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RESUMO

Atualmente as empresas investem em tecnologias sofisticadas com foco na obtencéo de
processos produtivos menos onerosos e mais eficientes. Visto isso as ferramentas
computacionais vém ganhando espac¢o devido ao seu baixo custo de implantacdo, alta
precisaoe eficiéncia em reproducéo de condi¢cées operacionais complexas, para avaliar
as principais variaveis e as interferéncias dessas no funcionamento de equipamentos. Esse
projetq portanto,objetivou por meio da ferramenta fluidodinamica computacional e a
l6gica fuzzy respectivamente analisar o funcionamento de uma serpentina e a torre de
resfriamento combinad®elalogica fuzzy, observose que a torre opera acima da sua
capacidade de projeto em relacdo a vazao de agua desmineralizada que entra na
serpenna, todavia devido as demais variaveis estarem abaixo das especificacdes de
projeto, a temperatura de saida somente foi acima da permitida em um ponto. A planta
nao apresenta eficiéncia dentro das objetivadas em seu projeto, vistorangede
temperatva maximo seria 15°C, e este nao foi observado, sendo um range maximo obtido
de 9°C. Pela computacao fluidodinamica obsers®w malha hibrida se adequou a

geometria e apresentou uanaaliseeficiente do sistema real.

Palavra Chave: Torre de resfriamen, Logica Fuzzy e Computacéo Fluidodinamica
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ABSTRACT

Today, companies invest in sophisticated technologies focused on obtaining less costly
and more efficient production processes. Given that computational tools have been
gaining space due to their low implementation cost, high precision and reproduction
efficiency of complex operating conditions, to evaluate the main variables and
interferences of these in the operation of equipment. This project, therefore, objected
through the computational fluid dynamics tool and the fuzzy logic respectively to analyze
the operation of a serpentine and the combined cooling tower. By fuzzy logic, it was
observed that the tower operates above its design capacity in relation to the flow of
demineralized water that enters the serpentine, however due to the other variables being
below the design specifications, the output temperature was only above the allowed at
one point. The plant does not present efficiency within the objectives in its project, since
the maximum temperature range would be 15 ° C, and this was not observed, being a
maximum range obtained of 9 ° C. By the fluid dynamics computation it was observed
the hybrid mesh adapted to the geometry and presented an efficient analysis of the real
system.

Keyword: Cooling Tower, Fuzzy Logic and Fluid Dynamics
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1- INTRODUCAO

A segunda guerra mundial, trouxe com seu fim avamgonologice na area
industrial, com equipamentos robustos e producbes em escala (QHALISA
OPERARIA, 2018) Com o passar dos anes acedénciala globalizacapas plantas
industrias evoluiram e 0s equipamentos aumentaram a sua capacidade unitaria, de modo
aobterum melhor desempenho da fabrica cownor custo operacionBANTONIO et
al., 2005) Em muitas plantas industriada geracadade energia térmica, devidovarios
fatores, como processqgse necessita de fornecimento de energiexcesso de horas de
trabalho do equipamento e das reagieduzidas n@rocesso. Muitas vezes esta energia
deve ser extraida e dissipagmra issoas industriasutilizam a dguacomo um dos
elements deresfriamento de processos e equipamefi{od KARNI, 2018).

A agua é amplamente empregada para resfriamgoigalém de sua abundancia
no planeta ela apresenta um calor especifico relativamente elevado, teanandgoia
para as operacoes de resfriamgdfSIULIONIS, 2012) Apos retornado processo esta
aguaapresenta temperaturas mais elevadagido a absor¢céo de energia térmica gerada
em excedente no proces$escartar um agua oriunda de resfriamento em um corpo
dé8gua acarreta s®rios ,ftamacmodandade dd serasn a e f
vivos e desequilibrio no ecossistert@nandese assim esta opc¢éao inviavel do ponto de
vista ambientaSPX COOLING TECHNOLOGIES, 2011)

A industrias buscam incessantemergeonomia operacional e producdes
sustentaveis, logmrres de resfriamenfaresentes em algumas estacdes de tratamento de
agua, sdo equipamentadotados para removarcarga térmica de grandes volumes de
a4gua(CYCLOS AGUAS, 2018)Saodispositivos econdmicas ambientalmente limpos
de resfriar a 4gua que sera reutilizada no processo de resfriagmnpdantas
operacionais(SPX COOLING TECHNOLOGES, 2016) Elas também podem ser
aplicadas em restaurantes, grandes hotéis e shefiiity) SAMUEL; NAGENDRA,;

MAIYA, 2018).

A escassez da agua atimgiiversos ramos dos setores industriais, associada ao
seu uso em grandes volumes nas industrias de alimentos, bebidas, de obtencao de energia
elétrica, siderurgicas, petroquimicas, dentre outras, seja de forma direta para obtencéo do
produto final, ou de aneira indireta, por exemplo no resfriamégAidA, 2019). Logo, a
utilizacdo da &gua acarreta de maneira direta um aumento consideravel no valor do

produto final. As empresas estdo investindo femmamentas computacionais, que
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auxiliam nas avaliacOeda eficiéncia eproblemas operacionais das planfaara que o
consumo de agua dimiafOIKAWA, 2012).

De acordoMufioz e colaboradoreg 2015)softwaresvem adquirindo um papel
cada vez mais imptante na forma como a industria funciona, isso na parte de
capacidades e funcionalidades criticas para empresas, em diferentes campos de atuacao.
De acordoGe j d o g ,a vdntagerh 8e)se fazer uso de ferramentas estatisticas é que
elas identificamos efeitos dos processos que causam variabilidade ndo naturais que
resultam em erros e abaixa a qualidade nos proceskogtriaise materiaiCENGEL;
CIMBALA, 2017).

As técnicas computacionais auxiliam na avaliacad@fdaéncia energética das
plantas industriasifWANG; ZHANG; et al, 2018) Na literatura, observasse que
apresentam baixo custo de implementacéo -set@sultdos excelentes, além de ajudar
nas tomadas de decis@d#LISKA, 2004). Paraaplicacédo destas séo necessarias coletas
de dados qualitativos e quantitativos suficientes para descricdo do processo e
implementacéo emsoftwaregaraobtencao de resultados satisfato(NASCIMENTO,

2014) Logo, deesse realizar estudos frequentes para diminuir erros operacionais e
aumentar a eficiéncia das torres de resfriamento. Sendo essa relacionada com a troca
térmica entre a 4gua e a massa de ar que passa no interior (EENGEL; CIMBALA,

2007)

A ferramenta computacional que analisa e prevé o comportamento fluidodinamico
€ a ferramenta numérica conhecida @omputational Fluid Dynamic€CFD), onde a
mesma possibilita a analise e o entendimentcaloportamento de escoamentos de
sistemas multifasico, como o caso da serpentina da torre de resfriag{@&ENGEL;
CIMBALA, 2007).

Uma outra ferramenta computacional utitiazéa l6gica Fuzzy, que atuaénteé
muito emprega visto, que ndo utilizada a l6gica tradicional que possibilita somente a
utilizacao binariade 0 oul (DIAS, 2010) Ela € uma ferramenta que utiliza uma variagao
em um dado intervalo, logo sua aplicacdo apresenta uma varredura completa de todos os
dados utilizados sem deixar alguma regido sem ar{@llge, 2010)

A utilizacdo de sistemas que analisam e preveem o comportamento das torres de
resfriamento, sdomportantes para sanar problema operacionais e sao fundamentais para
tomadas de decisGestimizacdo operacional e energética de um sistema de

resfriamentdeste modo, este trabalho tem como objetivo aplicar duas ferramentas
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computacionais na simulacéo desidmenos ocorridos em uma torre de resfriamento

combinado

2 - OBJETIVO DO PROJETO
2.1- Objetivo Geral
Aplicar técnicas da Fluidodinamica Computacional (CFD) e da Légica Fuzzy na
simulacdo dos fendmenos ocorridos em uma torre de resfriamento combinado.
2.2 - Objetivo Especifico
Para tal, poderse elencar os objetivos especificos no estudo de uma torre de

resfriamento de contato indireto:

V Aplicar as técnicas da logica fuzzy para avaliar as variaveis de
temperatura de entrada e saida;

V Realizar os balan¢geertinentes aos calculos de taxa de evaporacgéao;

V Realizar o monitoramento das principais variaveis pertinentes a operacao
da torre de resfriamento.

