Tep("C) [T | mpike/s) |  Cpproc(/keK) | Qeroc(w) |

17 86 [ 56 813 | 2000 | 487800 |

18

19

20

21 INTEGRAL

» Har,1 (J/kg) a b c F Raiz (b*-4.a.c) 2.a.Tal+b 2.aTa2+b

23 55090 155,52 3141,914617 -6665,616505 1,0000 3744,1 14947,6 10917,9

24

25

26 I INTEGRAL | F.z/L.cp Ky.a [(kg/m%.s).(m?/m?)]
27 | 5,42108E-05 | 0,00019 0,28508

28

29 LEGENDA

30 Incégnitas do solver

31 Dados de entrada

32 Leitura da carta com Tbu e Ths

33 Equacdes do solver

Figura 4.2 - Exemplo de planilha em Excel que pode ser utilizada no gerenciamento do sistema de

resfriamento.

Para o calculo da integral, fez-se um desmembramento da equag&o (18) como

proposto no item 3.3 para facilitar o calculo.
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Para as incognitas, faz-se uma estimativa inicial de seus valores, na Figura 4.2 a

planilha ja apresenta o resultado do calculo do solver.

Para essa planilha, o solver foi preenchido conforme mostrado na Figura 4.3, onde

se buscam:
Qproc - Qtorre =0 (célula GlZ)
Kg.augy— Kg.aint. = 0 (célula J8)

variando-se L e Te que estdo respectivamente nas células C12 e D12. Para o
calculo de outras variaveis, apenas substituem-se as células C12 e D12 pelas

células das variaveis que se quer calcular.

Pardmetros do Solver rz
Definir célula de destino: [ Resolver ]
Igual a: OMax OMin & valorde: |0 [ Fechar ]

Células varidveis:
$D$12; 60512 Estimar
Submeter &s ~estrigies: [ Opcoes ]

86512 =0 Adicionar

[ Redefinir tudo ]

Auda ]

Figura 4.3 — Solver utilizado para resolu¢édo da planilha do Excel.

No item seguinte, as aplicacbes dessa planilha poderdo ser mais facilmente

compreendidas, pois sdo exemplificadas através de estudos de caso.
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5 ESTUDOS DE CASO

5.1 ESTUDO DE CASO BASE

Para elaboragéo de estudos de caso, deve-se primeiramente concretizar um cenario
base, para entdo, a partir desse, realizar variacbes, estudando a coeréncia dos

resultados obtidos.

Como cenario base, definiu-se uma instalacdo industrial, com um determinado
processo que necessita de resfriamento, o qual é feito utlizando-se agua
proveniente de uma torre de resfriamento existente (torre V4H8 do catalogo
apresentado na Figura 3.3, Zt = 2,83 m, At = 2,53 m?). As variaveis do processo em
questdo sao: mp, Tep, TSy ; € as da torre existente: L, G, Te, Ts. Dessas, algumas

séo dados de entrada do estudo de caso (ver a seguir).

A corrente a ser resfriada € uma corrente de nafta pesada, que sai do processo a
temperatura de 66°C (Tep) e vazao 8,13 kg/s (mp), e a sua temperatura final deve ser

de 38°C (Tsy).

A instalacdo encontra-se em uma regido onde a Ths média é de 20,4°C e a Thu
média é de 19,4°C. A temperatura da corrente de agua na saida da torre (Ts) é de

25°C.

Utilizando-se a metodologia apresentada no item 4, deseja-se saber qual € a
estimativa para o fluxo massico de agua (L) na torre e a temperatura da agua que é

admitida na torre (Te).

Como resultado da aplicagdo desses dados a metodologia do item 4 (Figura 5.1),

chega-se aos seguintes resultados:



L = 3,55 kg/m2.s ou vazédo = 32,37 mdh
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Te = 38,0°C
A B C D E F G H "

1

2 [ It (m) [ 283 | Ar [ Tou (C) [ 124]

3 [ cpdgua/kgk) [ 4187 [ Awansv(md) | 153 [ s [C) [ 04|

a

5

. ‘ alfa ‘ beta ‘ gama ‘ G (kg/m?s) ky.a [(kg/m2.s).(m¥/m?)] ky.a_alfa,beta - ky.a_int