V Aplicar técnicas de fluidodinamica computacional para avaliar o perfil de
temperatura e vazdo em uma serjpantde uma torre de resfriamento

combinada;
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. 17 Historico das Torres de Resfriamento

O Conselho Nacional de Meio AmbierkeCONAMA em sua resolucdo de
nuamero 430, de 13 de maio de 2011, especifica as caracterdsticas efluente com
condi-»es para ser descartado e mquimmoscor po d
foi mensurado o da temperatur a. Para um ef |l
temperatura deve estar abaixo de 40°C, porém no ponto de desgejamistura a
temperatura n«o pode exce(CONAMA RW]) Patso cor po
atender esta legislacéo as industrias atualmente apresentam equipamentos sofisticados em
estacBes de tratamento de agua. Todavia, para que se chegasse a este nivel de tecnologia
houve uma evolucdo de processos e equipam@ies/ALHO; BARCELLOS;

HENTZ, 2016)

No passado efluentes com elevada carga térmica, absorvida em processos de
resfriamento, eram destinados a grandes lagos, lagoas e caragsanguconstruidos
artificialmente. O efluente ficava acondicionado por um tempo variavel até atingir a
temperatura almejada e determinada de acordo com a especificidade de cada industria. A
demanda de area era grande, pois é o contado do ar com efluenteagiona o
resfriamento, logo quanto maior a area de contado ar/agua, menor seria o tempo de
resfriament¢SAMPAIO, F. S., 2013)Com este empecilho, foi incorporado a estes lagos,
lagoas e canais, pulverizadores colojetivo de aumentar a area de contato da agua com
o ar atmosférico, diminuindo assim a demanda por area e melhorando a taxa de
resfriamento A insercdo de pulverizadores eliminou a necessidade da troca térmica
ocorrer somente via calor sensivel e da destmoca ocorrer somente na camada superior
dos lagos, lagoas e canBHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981)

A pulverizacao realizada para baixo obteve resultados de temperaturas menores
gue as pulverizacdes realizadas no sentido opBste. processo comecou a apresentar
limitacdo pelo aumento do csuimo de agua, para resfriamento de processos e
equipamento§SAMPAIO, F. M. N. MA., 2010) Apds a revolucéo industrial com a
operacao de equipamentos de grande porte e 0 superaguecimento de tais sistemas, levou
a indastria a buscar aperfeicoamentos nas técnicas de resfriamento das plantas
operacionaigDELTA, 2015) Para suprir estas necessidades, ha aproximadamente 120
anos quando surgi a primeira torre de resfriamento indySH&EREMISINOFF;
CHEREMISINOFF, 1981)
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Muitas diverg@écias existem sobre o local e o construtor da primeira torre de
resfriamento. Alguns estudiosos afirmam que a primeira torre foi projetada por George
Stocker em 1898, sendo ela uma torre de resfriamento do tipo atmosférico construida a
base de madeira, soparedes em persianas de madeira implantada em volta de um tanque
de atomizagcdo. Em versdes opostas, outros estudiosos afirmam que a primeira torre de
resfriamento foi projetada pelo engenheiro aleméo Haashim Blacke, em 1894, com
altura de 12 m e ser do tipo atmosférico (Figural) e foi construida pela empresa
Elektrizitats AG de Nuremberd® AMPAIO, F. M. N. MA., 2010)

Figura 1 - Fotografia da primeira torre de resfriamento projetada por Blacke.

Fonte:adaptado dSampaio, 2010

Apdés o aparecimento das torres evaporativas do tipo atmosférica, surgiu as torres
hiperbdlicas, ambas operam por tiragem natural e estdo implantadas em centrais
termoelétricas, a Figura 2 ilustra modelos antigos de torres de resfriameintm e
natural. Na década de trinta surgiram as primeiras torres de resfriamento evaporativas
com tiragem de ar mecanica induzida ou for(BAMPAIO, F. S., 2013) Apds a
segunda guerra mundial as torres atmosféricas torreggpouco utilizada, todavia as
hiperbdlicas sdo amplamente estudadas e apresentam atualmente grandes avancos

tecnolégicos. Em relagdo a torres f@@porativas (seca) e as torres hibridassesta
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apresentam registros de implantacéo nas décadas de 70 e 80 respect{&iviPtdO,
F. M. N. MA., 2010) Em 1964 foi construido nos EUA torres em modulos ou series com

objetivo de aumenta a capacidade das plantas operacionais.

Figura 2 - Modelos antigos de torres de resfriamento
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Fonte:Adaptado dé&sampaio, 2013

Com a evolucdo dos estudos da hidrodinamica e da mecéanica, as técnicas de
resfriamento foram aperfeicoadas, com a insercdo de ventiladores para aumentar a taxa
decirculacéo e remocao da dependéncia somente das correntes de af(BANMRALO,

F. S., 2013)O foco central de todos os estudos e evolucbes para resfriamento de aguas
fundamentase em aumentar o tempo de contatordman a agua e elevar a eficiéncia da
troca térmicd CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981)

No Brasil a primeira torre de resfriamento foi construida em 1905 em madeira,
pela empresa Alpina. Nesta mesma época Carl Munters desenvolveu e patenteou 0s
enchimentos tipo filme para torres, objetivando aumeataxa de transferéncia de calor
(SAMPAIO, F. S., 2013)

Atualmente, o mercado de torres de resfriamento é dominado pelo Estados Unidos
e EuropdWANG,; LYU; et al, 2018) Existem diversificados modelos de torréssde
torres que atendam uma demanda exorbitante a baixissimas.Jdadescessidade
constante de projetar torres de resfriamento que envolvam menor impactos
ambientaifOLIVEIRA, V. F., 2010)

Modernos sistemas de torres sao projetados para recuperar 98% de agua, que sera
recirculada ao processo levando ao aumentado do numero de ciclos de

17



concentragAENNEKES, 2018)Logo, sistemas de filtracdo avancados que melhoram
as caracteristicas fisigpuimica da agua, eliminando substancias nocivas e acumulo de
minerais na agua, sdo amplamentkzatios, evitando que goticulas que evaporam para

a atmosférica ndo ocasionem impacto ambi€BELTA, 2015)

3.2- Psicrometria

A palavra psicrometria deriva de psicrometro, criado em 1825FEpoest
Ferdinand Augustom objetivo de nomear o termdmetro de bulbo Umido que ele utilizava
em suas pesquiséBOZZOBON, 2015)A psicrometria € o ramo da ciéa destinado ao
estudo das propriedades f2sicas e termodinc
(SAMPAIO, F. S., 2013)O conhecimento psicrométrico é essencial para analisar a
eficiéncia e projetar equipamestoomo ar condicionado, torres de arrefecimento (torres
de resfriamento) e demais processos industrias que necessitem de controle do contetudo
de vapor no a(SHAPIRO et al, 2005) A modelagem de um processo de torres de
resfriamento envolve a manipulacdo de diversas variaveis psicrom@tvis&s, 2009).

Os principais parametros estudos na psicrometria sdo: umidade especifica,
umidade absoluta, umidade relativa, temperatura de laa¢lbo, temperatura de bulbo
umido, Temperatura de ponto de orvallemtalpia especifica, grau de saturacéo, volume
especifico (POZZOBON, 2015) Estas propriedades serdo abordadas mais

profundamente a seguir.

3.2.% Ar Umido

A mistura bin8ria de ar srecaoumgo,ondgp or do 8
0 ar seco é considerado como um componente puro. Avaliando o comportamento da
mistura total e de cada componente da mistura eles se comportam como gases ideais no
estado aqui considerad@OZZOBON, 2015)

Um sistema que consiste em ar Uumido ocupando um volume résadp de
mistural e & temperatur®¥ Admite-se que a mistura total obedece & equacéo (3.1) dos

gases ideais. Ondefx e representam respectivamente o nimero de mols, massa e a

massa molecular da mistura e — é utilizado para relacionamaassa molar e a massa

da misturg SHAPIROet al, 2005)

o — — (3.1)
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A press«o da mistura ® a soma das press»
A pressdo total da mistura, P, € igual a soma das pressfes parciais, equacédo (3.2), que
cada gés exerceria se ocupasse isoladamente o volume do reservatorio, V, que contém a
mistura e estivesse a temperatura, T da mistura. Isso é conhecidmodgio de Dalton
(SAMPAIO, F. S., 20135HAPIROet al, 2005)

O 0 O (3.2)

Onde ed e D representam respectivamente a presséo parcial do ar seco e do

vapor doé8gua, estas press»es S«0 expressas
0 — (3.3)
0 — (3.4)

Nor mal mente a concentra-«o de vapor do§
a manipulacdo matematiea, obtemos a equacéo (3.5).
0 Uo (3.5)
Ondee U —® a fra-«o molar de vapor do68gua
d68gua,
A concentra-«o de vapor dé8gua no ar ¥n

maximo que € dependente da pressdo e da temperatura, quando a mistura é saturada
(SHAPIROet al, 2005)

3.2.2- Umidade Especificaou Absoluta
A umidade especifican , equacao 3.6, é definida como a razédo entre a massa de
vapor do6é8gua e a massa (GHAPIROetad, 209 do vol ume

7 — (3.6)

Frequentemente costumasse expressar a umidade em termos de pressdes parciais
e pesos moleculares, equacéao 3.7.

7 —= — (3.7)
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3.2.3- Umidade Relativa

A composicdo do ar umido pode também ser descrita em termos de umidade
relativa, que € a razdo entra a pressao parcial de vapor na mistuegpg@és a pressao
de vaporda mistura saturada( ), do liquido na temperatura do gas, expressa pela
equacao (3.8)ARAUJO, 2015)

0 — — ox)

A umidade relativa expressa quanto o ar esta proximo da saturacdo. Um ambiente

com o ar saturado ter 8 uma umidade relati va

apos a saturacgéo do ar ira ser condenfathKI, 2009).

3.2.4- Temperatura de Bulbo Seco

A temperatura de bulbo seco ® a tempera

obtida pela medicdo com um termbmetro convencional. Esta variavel
nao sera influenciada pela umidade absoluta ou relativa d&AMPAIO, F. S.,
2013)Frequentemente o termdmetro de bullecose colocado proximo ao de bulbo

umido para forma o instrumento chamado psicrom@&@HAPIROet al,, 2005)

3.2.5- Temperatura de Bulbo Umido

A temperatura de bulbo imido é a temperatura da mistuaa\dgor, atingida
por um processale resfriamento evaporativo. O calor serd dissipado através da
evaporacao, gerando assim o resfriamento, logo ha a diminuicdo da temperatura da
mistura arvapo(JUNIOR, I. CA. A., 2014) O método de medicdo desta temperatura
ocorre com um termémetro convencional, onde o budhwvélto por um pedaco de tecido
(Figura 3), geralmente gaze, embebido em agua destilada e exposto a uma corrente de ar
nao saturada. Este termdmetro é acoplado em um psicrémetro giratorio. Este aparelho é
composto por dois termémetros, sendo eles um lib® liumido e o outro de bulbo seco,
ambos serdo acoplados a um suporte giratério. A plataforma inicia as rotacdes e a
temperaturas serdo  consideradas apO0s a finalizacdo das  oscilacbes
visualizadaGJASIULIONIS, 2012)
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Figura 3 - Psicrometro Giratorio
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Fonte:adaptado ddasiulionis, 2012

3.2.6- Temperatura de Ponto de Orvalho

A temperatura de ponto de orvalhor () € a temperatur@nde iniciasse a
condensacao quando ocorre a diminuicdo da temperatura a uma pressao constante do ar.
Com a diminui-«0 da temperatura ocorre perd
a umidade relativa permanece 1008AMPAIO, F. S., 2013)

3.2.71 Entalpia Especifica
A entalpia (O é uma propriedade termodinamica definida como a soma da energia
interna de um sistema,Y( e do produto entre a presséo (P) e o volume (V) do sistema,

expressa pela equacéo 3.9:

( 5 06 0%

3.2.8- Grau de Saturacao
O grau desaturacao é definido como a razdo entre a umidade absoluta e a umidade
absoluta quando o ar esta no estado de saturacaq. (Estecélculo é realizado para

presséo e temperatura e pressao constantes, e@Uage®0ZZOBON, 2015)

r  — op T
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3.2.9- Volume Especifico
O volume especifico é o volume ocupado por unidade de rf\&gdal, 2009).

3.3-Torre de resfriamento
Dentre os diversos setores da industria, alguns apresentam maior consumo de

agua, como na utilizacdo para dissipar energia térmica produzida em equgsament
durante sua opera¢cdSPX COOLING TECHNOLOGIES, 2011pPara controle destes
processos ha a necessidade de remoc¢do desta energia térmica excedente. Todavia, por
guestbes econdmisas industrias utilizam este calor para realizar outros processos na
sua planta operacional, que necessitem de energia térmica. Apdés esgotadas todas as
formas de reutilizacdo desta energia, ela deve ser dissipada para o ambiente, onde os
meios mais utiliados para tal fugdo sdo o ar e a ag{&AKI, 2009). Este neio € 0 mais
empregado como agente de transporte da carga térmica produzida em plantas industriais
devido a suas propriedades fisgimicas e abundanciflUNES, 2014)

Torres de resfriamentos sdo equipamentos utilizados para remocédo de carga
térmica presente na agua para o ar atmosférico, seu principio de funcionamento esta
baseado na troca simultanea de energia térmica e (MiSEAO, 2008)

Este tipo de equipamento dissipa energia térmica via calor sesslatnte
(MARQUES, 2016) A maior contribuicdo para o resfriamento da agua quente, cerca de
80%, ocorre quando a agua perde calor latente para atmosfera, através da evaporacao, que
consiste na transferéncia de massa da fase liquida) [@apaafase gasosa (OUZA,;

FLORES; GRACIELLE, 2014)Ha também uma contribuicdo pequena, cerca de 20 %,
do resfriamento ird ocorrer pela perca de calor sensivel, através do delta de temperatura
entre o ar e a agUMARQUES, 2016)

As torres de resfriamento na industria auxiliam na reducéo de custos operacionais
e fatores ambientais, pois uma carateristica importante € a baixa reposicdo de agua que
ocorre somente devido a perda agua ocasionada pela evaporacdo, purga e arraste
(OLIVEIRA, A. C. C. T., 2012) As purgas devem ocorre para evitar a concentracao de
sais que podem ocasionar incrustacdes, corrosdes do equipamento e proliferacdo de
micro-organismos, essefatores diminuem a eficiéncia da to(MELLO, 2008) O
arraste ocorre através da perda de agua, na forma de névoa, que é carregada para fora da
torre através do ven{®AIA, 2013).

A eficiéncia c planta de resfriamento esta associado diretamente a duas variaveis

gue merecem destaque, a temperatura de saida da agua resfriada deve estar proxima a de
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bulbo Umido e a garantia da remoc¢éo da carga térmica do processo deve ser efetiva
(MELLO, 2008) Para que processos de resfriamento se rorn®is eficientes,
atualmente existem diversos tipos de torres e muitos estudos académicos foram e estao
sendo realizados com objetivo de alcancar resultados de troca térmica com variacfes de
temperatura maior com menor tempo de retencdo hidraulica e @&wor rAea para
construcAqRODRIGUES, 2018)

Existem diferentes tipos de torres de resfriamento, cada carga térmica deve ser
devidamente estudada e quantificada para escolha do melhor tipo a ser UiiZzado
DEPARTMENT OF ENERGY, 2011)

A torres de resfriamento sao classificadas em relacao a algumas variaveis: método
de transferéncia de calor, tipo de preenchimento ou recheio, fornecimento de ar e o fluxo
de ar em relagcéo ao processotchnsferéncia da ag@dENKATESH, 2015)

Classificacao da Torres de Resfriamento:

U Relacéo a Transferéncia de Calor:
V  Umida(evaporativo);
V Seca(naeevaporativo)
U Relacdo ao Enchimento:
V Por respingo;
V Porfilme.
U Relagcédo ao Fornecimento de Ar:
V Tiragem Natural,
V Tiragem Mecanica
U Relacdo a Corrente de Ar com a Corrente de Agua:
V'  Fluxo cruzado;

V Contracorrente.