7 0,016384362 0,397086742  0,713887363 7 0,285076436 0,00000 eql

8

9 TORRE

10 m3/h Te () ‘ Ts(C) | Qr (W) | Qtorre - Qproc |

11| 32,37296367) 3735564013 | 25,0 [ s 1,30698¢-09 eq2

12

13

14 PROCESSO

15 [ Tep2 () [ tsp2r0) [ mp2(kg/sl | cop2(/kek) | 02 {1fs) |

16 [ 86 6| 813 [ 000 | 487800 |

17

18 Parametros do Salver lihj

19 Integral —

20 Definir célula de destino: jc157] 3

Igual a: OME& (O Min @ Valorde: |0
Har1{lfkg) a b || Céulas varigves: 2aTal+h INTEGRAL

1 =

n 55000 155,52 3141013 | | $Cs1LEBS1L [ 109178 5 42107E-05

;5; Para Tbu e Ths Submeter 3s restricBes: ser maiores que Raiz [..)

25 Fe1=0 b Adicionar Para conferir se hou
% -0,511850088
7 0,714819777
28 ) — 0,20296959
s

an Lim A i e

4 4 » M| Calculos . Teste sotver < Plan3 %7 = m

Figura 5.1: Aplicacédo dos dados do caso base & metodologia do item 4

Percebe-se que o resultado é consistente, pois o L obtido é inferior a vazao méaxima

apresentada pelo catalogo da Figura 3.3, que é de 47 m3/h (5,2 kg/mzZ.s).

5.2 ESTUDO DE CASO |

Deseja-se saber o efeito de uma ampliacdo da demanda térmica do processo

descrito no Estudo de Caso Base em termos da necessidade da altura de recheio

(Z1) e na temperatura da agua que € admitida na torre (Te). A nova condicao

estudada é que a vazao do fluido de processo passa a ser o dobro da inicial, ou

seja, de 16 kg/s (mp). Entdo, em relacéo ao caso base:

e Variaveis calculadas (incognitas): Zt e Te;

e Alteracao: my, maior, de 8,13 kg/s para 16 kg/s.
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Como resultado da aplicacdo desses dados a planilha apresentada no item 4

chega-se aos seguintes resultados:
Zt = 4,47m (valor anterior = 2,83 m)
Te = 50,5 °C (valor anterior =38,0 °C)

Comparando-se os resultados obtidos com os do Caso Base, percebe-se que, com o
aumento da vazao do fluido de processo, houve um aumento da altura de recheio

requerida, bem como um aumento na temperatura da agua que é admitida na torre.

Os resultados parecem coerentes pois a nova condicdo imposta necessita, de fato,

de uma altura de recheio maior, para remocao da maior demanda térmica.

5.3 ESTUDO DE CASO Il

Deseja-se saber o efeito de uma ampliacdo do processo descrito no Estudo de Caso
Base, mantida a torre existente, na vazao massica de ar (G) e na temperatura da
agua que é admitida na torre (Te). A nova condicdo passa a ter uma nova vazao do
fluido de processo, que consiste, de novo, no dobro da inicial, isto €, de 16 kg/s (mp).

Entdo, em relacdo ao caso base:

e Variaveis calculadas (incognitas): G e Te;
e Alteracdo: mp maior, de 8,13 kg/s para 16 kg/s.
Como resultado da aplicacdo desses dados a planilha apresentada no item 4,

chega-se aos seguintes resultados:
G = 46,40 kg/m2.s (valor anterior = 9 kg/mz2.s)
Te = 50,5 °C (valor anterior = 38,0 °C)

Comparando-se os resultados obtidos com o Caso Base, percebe-se que com o

aumento da vazao do fluido de processo, houve um aumento na vazao massica de
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ar requerida, bem como um aumento na temperatura da agua que é admitida na

torre.

Neste caso, para atender a maior demanda térmica proveniente do processo, como
foi fixa a altura de recheio, houve a necessidade de um aumento no desempenho da
torre de resfriamento, através da maior vazdo de gas. Vale notar que, embora a
nova carga térmica a ser removida da torre seja de dobro da anterior, a relacdo entre

as vazobes de gas deve ser superior a cinco vezes.

5.4 ESTUDO DE CASO Il

Nessa situacdo estudada, dispbe-se de uma torre nova e deseja-se saber qual a
vazao de processo que podera ser utilizada com a nova torre. Esse caso seria 0

inverso do Caso I.