3.3.1- Classificacdo em Relacdo a Transferéncia de Calor

A transferéncia de energia térmica ocorre pelo mecanismo de gradiente de
temperatura e de concentracdo. No sister@yaa, a transferéncia de calor ocorre na
interface aguar, e posteriormente para o ar. Esta carga térmica e denominada de calor
sensivel, resultante do gradiente de temperatura e responsavel pelo aumento da
temperatura do dQURESHI; ZUBAIR, 2007) A menor temperatura que pode se obter
na saida do fluido é a temperatura de bulbo Urd@ar de entrada. Todavia, isto ndo

ocorre na prética, pois seria necessario que o ar infiltrado na torre entrasse em contato
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com toda a agua e que este contato ocorresse em maior tempo, 0 que necessitaria de uma
torre com alturas superdimensionadas. Lagotorres sdo dimensionadas para que a
temperatura de saida da 4gua em relacdo a temperatura de bulbo Umido obtenham
aproximacdes, sendo este valor normalmente maior qué\8AKI, 2009)

As curvas ddigura 4 expressa o comportamento da temperaturagie, que
diminui, e do ar, que aumenta. A diferenca entre a temperatura de entrada e saida da agua
na torre de resfriamento € denominada de range. A diferenca de temperatura de bulbo
Uumido do ar na entrada da torre e a temperatura da 4gua fria é desodeapproach
Para um dimensionamento e analise de desempenho eficaz € necessario avaliar as
variaveis, vazao de entrada de agua quesmge approach(SAMPAIO, F. M. N. MA,
2010)

Figura 4 - Relacao entre as temperaturas der agua e do ar em uma torre de resfriamento
em contracorrente.
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Fonte:adaptado dSAMPAIO, F. M. N. MA,, 2010

As torres de resfriamento sdo classificadas em relacéo a transferéncia de calor por
evaporacao (Umida) e conveccdo (seca). A torre de resfriamento Umida tem como
principio de funcionamento a evaporacéo. O resfriamento evaporativo ocorre devido uma
parcelada corrente agua evaporar, quando em contato com uma corrente de ar,
acarretando assim a diminuicdo da temperatura da AMPAIO, F. M. N. MA,,

2010)

Neste caso a agua esta em contato direto com ar atmosférico o que proporciona a

transferéncia de msa e energia térmica simultaneamente. O ar na saida apresentara

maior temperatura e Umida, quase proxima a satudc®OR, R. C. DE L., 2011)
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Estes tipos de torres sdo empregados amplamente nas industrias, poésreitasnp
coeficientes de transferéncia de calor elev@dasKl, 2009).

As torres de resfriamento a seco, a dissipagao de calor ndo irar por conveccgao, ou
seja pela transferéncia de calor sens(t®FGREN, 2015) No resfriamento n&o
evaporativo, o fluido quente passa internamente a tubulacdes, e a energia térmica é
dissipada pra a tubulacdo e atrds do calor sensivel para o ar que é aspirado por
ventiladores, ou seja € um trocador de calor indif@ttNIOR, R. C. DE L., 2011)A
unido entre a transferéncia de calor a seco e umida é chanrad&idenento combinado
(Wetdry cooling towergf SPX COOLING TECHNOLOGIES, 2011)

3.31.1- Sistema de Torres de Resfriamento Aberto (wet cooling tower)

As torres de resfriamentm circuito aberto sdo assim classificadas pois o fluido
guente entra na torre onde € aspergida e percorre por um labirinto, denominado
enchimento, até a base da torre, pela acdo da gravidade. Este labirinto ira proporcionar
um maior contato da agua quelom o ar frio, onde resultara em um ar aquecido e uma
pequena parte da agua ira evaporar, o restante ira cair da bacia de recolhimento na
temperatura necessaria para recirculacdo na planta operacional para absorver mais calor,
0 ar quente em conjunto rmoa agua evapora € dissipada para atmofHrB/EIRA, A.

C.C. T, 2012)

Este tipo ddorre (Figurab) apresenta como componentes estruturais, o sistema
de distribuicdo de agua, retentor de gotas, carcaca e enchimento. O sistema de distribuicdo
de agua tem por finalidade uma distribuicdo homogénea sobre o empacotamento, este
tem como objetivo maximizaraea de contato da dgua com o ar e assim proporcionando
a evaporacao e transferéncia de energia teiiRiBRA, 2010). A dgua que foi utilizada
em um detaninado processo industrial de resfriamento volta para a torre com alta carga
térmica absorvida e € distribuida uniformemente no topo da torre. As plataformas de
distribuicdo podem ser constituidas de bicos pulverizadores ou somente de uma série de
furos qLe ira aspergir a agua quente sobre a estrutura dg\tai€l, 2009).

Comercialmente existe diferentes geometrias de tipos de enchimento. Apds a
passagem da agua pela torre ela cai em cascata em uma bacia coletora que fica localizada
na parte inferior déorre. Esta agua fria pode ser bombeada para um novo destino, no
processo industrial de onde foi oriunda, para resfriameftoS. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2011)
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Figura 5- Torre deresfriamento aberta
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Fonte:adaptado d&nergy of Department, 2011

3.31.2- Sistema de Torres de Resfriamento Fechado (wdty cooling towers)

As torres de resfriamento fechadgig(ra6) sdo assim denominadas pois o fluido
a ser resfriado ndo entra em contato direto com(@BIVEIRA, A. C. C. T., 2012) A
agua com elevada temperatura entra na torre onde é distribuida em tubos capilares com
menor diametro, denominados skrpentinas, escoa internamente as serpentinas e nao
tem contato com o ar atmosférico, evitando assim possiveis contaminacfes. Sobre estas
serpentinas é aspergida agua que entra em contato direto com ar e por evaporagcao ocorre
a dissipacao do calor, elaiem uma bacia de recolhimento e recircula externamente a
torre e retorna ao topo da mesma para novamente ser aspergida sobre as s¢giextinas
COOLING TECHNOLOGIES, 2011)

No sistema de distribuicdo por tubulagcdo o material de construcdo deve ser
resistente, como exemplo o aco, por onde passa a agua quente. O fluido a ser distribuido
por tal aparato deve apresentar boa qualidade, pois caso contrario pode ocorrer

entupimentada tubulacao, incrustagées e crescimento de E}akCHAO et al, 2018)
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Figura 6 - Torre de resfriamento fechada ou combinada
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Fonte:adaptado d®ENNEKES, 2018

3.3.2- Classificacdo em Relacédo ao Enchimento da Torre de Resfriamento

O obgtivo do enchimento da torre € aumentar a dissipacdo de energia térmica,
proporcionando maior tempo de contato entre a agua e o ar. O material de enchimento
deve apresentar alta resisténcia a deterioracao, resisténcia baixa ao fluxo de ar e ser de
facil instalacdo(MARQUES, 2016) O primeiro material utilizado como recheio em
torres foi 0 amianto, atualmente devido as questbes ambientais, de salde e com o
surgimento de outros tipos de matérias conuboceto de polivinila (PVC) este tipo de
material foi subistiuido. Avaliando a necessidade primordial de transferéncia de energia
térmica, a ressiténcia a corrosdo, a necessidade de fornece um escoamento em formato de
filme e o fornecimento de materiab,material amplamente utilizado atualmente é o
PVC (SPX COOLING TECHNOLOGIES, 2011)

O enchimento deve ser construido para facilitar a passagem do ar e da agua de

maneira homogeai De acordo com a configuragcédo, o material de enchimento pode ser

subdividido em duas categorias, por respingo e por(AKNEELO; DA, 2006)
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3.32.1i Enchimento por Respingo

O enchimento de torres de resfriamento por respingo, foi o primeiro tipo de
recheio utilizado. Atualmente ele é estruturado em barras horizontais construidas em
PVC, seu funcionamento consiste em fracionar a 4gua que entra na torre as&i&ssdo
aspersores, onde os respingos de agua descem do nivel alto para um baixo. O ar
movimentasse em fluxo cruzado, ou contracorrEésiX COOLING TECHNOLOGIES,
2011)

O respigo promove um maior contato entre 0 ar e agua, este evento ocorre
através das barras posicionadas estrategicamente para provocar repeticdes na interrupgcao
do escoamento da agua, provocando respingos nas proximas barras e o contato do ar com
a agua. Para wmoperacdo eficiente a instalacdo é necessaria que as torres estejam
niveladas, para que a agua escoe de forma homogénea nas tabuas de regjmgoga. A
7 ilustra o escoamento da agua pelas tadbuas de resgfBBX COOLING
TECHNOLOGIES, 2011)

Figura 7 - Esquema do funcionamento da torre tipo respingo.
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Fonte:adpatad@VAPCO, 2018
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3.32.2- Enchimento por Filme

O enchimento por filme foi introduzido em 1960. Este filme, consiste em um meio
fisico que fornece uma grande &rea para escoamento do fluido, sendo o perfil de
escoamento em finos fiimgANGELO; DA, 2006) Com uma grande area de contato
fornecida entre o ar e a dgua observasse um grande resfriamento evaporativo. O
preenchimento por filme apresenta baixo custo de investimento e maior eficiéncia de
processo que o por resptVENKATESH, 2015) Este apresenta maior eficiéncia em
funcdo de uma menor demanda por espaco fisico. Todavia, &guas que apresentam sélidos
em suspensdo devem utilizar o enchimento em respingo, pois este tipo de fluido pode
causar entupimento ou incrustacdes e assim dindoua area de passagem da agua e a
troca térmica(KARA, 2010). A Figura8 ilustra o escoamento em filme através do
recheio e o contato com o ar.

Figura 8 - Funcionamento de um enchimento do tipo filme

Fonte:Adaptado déANTONIO et al, 2005

3.33- Classificacdo em Relac&o aBornecimento de Ar

As torres de resfriamento podem ser classificadas segundo ao fornecimento ou
método de circulacdo do ar na torre em tiragem natural e tiragem mecéanica ou forcada
(MARQUES, 2016)
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3.33.1- Torre de Tiragem Natural
As torres de tiragem natural apresentam duas subclassificagcées, as atmosféricas

e as hiperbdlicas. A eficiéncia de tais torres esta associada ao clima e o local de operacao.
(MARQUES, 2016) Locais onde a éagua € escassa 0 projeto destmaturais sdo
extremamente viaveis, visto que os demais tipo de torres necessitam de uma demanda de

agua para resfriamen{BONG et al, 2018)

3.33.1.2 Torre de Resfriamento Atmosféricas

Nas torres de resfriamento atmosférifgjura9) a aspiracdo do ar ocorre de
maneira natural, ao longo dia quando a temperatura ambiente aumentar isto ira impactar
em uma baixa na eficiéncia da torre. A movimentacao do ar é induzida pelo jato de agua
produzida pelos bicos aspersores. Equipamentos, gemdadores, ndo séo utilizados
para mover o ar pela tor(@ASIULIONIS, 2012)

Atualmente estas torres ndo sdo muito utilizadas, pois sdo amplamente
depenentes das condi¢des externas. Todavia, em localidades onde o vento apresenta uma
velocidade média boa, esta € uma opcédo econdmica de resfriamento in(Matria|
2013)

Figura 9 - Esquema de funcionamento de uma torre de resfriamento atmosférica.
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Fonte:admtdo deCHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981
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3.33.1.2 Torre de Resfriamento Hiperbdlica

Em 1920 foi finalizado o primeiro projeto de construcdo de uma torre de
resfriamento hiperbdlica, com sua estrutura construida em madeira. Muitos estudos foram
e saorealizados com finalidade de aumentar a eficiéncia e seguranga operacional. A
nomenclatura da torre expressa a forma geométrica na qual a casca € construida, forma
hiperbolica(SPX COQING TECHNOLOGIES, 2011) Atualmente, estas torres sédo
estruturas em concreto armado com ancoragem robusta, pois devido a grande necessidade
de altura estes tipos de equipamento sdo amplamente impactados por ventos e acdes
sismicas. A estrutura deve passar por estudos de irszanta avaliar a resisténcia as
variaveis ambiente onde sera construida e op€kadlaK ARNI, 2018).

Estes tipos de toryérigura D, sdo estruturas grandes semelhantes a imensas
chaminés, apresentam em sua base venezianas por onde ocorre a entrada de ar. O fluxo
entre o ar e a 4gua ocorre de forma cruzada.ao entrar na torre absorver calor, oriundo
do contato com a agua, acarretando diminuicdo de sua denglBdde GUAN;
HOOMAN, 2017) A diferenca entre as densidade do ar no interior da torre e na parte
externa provoca um fluxo natural do ar frio (mais denso), que entra na parte inferior da
torre e 0 ar quente (mais denso) que escoa e sai no topo,gerquea base da coluna
uma regiao de baixa pressao que induz a aspiracdo ou entrada do ar frio. A distribuicao
de temperatura dentro da torre e horizontalmente uniforme e verticalment€DiO&HB
et al, 2018) A configuracéo hiperbdlica auxilia no favorecimento da saida do ategue
semelhante as chaminddARQUES, 2016)

Figura 10-Torre de resfriamento hiperbdlica
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Fonte:adpatado deTERMOPARTS, 2018 Fonte:adaptado ddunior,2011

31



As torres hiperbdlicas apresentam baixo custo de operacéo, todavia ndo devem ser
utilizadas em processos com necessidade de controle eficiente da temperatura de saida,
pois ela sdo dependentes das variaveis do ambientes, como corrent€laNet al,

2018) Muitas vezes, sao equipadas com ventiladores, para aumentar sua eficiéncia,
recebendo o nome de torres hibriddNGELO; DA, 2006) Em seu processo de
resfriamento estas torres apresentam grande consumo de agua, perda que ocorre via
evaporacao, sendo pouco utiliza em localidades que apresentem regidg5\6kN&s

LYU; et al, 2018) Sdo amplamentatilizadas em industrias de obtencdo de energia
elétrica, tais como as termoelétricas e as nuclgdeBEHAO et al, 2018)

3.33.2- Torre de Tiragem Mecanica

As torres de resfriamento mecanica tem como instrumento de obteng&o do fluxo
de ar dentro da torre, os ventiladores unitarios ou multiplos, gerando a operagédo da torres
um desempenho previsivel, consistente e menos susceptiveis as variaveis psicométricas
(SPX COOLING TECHNOLOGIES, 2011)Devido a utilizacdo de tais aparatos, estas
torres dissipam a mesma carga térmica que uma torre de tiragem natural, em uma area
atil menor. As torre de resfriamento mecanico sao subdivididas em tiragem for¢cada ou
induzida e em circuito fechado ou abgifMARQUES, 2016)

3.33.2.1- Torre de Resfriamento de tiragem Forcada

Nas torres de tiragem forcada, os ventiladoresrsialados na parte lateral, na
base da torre, ou seja, abaixo do enchimento. A instalacdo do ventilador pode ocorrer na
parte inferior da torre, todavia devesse avaliar a ocupacdo humana na planta pois tais
equipamentos geram muitos ruidos. O fornecimedéo ar apresenta fluxo em
contracorrente, pois a agua desce através do enchimento, verticalmente, e o ar apresenta
seu fluxo em sentido oposto. Este fluxo € considerado fraco, pois apds a entrada ele deve
realizar um caminho em um angulo de @@ARQUES, 2016)

A desvantagem da de tais tipos de torre é a necessidade de manutencéo
dispendiosa nos ventiladores, o que ndo ocorre nas torres naturais. Quando ocorre algum
dano ao ventilador, como quebra das pas ou parada do motor, esta torparde\as
operagao para que ocorra a manutencao, devido a este fator as torres de tiragem forcada
sempre trabalham em paralelo, para que o resfriamento industrial ndo seja prejudicado.

Outro aspecto relevante e a ocorréncia de uma possivel recirculagaedbr@da torre,
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isto pois a entrada do fluxo de ar apresenta alta velocidade, porém a saida ocorre a baixa
velocidade. Em relagéo a tal fator as torres de tiragem forgcada sao consideradas menos
estaveis em relacio as de tiragem induzid OVALEVI L; SOURBRON, 201

3.33.2.2- Torre de Resfriamento de tiragem Induzida

As torres de resfriamento de tiragem induzida apresentam ventiladores instalados
no topo da coluna, ou seja, acima do enemim(MARQUES, 2016) A velocidade de
saida do fluxo de ar no topo da coluna é de 3 a 4 vezes que a velocidade de entrada, esta
€ préxima a da corrente de ar ambig@EX COOLING TECHNOLOGIES, 2011)

3.3.4 Classificacdo em relacéo ao fluxo de ar com a corrente de agua

3.3.4.1 Fluxo de Ar em Contra Corrente
Nestas torres o ar apresenta seu fluxo direcionado verticalmente de maneira

ascendente através do enchimento, contra a queda de agua des¢8RIe@OOLING
TECHNOLOGIES, 2011)

3.3.4.2 Fluxo de Ar em Corrente Cruzada

Nestas torres o fluxo de ar flui horizontalmente, através da corrente de agua
descendente. Os sistemas distribuicio de agua quente na torre ocorre via furos
dimensionados a estrutura, evitando a utilizacdo de bspsrsores. Eles sao de facil
operacao e sua limpeza e manutencédo podem ocorrer sem a necessidade de paralisar sua
operacao. Estas podem ser subdivididas em torres de com fornecimento de simples ou
duplo (DUAN et al, 2012)

3.4- Componentes basicos datorres de resfriamento mecanica

Existem diferentes classificacbes de torres de resfriamento, e cada um ira
apresentar em sua estrutura componentes variados. Dentre as torres duas merecem
destaque pela ampla utilizacdo nas industrias, as torres evaporativa e ndo evaporativas
(SAMPAIO, F. M N. MA., 2010) AsFiguras 11 e 12 ilustram os componentes basicos

de torres de resfriamento evaporativo e ndo evaporativo, respectivamente.
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Figura 11 - Principais componentes de uma torre de resfriamento de contato
direto(evaporativa)

Ar saida

Ventilador axial
D quenty Eliminador de gotas

Sistema de distribuicio de dgua
Enchimento

- s—Grelhas de entrada do ar

+ Controlo de dgua no tanque

PIRRRRRRIRSSSSSs " Tanque de igua de atomizacgio
DOOD 0000000000000,

Fonte:adaptado dSAMPAIO, F. M. N. MA., 2010

Figura 12 - Principais componentes de uma torre de resfriamento de contato indireto
(n&o-evaporativa).