Entdo, novamente em relacdo ao Caso Base:
e Variaveis calculadas (incognitas): m, e Te;
e Alteracdo: Zr maior, de 2,83 m para 5,66 m.

Os resultados foram: m, = 24,5 kg/s (valor anterior = 8,13 kg/s) e Te = 64,0°C (valor
anterior = 38,0°C). Esse resultado mostra que com uma torre de altura maior (dobro
da anterior), aumenta-se a troca térmica, possibilitando que a demanda térmica do
processo possa ser maior. Uma vez que as temperaturas de entrada e saida do
fluido de processo sao fixas, esse aumento representa a possibilidade de maior
vazao (triplo da anterior). Consequentemente, com um aumento da troca térmica, a

temperatura de agua admitida na torre é maior.
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5.5 ESTUDO DE CASO IV

Nessa situacdo, deseja-se saber qual o efeito de um novo ventilador, de maior
poténcia em relacdo a do Caso Base (com a qual se pode dobrar o fluxo de ar na

torre) sobre a temperatura de saida do fluido de processo.
Entdo, em relacdo ao caso base:

e Variaveis calculadas (incognitas): Tsp e Te;

e Alteracdo: G maior, de 27 kg/m?.s para 54 kg/m?.s.

Os resultados foram: Ts, = 12,9°C (valor anterior = 58°C) e Te = 56,6°C (valor
anterior = 38°C). Esse resultado mostra que com uma vazao de ar maior, aumenta-
se 0 seu desempenho, 0 que leva a uma troca térmica maior. Para a troca térmica
maior, o fluido de processo pode sair a uma temperatura menor, uma vez que nesse
caso sua vazao nao foi alterada. Consequentemente, com um aumento da troca

térmica, a temperatura de 4gua admitida na torre € maior.

Vale observar novamente que a duplicacdo da vazdo do ar pela torre de
resfriamento permite um decréscimo bem significativo na temperatura de saida do

fluido de processo (em torno de cinco vezes menor).
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6 CONCLUSOES

Este presente trabalho permitiu um maior aprendizado sobre sistemas de
resfriamento que utilizam torres de resfriamento, equipamentos que normalmente
recebem pouca atencdo nas plantas industriais por constituirem um servico de

utilidades.

Inicialmente, elaborou-se um modelo matemético que permite o célculo do
parametro de desempenho de uma torre de resfriamento (Kg.a) a partir das
equacles de transporte de calor e massa. Para comprovacéo da aplicabilidade do
modelo, realizou-se um experimento na planta piloto que se encontra no Edificio
Semi-Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da
USP. Esse experimento proporcionou o conhecimento da instalacdo, levando a
elaboracdo de um manual de operagéo com os procedimentos e devidos cuidados a
serem tomados durante os testes experimentais. Elaborou-se também uma planilha

de dados que devem ser medidos durante o experimento para o calculo de Kg.a.

Como resultado, obteve-se o tempo que a torre de resfriamento leva para entrar em
regime estaciondrio, sendo que ajustes de vazdo e manipula¢des de tanques podem
levar a perturbacdes do regime, devendo ser evitados em experimentos futuros. Os
dados obtidos através da planilha possibilitaram o calculo do parédmetro de
desempenho da torre de resfriamento que se mostrou coerente com a ordem de

grandeza encontrada em CORTINOVIS (2004).

Em seguida, estudou-se a caracterizacdo do parametro de desempenho atraves de
catalogos comerciais, bem como a metodologia que deve ser utilizada para obter as
constantes do modelo empirico (a, B e y) do parametro de desempenho. Chegou-se

a resultados consistentes e dentro do que pode ser encontrado na literatura.
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Em seguida, péde-se comprovar a aplicabilidade do parametro de desempenho
caracterizado em gerenciamento de sistemas de resfriamento, exemplificado por

quatro estudos de caso elaborados a partir de um caso base.