Eliminador de gotas
Carcaca

Sistema de distribuicio de igua
Serpentina

Ventilador Centrifugo

Bomba da igua de atomizagio

Fonie: adaptado dSAMPAIO, F. M. N. MA., 2010

As torres apresentam sua estruturacdo basica e univeesdlp adaptada as
condi¢cdes e necessidade de cada planta opera(saICOOLING TECHNOLOGIES,
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2011) Os componentes basicos de uma torre de resfriamento séo carcaga, sistema de
degruicdo de agua, enchimento, eliminadores de gotas, ventiladores e motores, bacia de
agua fria e venezianas. Estes aparatos sdo temas de frequentes estudos, com objetivo de
alcancar sempre materiais eficientes, com custo baixo e resistentes as intemperes d
meios externo e grande mudancas de temperatura e umidade no interior (@ tANe

et al, 2012)

3.411 Carcaca

S&o estruturas que podem apresentar diversas geometrias diferentes, de acordo
com espaco de implantacao e especificacbes técnica que atendam a planta em operacgéao.
Esta estrutura deve apresentar resisténcia a corrosao, pois internamente ira circular fluido
com temperaturas diferentes. Ela deve suportar o peso dos demais componentes que uma
torre apresenta. Além da resisténcia ao processo, ela deve suporta as intemperes como
fortes ventos e acdes sismi¢8&MPAIO, F. M. N. MA., 2010) A Figura 13 apresenta
uma explicacdo de uma carcaca de torre de resfriamento retangular.

Figura 13- Carcaca de uma torre de resfriamento retangular.

Fonte:adaptado d®K-MARKOQOVI, 2018
3.42-Sistema deDistribuicdo de Agua
Para que a distribuicdo de agua seja homogenia dentro da torre, existe o sistema
de distribuicdo de 4gua. Ha grande variedade deste sistema, isto ira depender da escolha
do tipo de escoamento que ir4 ocorrer dagra(SAMPAIO, F. M.N. MA.,, 2010) O

objetivo do sistema de distribuicdo é aumentar a area de contato da agua com o ar e

35



consequentemente acelerar a troca de energia térmica, tal fenémeno e alcangcado com a
destruicdo da 4gua em goticulas, estas sdo obtidas via bico eepéiignira 14) que
pulverizacdo a agua sobre o sistei@iIVEIRA, A. C. C. T., 2012) Nas torres com

fluxo em contracorrente a distribuicdo de Agua pode ocorre pela gravidade ou por presséao,

em contrapartida em fluxo cruzado ocorreeapre através da gravidade.

Figura 14 - Bicos aspersores

Fonte:adaptado d&KOFHAX, 2018

3.437 Enchimento

A principal funcdo do enchimento em torres e aumentar a area de contato para
transferéncia de calor e massa, pois ele dificulta a passagem da agua pela torre,
consequentemente aumentando a tempo de reterdgicantato entre o ar e a agua. O
enchimento €lassificado em duas categorias por respingo (Figblra lamina (Figura
16)(OLIVEIRA, A. C. C. T., 2012)0 enchimento € encontrado somente em torres
evaporativas de contato direto, na torre de contato indireté aglicado pois € utilizado
serpentinagSAMPAIO, F. M. N. MA., 2010)
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Figura 15 - Enchimento respingo em formato retangular.

Fonte:adaptado dATS AMERTECH TOWER SERVICES, 2018

Figura 16 -Enchimento do tipo filme

Fonte:adaptadaleEVAPCO, 2018

3.44i Eliminadores de Gotas

O ar aspirado através dos ventiladores para o interior das torres provoca o
carreamento de pequenas gotas de agua para o topo da torre e posteriormente para
atmosfera, o eliminar de gotas tem como objetivo reter tais goticulas. Este aparato
modifica a dirgdo do ar, onde a for¢ca centrifuga resultante atua separando as goticulas
de ar da &gua, esta ira ficar depositada na superficie do eliminador e a agua escoa
novamente para o interior da torre até ser coleta da base da torre na bacia de recolhimento
de agia fria(OLIVEIRA, A. C. C. T., 2012)

Outro objetivo seré o de obter um fluxo de ar uniforme através do enchimento da

torre, isto ocorre devido a resisténcia que o fluxo de ar encontra ao passar pelo eliminar
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do gotas, 0 que acarreta em uma pressao uniforme entre o ventilador e o eliminador,
obtendese assim um fluxo de ar uniforme. FAgura 17 ilustra o funcionamento do

eliminador de gotas de passo simples, duplo e (88IMPAIO, F. S., 2013)

Figura 17 - Funcionamento do eliminador de gotas
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Fonte:adaptado d6AMPAIO, F. M. N. MA., 2010

Estes eliminadores serdo classificados reftacdo ao numero de passos que
possuem, dois ou trés passos, com mais passos maior sera a eficiéncia deste aparato, pois
ird diminuir a pressdo. Um eliminaddfigura 18) bem dimensionado deve diminuir a
perda por arraste sem perde pressdo, pois istosatiae carregar a demanda dos
ventiladorefOLIVEIRA, A. C. C. T., 2012)

Figura 18- Eliminador de gotas

Font: adaptado delIDROTERM, 2018
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3.45i Ventiladores e Motores

Em torres de resfriamento € usual utilizar dois tipos de ventiladores, o axial e o
centrifugo. No ventilador axial o fluxo de ar ocorre no sentido do eixo, ndo havendo
mudanca de direcao. Os centrifugos descarregam o ar no sentido perpendicular ao eixo
do ventilador. Dentre os dois tipos 0s axiais sdo 0s mais utilizados, pois ele tem a
capacidade de mover maior fluxo de ar, apresentam custo baixo e podem ser inseridos em
torres de diversificados tamanh@dARQUES, 2016) Os ventiladoresiormalmente
apresentam dois tipos de velocidade, isto pois durante o dia geralmente a demanda por
dissipacéo de calor e maior, logo o ventilador deve operar em sua capacidade maxima, a
noite quando a demanda e menor a operacdo pode ocorre em aproxinlada@¥érde
sua capacidade, esta configuragéo auxiliar na economia de €yi&IRA, A. C. C.
T., 2012)

Os motores devem apresentar configuragdes robustas, visto que a area onde serao
implantados é extremamente agressiva, com presenca de fluidos a diferentes

temperaturas, poeira e chuf8JAN et al, 2012)

3.46i Bacia de Agua Fria

A agua que entra quente descer verticalmente dentro da torre e é coleta na bacia
de agua fria na temperatura final ideal do projeto, apos a dissipacao de calor. Devido a
possivel presengie matérias na agua oriundos do ar ou do processo de producao, a bacia
também funciona como coletora de tais materiais. Logo, sua localizacdo deve ser de facil
acesso, limpa em intervalo estipulados em funcéo da necessidade operacional, apresentar
um sisema de drenagem eficiente evitando entrada de detritos que entupam a succao das
bombaqSPX COOLING TECHNOLOGIES, 2011)

3.477 Venezianas

O objetivo das venezianas e reter a agua e uniformizar o escoamento de ar dentro
da torre de resfriamento. Evitam o contato da luz solar com a 4gua impedindo assim
incrustacbes biolégicas de mieooganismo como algas, bactérias fungos, etc
(SAMPAIO, F. S., 2013)

As torres de escoamento cruzo necessitam da presenca de venezianas de entrada
e a torres em contra corrente ndo necessitam (&4PAIO, F. M. N. MA., 2010) A

Figural9ilustra as venezianas de uma torreeidriamento.
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Figura 19- Venezianas de uma torre de resfriamento.

Fonte:adaptado d€YCLOS AGUAS, 2018

3.48i Serpentinas

As serpentinas sdo compostas por varios tubos capilares, podendo eles serem
construidos em cobr@aluminio, CuNi, aco e aco inoxidavel. As aletas podem ser de
aluminio, cobre, metais revestidos com polimeros, aco e aco inox{§AMPAIO, F.
M. N. MA., 2010)

3.5- LOGICA FUZzZY

Aristoteles € considerado o fundador da ciéncia l0gica, esta € baseada
premissas e conclusdes, exemplo:

Premissa 1: Todo ser vivo € mortal;

Premissa2: Sarah é um ser vivo;

Concluséo: Sarah é um ser mortal;

A logica de Aristoteles € conhecida como Ldgica Binaria ou Ldgica Classica, ou
seja, uma logica é falsa ou verdadeirgéo podendo ser parcialmente verdadeira ou falsa
(CAVALCANTI et al, 2012)

O matematico inglés Boole, dentre outros pesquisadores iniciaram no século XIX
estudos sobre o emprego da algebra no dominio da l6gica. A parti do século XIX a l6gica
formal passou a ser elaborado como um calculo algébrico, originando assim a algebra
Booleana. A Légica Booleana admite somente valores booleanos, ou seja, valosss de fal
ou verdadeiro, grande ou pequeno, pertencer ou ndo a um cdilU@iEL; CHENCI,
LUCAS, 2011)

A algebra Boolaa binaria esta ligada diretamente a regras do pensamento, onde
as informacdes serderdadeiragsimbolo mateméatico 1) ou falsas (simbolo mateméatico
0), limitandose aos conectivos OU, E e a operacdo de negacao, estes associados a regras

bésicas para opsgdes logicas utilizadas pelas pessoas. O objetivo do estudo da algebra
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booleana binaria é a manipulacdo algébrica de funcdes IgEESWEBER; KLEIN,
2003)

Na légica booleana, dado orgunto universo U composto por V = [0,1], temos:

Se x I 0 , logo x = 1

Se x I 1, logo x =0

A teoria da L-gica Cl8ssica de fiverdadei
algumas situacdes. Um copo de dgua cheio até sua metade, a l6gica classicaioa defi
como vazio ou cheio sendo ambas uma descri¢ao falsa do sistema observado. Avaliando
as dificuldades da Légica Classica ser aplicada em todos os sistemas, surgiu a Ldgica
Fuzzy, cuja os principios foram desenvolvidos primeiramente por Jan Lukasiewicz
(18781956), que em 1920 desenvolveu e introduziu conjuntos com grau de pertinéncia.
Estes estudo juntamente com os de Aristételes foi 0 embasamento para que na década de
60 o professor de Ciéncia da Computacdo da Universidade da California, Lofti Asker
Zadeh, fosse o primeiro autor de uma publicagéo utilizando Légica RRIBNEL;

CHENCI; LUCAS, 2011)

A Logica Fuzy também conhecida como Logica Difusa ou Nebulosa € baseada
na Teoria dos Conjunt os Fuzzy. Est8§8 | - -gic
parcialmente verdadeiro ou parcialmente falsa. Esta € a logica que se baseia no raciocinio
de aproximacao e nao ne dxatiddo. A Logica Fuzzy € uma ferramenta capaz de através
de informacdes vagas, ambiguas, imprecisas e qualitativamente incompletas geralmente
expressa na linguagem natural e converte tais informacgdes para um formato numérico, de
facil manipulacdo em coputadore$CAVALCANTI et al, 2012) O Grau de associacdo
nao € uma probabilidade, mas sim uma compatibilidade do objeto com o conceito
representado pelonjunto fuzzy(JR.; YONEYAMA, 2004)

3.5.1- Teoria do Conjunto Fuzzy

O conceito de conjunto fuzzy foi definido inicialmente por Zadeh, quando ele
observou a dificuldade ou impossibilidade mhedelar sistemas com fronteiras mal
definidas pela matematica tradicional e rigida. Problemas com graus de pertinéncia ndo
bem definidos, logo ndo sabia a qual conjunto um dado elemento pe(RIBHEARO;
MELO, 2013) Na Teoria Classica os elementos assumem valores binarios numéricos
(0/1) ou linguisticos (excelente/ ruim). Na Légica Fuzzy os valores apresentam grau de
pertinéncia que podem variar do zero até 1, facilitando assim a aplicagdo proximas ao

pensamentdiumano. A ideia de Zadeh era flexibilizar a pertinéncia dos elementos aos
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conjuntos, criando assim a ideia de pertinéncia, onde um dado elemento pode pertencer
parcialmente a um dado conjunto. Na teoria do conjunto fuzzy existe um grau de
pertinéncia de aa elemento a um determinado conjuf@&VALCANTI et al, 2012)

Logo, conjunto fuzzy é utilizado para modelar informacdes vagas, de maneira simplista,
este cojunto ira aborda de maneira generalizada as noc¢des classica de conjunto, que
objetiva representar conjuntos cujas as fronteiras nao sao(RIEBERO; MELO,

2013)

A Légica Fuzzy € amplamente dependente do especialista da area em estudo,
porqueé baseado em sua experiéncia e em seu raciocinio que as regras serdo inferidas,
baseadas no conhecimento previu de tal profis§RAGNEL; CHENCI; LUCAS,

2011)

3.5.2 Fungdes de Pertinéncia

O conjunto fuzzy sédo definidos por uma funcdo intitulada de fungio d
pertinéncia. A funcdo pertinéncia os possiveis valores que uma funcdo pode assumir
indicam o grau com que o elemento pertence a um conjunto. A cada funcéo de pertinéncia
define um conjunto fuzzy, B, do conjunto universo, U, através do grau de pertinéncia
atribuido A @ , entre 0 e 1 para cada elemento x de U. Este é o grau na qual x pertence
a B(SOUSA, 2005)

A odY— [0,1]

A={A wofw x ‘ U

Onde:

A  :representa o grau de pertinéncia dem © conjunto B;

B: Conjunto Fuzzy;

X: variavel de interesse;

U: Universo de discurso.

Um elemento pode pertencer mais de um conjunto Fuzzy, contudo desde que
apresente graus de pertinéncia diferentes. A figliapresenta uma representacéao ludica
dalégicabooleana e da logica fuzzy, na figl@. a se um elemento, x, for movido em
direcdo ao conjunto B, no grafico representado pela cor amarela, observasse que no ponto
de cruzamento haverd um degrau brusco no grau de sua pertinéncia, onde o elemento

deixade pertence a um conjunto e para pertencer a outro. A fukg apresenta um
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comportamento diferenciado, representado pela l6gica fuzzy, onde a variacdo de x na
direcdo do conjunto B ocorre de maneira visualmente gradual na tonalidade da cor.
Exemplo,0 elemento x apresenta um grau de pertinéncia 0,8 na fungéo de pertinéncia cor
amarela e de 0,2 para o verméBOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995)

Figura 20 - Comportamento da l6gica classica e Fuzzy
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Fonte:adaptado déR.; YONEYAMA, 2004

O conjunto fuzzy é dito normalizado quando seu maximo é &glataso isto ndo
ocorra o0 mesmo é denominado por subnaofRIBEIRO; MELO, 2013)

As funcdes de pertinéngigigura 21)podem ter as formas triangular, trapezoidal,
gaussiana, funcdo S, Funcao Z, sigmoidal e diversas BRASA, 2013)

A funcéo triangular € definida pelos parametros {a, b, c}, que séo referentes a
posicdo de seus vertices. A funcdo trapezoidal é definida por {a, b, c, d} também
referentes a seus veértices da esquerda pdirai( BRAGA, 2013)

Figura 21 - Funcdes d@ertinéncia.
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Fonte:adaptado dSOUSA, 2005
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3.5.3- Variaveis linguisticas

A variavel lingustica ndo adota numero e sim palavras ou frases na linguagem
natural. Sendo elas os nomes dos conjuntos fuzzy, no quais séo representados pelos graus
de pertinéncias associgéRIGNEL; CHENCI; LUCAS, 20119. Exemplo a velocidade
de distribuicdo de agua via aspersores sobre as serpentinas em uma torre de resfriamento,
pode adorar variaveis linguisticas de baixa, média e alta, como expressa na figura
22(SOUSA, 2005)

Figura 22 - Varidveis Linguisticas
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Fonte:adaptado dSOUSA, 2005

As variaveislinguisticas podenser sentencas com um formato de linguagem
padréo, sendo especificada pelo usuario, sendo construida a parti de termos primarios,
como baixo, médio,alto, de modificadores, como muito, pouco, de delimitadores (acima
, abaixo...) e conectores (e, ndo e BUBNEL; CHENCI; LUCAS, 2011)

3.54 - Base de regras

A base de regras consiste no aparato utilizado geitrolado para organizar e
sistematizar o sistema em estudo.

A utilizacdo comum da base de regras consistiaSEopremissa,ENTAO
consequéncia. Onde as premissas definas como antecedente estdo interligadas ao
controlador fuzzy e formam parte das regras eqsdo representas a esquerda. A
consequéncia que estdo associadas as saidas dos controladores sdo as acdes executadas
em funcao de uma premisRIGNEL; CHENCI; LUCAS, 2011)
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Estas bases de regras podem ser utilizagdo para diversos objetos de estudo, desde
gue os conjunto fuzzy envolvido esteja em consonancia com a realidade do processo.