O presente estudo, entdo, proporcionou a aplicacdo de conceitos aprendidos
durante o curso, principalmente relacionados aos Fendmenos de Transporte e as

Operacdes Unitarias da Indastria Quimica.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo de casos considerando perturbacdes climaticas (variacdo sazonal de

temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido);

e Inclusdo de custos fixos e operacionais na planilha eletronica do

gerenciamento do sistema de agua de resfriamento;

e Acoplamento da planilha eletrénica do gerenciamento do sistema de agua de
resfriamento a um programa de simulacdo de processos de uma unidade

industrial.
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APENDICE A — DESCRICAO DA INSTALACAO

A instalacdo do sistema de resfriamento utilizado neste trabalho se encontra no
Edificio Semi-Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da Escola
Politécnica da USP. Essa instalagdo € composta basicamente por duas torres de
resfriamento evaporativas; cinco trocadores de calor do tipo casco e tubos; cinco
tanques de armazenamento e aquecimento de agua; sete bombas centrifugas e um
painel de controle. Apenas parte dessa instalacdo é utilizada nesse trabalho, como

se pode ver na Figura A.1.

A torre de resfriamento € da marca Hidrotérmica® e é designada como TR-01. O
fornecimento de ar para a torre se da por aspiracdo mecanica através de um
ventilador de 1 HP de poténcia, localizado acima da torre com saida para a

atmosfera através de uma tubulacao.

O escoamento ar-agua na torre estudada € do tipo cruzado. Seu recheio tem 0,90 m
de altura, 0,90 m de largura e 0,60 m de profundidade e é do tipo “GRT” (blocos de

grades trapezoidais) que suportam até 85°C.

A agua entra pela parte superior da torre passando por um sistema de distribuicao.
Na parte inferior da torre, uma boia atua como controlador de nivel e a agua é entédo
bombeada através da bomba B-06 para dois trocadores de calor, onde ocorre o
resfriamento do fluido de processo. Na torre ha uma entrada para a vazao de make-
up, reposicdo de agua, para suprir eventuais perdas por arraste, evaporacdo e
purgas. A valvula FV-06 possibilita fazer um reciclo na torre, necessario no momento

da partida do sistema enquanto nao foram acionados os trocadores.

Os dois trocadores de calor, TC-2 e TC-4, s&o do tipo casco e tubos e trabalham em

paralelo. Pelos tubos escoa a dgua de resfriamento e pelo casco escoa o fluido de
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processo. A agua de resfriamento apds passar pelos trocadores retorna a torre. Na

Tabela A.1 podem-se ver as caracteristicas dos trocadores de calor.

Tabela A.1: Caracteristicas dos trocadores de calor

Namero de passos Dimensoes
Trocador | Area (m?)
pelos tubos Comprimento (cm) | Diametro (cm)
TC-02 | 054 2 50 16
TC-04 0,87 2 70 16

Como fluido de processo, utiliza-se agua quente aquecida em um sistema de
tanques de polipropileno (TQ-1, TQ-2, TQ-3 e TQ-5) que alimenta os cascos dos
trocadores. Esses tanques possuem uma resisténcia elétrica tubular de imersao que
aquece o fluido em seu contetdo. O TQ-3 alimenta o TC-2 e o TQ-5 alimenta o TC-
4. Apo6s passar pelos trocadores, o fluido de processo retorna para o TQ-1 de maior
capacidade que alimenta os tanques menores (TQ-2, TQ-3, TQ-5). Esse retorno
precisa ser feito primeiramente ao TQ-1 para evitar perturbacdes na temperatura da
agua que é enviada aos trocadores pelos tanques menores. O TQ-2 é utilizado como
reservatério podendo-se fazer algumas manobras de transferéncia de seu conteddo

para os TQ-3 e TQ-5. Na Tabela A.2 podem-se ver as caracteristicas dos tanques.

Tabela A.2: Caracteristicas dos tanques

Capacidade | Poténcia da resisténcia Dimensoes
Tanque
3 -
(m?) eletrica (kW) Altura (m) Diadmetro (m)
TQ-01 3,45 25 3,10 12
TQ-02 0,67 10 1,33 0,8
TQ-03 0,67 10 1,33 0,8




Capacidade | Poténcia da resisténcia Dimensces
Tanque
3 -
(m?) eletrica (kW) Altura (m) Diametro (m)
TQ-05 0,67 10 1,33 0,8
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A regulagem das vazdes de 4gua de resfriamento e do fluido de processo pode ser

feita através de diversas valvulas globo, instaladas nos respectivos circuitos. A

instalacdo é acionada através de um painel elétrico central responsavel por ligar as

bombas e os ventiladores e aquecer os tanques. No painel ha cinco controladores

gue ajustam o aquecimento dos tanques programados para atingir uma determinada

temperatura maxima, de forma a evitar superaquecimento.



TQ-1

Torre de resfriamento

B-02
Simbologia
) Amostera Q Tanque com aguecimento
Make-up
%] Vaélvula esfera \( Dreno
[>] Valvula globo @ Ventilador
/E_\ () Q Bomba centrifuga

Figura A.1: Fluxograma de processo do sistema de resfriamento estudado
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Nas Figuras A.2 a A.4 a seguir sdo apresentados alguns dos equipamentos que

compdem a instalacao.

o . P
e 1
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Hag i v~ o g RN
¥ nd |L|r

4

Figura A.2: Torres de Resfriamento TR-01 e TR-02

Figura A.3: Tanques de Figura A.4: Malha de Trocadores de Calor

Armazenamento TC-01 a TC-05
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APENDICE B — MANUAL DE OPERACAO

Para o inicio de qualquer operacdo na instalacdo, devem ser executados,

primeiramente, 0S seguintes passos:

1. Verificar a calibracdo dos termémetros a serem usados no experimento;
2. Ligar a chave geral do painel de controle;

3. Ligar os medidores de vazéo no painel de controle.

B.1 AQUECIMENTO DOS TANQUES

Para a operacéo de reciclo, o sistema é colocado em configuracdo de reciclo. Para

tal sdo executadas as seguintes acoes:

1. Verificar:
e Asvalvulas dos trocadores V-19 e V-17 devem estar fechadas;
e Para os tanques pequenos (0,67ms3): valvulas de menor TAG abertas,
valvulas de TAG’s médio e grande fechadas;

e Para o tanque grande (3,45m3): valvula V-39 aberta, valvula V-38

fechada.
2. Ligar as bombas;
3. Ligar os aquecedores dos tanques:

e Set point 80°.
4. Abrir a valvula de make-up da torre de resfriamento;
5. Ligar o ventilador no painel de controle;

6. Colocar a torre de resfriamento em reciclo.
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B.2 OPERACAO DO SISTEMA

Para colocar o sistema em operacdo a torre deve ser retirada do reciclo, e as
valvulas dos tanques que estavam abertas devem ser fechadas e as que estavam

fechadas devem ser abertas. Para isso devem ser executados 0s seguintes passos:

1. Verificar:

e Valvulas: V-02, V-05, V-06, V-08, V-09, V-49, V-50, V-51, fechadas;

e Valvulas: V-01, V-07, V-14 e V-12, abertas;

e Valvula V-10 regula a vazao de agua de resfriamento;
2. Abrir as valvulas V-17 e V-19 dos trocadores TC-02 e TC-04 referentes aos
tanques 3 e 5 respectivamente, para controlar a vazao de fluido de processo (agua

quente).

Foram escolhidos dois trocadores, pois foram o0s que possuiam melhor

confiabilidade e para permitir que o0 ensaio seja realizado a vazdes mais baixas.

Com o objetivo de aumentar a duracdo do ensaio, ha a possibilidade de manobra
dos tanques, mandando a agua do tanque 2 para os tanques 3 e 5. Para essa

manobra deve-se verificar:

e Valvulas V-30 e V-31 fechadas, V-41 aberta (TQ-02);
e Valvulas V-33 e V-43 abertas, V-32 fechada (TQ-05);

e Valvulas V-37 e V-47 abertas, V-36 fechada (TQ-03).

B.3 CUIDADOS A SEREM TOMADOS

Durante ensaios a serem realizados na instalacdo, alguns cuidados devem ser

tomados a fim de evitar danos pessoais e danos a instalagéo:

e Antes de iniciar os ensaios, sempre transferir primeiro a agua de resfriamento

proveniente da torre para os trocadores de calor;



62

¢ Nunca deixar que os tanques sequem, sempre se certificar de que h& agua
suficiente para evitar o superaquecimento dos tanques e possiveis danos;

e Embora o valor maximo permitido de set-point do controlador de temperatura
nos tanques seja de 100°C, a temperatura maxima admissivel pelo material de
construcdo dos tanques é de apenas 90°. Um eventual aquecimento acima deste
valor leva ao derretimento da parede do tanque. Portanto, recomenda-se utilizar

como valor maximo para o set-point do controlador o valor de 85°C.

Como a diferenca entre os valores das temperaturas envolvidas é relativamente
pequena, todos os termometros usados devem ser previa e cuidadosamente
aferidos, pois pequenos desvios podem acarretar alteragbes significativas nos

resultados finais.