Como exemplo controle da vazde 4gua em uma calde{{BILOBROVEC, 2005)

SE temperatura é altBNTAO vaz&do de &gua é alta

SE temperatura é baiBNTAO vaz&o de agua é baixa

SE temperatura é estaeNTAO vaz&dode agua € normal

Apos definidas todas as variaveis de entrada e saida do sistema de controle, criasse

a base de regras que podem apresentar infinitas regras.

3.5.5 Fuzzyficacéo

A fuzzyficacéo e o processo construtivo do grau de pertinéncia da entraoha e
ou mais grupos qualitativos definidos com conjunto fuzzy, sendo este construidos a parti
de associacbOes e calculos. O grau de pertinéncia € obtido através das funcbes de
pertinéncia previamente estabelecidas pelo profissional que detém conhecimentos
praticos do sistema em estudo. Apoés as funcdes de pertinéncia estabelecidas o controlador
ird estabelecer as melhores saidas de acordo com as variaveis dgRiGNIER,;
CHENCI; LUCAS, 2011)

Héa cinco variaveis importantes para definir quantas funcdes de pertinéncia e o
tipo, séo ela:

1° Preciséo;

2° Estabilidade;

3°_Facilidade de implementacao;

4° Manipulacéo;

5° Manutencéo.

Na etapa de fuzzyficacdo os valores numéricos sdo convertidos em graus de
pertinéncia e posteriormente sdo associados a variaveis linguisticas. Isto gera uma ligacao
entre termos linguisticos as funcdes de pertin§AANSCHEIT, 2012)

Dentre as funcBes de pertinéncia, as mais utilizadas sédo as triangulares e as
trapezoidais sendo eficientes e efetivas. O conjunto difuso construido deve abranger o
eixo X, cobrindo todo o intervalo, para que seja mapeando para o intervalo de 0 a 1 do
eixo Y (BILOBROVEC, 2005)
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3.5.6 - Inferéncia

Na etapa de fuzzyficagdo as variaveis linguisticas séo interpretadas, a proxima
etapa € a descricdo nas quais as situagcdes nas quais ha maeéfs introducéo das
regras SE_ENTA. O SE s&o as premissas, sdo denominadas antecedentes, sendo estes
os graus de pertinéncia calculados na etapa de foag§ih. GENTAO abrange uma ou
mais a¢gOes chamadas consequente. Durante a etapa de avddagégsas, a intensidade
é calculada com base em valores de antecedentes, sendo assim indicativos de saidas
difusas as regrg8ILOBROVEC, 2005)

3.5.7- Defuzzyficacao

O objetvo do processo de defuzzyficacao € de transforma o conjunto difuso de
saida se um sistema em um conjunto classico. Correspondente. Nesta etapa ir4 ocorrer
compreendesse os significados das acdes difusas usando as funcdes de pertinéncias e
também para resggr conflitos entre acdes competitiv@HAMOVITZ; COSENZA,
2010)

3-6 - Computacéo fluidodinamica (CFD)

Estudos sobre o comportamento dos fluidos sempre foram desenvolvidos, todavia
com a necessidade de muitas simplificacfes. O surgimento dos computadores possibilitou
grande avancos na solucdo de equagcdes numéricas complexas, possibilitando a obtencao
do pefil de escoamento de um fluido em um determinado volume de co(ftaldO,

2017)

A sigla CFD, do inglésComputational Fluid Dynamicsdo conjuntos de técnicas
numéricas que sao aplicadas na solucédo de equacdes que descrevem a fluidodinamica do
escoamento de um determinado fluido, simulacées computaciangiscdamento sédo
possiveis com finalidade de obter e analisar detalhes do niB&IRRIGUES, 2018)

A ferramenta CFD apresenta grande utilizacdo nas areas de engenharia. Apresenta
como vantagem a agilidade e um custo menor em seeue&o. Diversos tipos de
investigacbes sdo possiveis, tais como investigar parametros geomeétricos,
comportamento do processo, variaveis e detalhes construtivos e econémico. A utilizacdo
do CFD auxilia, apés o modelo adotado na simulacdo, na realizacaoemies
experimentos. Sendo amplamente empregado na otimizagcdo de equipamentos e processos
industriais(ZANUTTO, 2015)
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A precisdo de um CFD dentre outros fatores é obtida através do nimero de células
na malha obtida pelooghinio computacional. Geralmente um maior nimero de células
esta aliada a uma melhor precisdo nas solugdes. Do tempo gasto para desenvolver um
projeto no CFD, mais de 50% do tempo é destinado a definicdo do dominio geométrico e
a geracado da malf® ODRIGUES, 2018)

Todos os pacotes de CFD comerciais apresentam uma interface, para o usuario,
sofisticada para avaliar os parametros do problema e examinar a solu¢ao. Os codigos do
CFD séo trés, o prprocessador, um solucionador e um-péscessadofVERSTEEG;

W. MALALASEKERA, 2007).

O pr oces Sad wéegreemanto fesponsavel pelo processamento das
informacdesA técnica mais empregada no CFD é a de volumes finitos. Os codigos mais
utilizados no CFD, e amplamente empregados sédo: CFX / ANSYS, FLUENT,
PHOENICS e STARCD. As principais etapas realizadas pelos algoritmos numéricos sao
(ZANUTTO, 2015)

1 Integracado das equacdes governantes do escoamento do fluido ao longo de todo o
volume de controle;

9 Discretizagcédo, ou seja, conversdao das equacgdes resultantes em um sistema de
equacodes algébricas;

1 Solucbes das equacdes algébricas por deimétodos iterativos.

As principais equacdes aplicadas sao as de conservacao, oriundas dos fenbmenos
de transporte. Dentre elas podemos citar as equacdes da continuidade e as equacdes de
NavierStokes. Grande parte dos termos da equacdes citadas nawases) logo nédo
apresentam solucdes analiti(dERSTEEG; W. MALALASEKERA, 2007)

3.6.1- Equacdes do Movimento

O escoamento laminaem regime permanente de um fluido viscoso,
incompressivel e newtoniano sem efeitos de superficies livre, as equacdes de movimento
gue sdo utilizadas sdo as da continuidad&) e deNavierStokes(3.12(CENGEL;
CIMBALA, 2007).

e T (3.11)
@ge® - O @ (3.12
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onde @ é a velocidade do fluidd, é a sua densidadeleé sua viscosidade
cinematica

As equacOes 8.1 e 8.2 representam respectivamente uma equacgéo de conservagao
e uma equacao de transporte esta representa o transporte do moreanteniinodo o
dominio computaciongMCCABE, WARREN L, SMITH, J., HARRIOT, 1993)

As técnicas de CFD sdo compostas por cinco etapas fundamseiais,elas a
definicho da geometria, geracdo da malha computacionakprpcéssamento,
processamento e p@socessamenttRODRIGUES, 2018)

3.6.21 Definicdo da Geometria

O primeiro passo para utilizacdo da ferramenta CFD éiaighed da geometria
do sistema. A representacao virtual do dominio real a ser estudado é obtida com a
utilizacdo de ferramentas de desenhos computacionais. O grau de detalhes e a
complexidade do desenho iram necessitar de um maior esforco computacempbe t

de processamento para obtencéo a sol(R&®DRIGUES, 2018)

3.6.31 Geracdo da Malha Computacional

Um dominio do sistema € definido, e consequentemente uma malha é gerada
(CENGEL; CIMBALA, 2007). O dominio do sistema é subdivido em células
computacionais. Quando ha a utilizacdo em 2D, ou seja, bidimensional (F&yues 2
células séo definidas em areas e em 3D, ou seja, tridimensional, como volumes. A célula
€ um minusculo @lume de controle onde as equacdes da continuidade séo resolvidas. A
células sdo pequenos elementos formados entre os nés da(RAIBRIGUES, 2018)
A qualidade de uma solucédo de CFD e dependente uma malha com uma boa qualidade
(CENGEL; CIMBALA, 2007)
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Figura 23-Dominio bidimensional e uma célula quadrilateral.

Dominio Computacional

Célula

Fronteiras

Fonte: adaptado degENGEL; CIMBALA, 2007
3.6.47 Pré-Processamento

A etapa de prprocessamento é composta pela definicdo dos modelos que serdo
aplicados na resolucdo, associados aos valorgsadiemetros, propriedades fisicas,
condicdes iniciais e condicbes de contorno. As propriedades do fluido como temperatura,
densidade, viscosidade, dentre outras sao especificadas de acordo com o fluido em estudo.
As condicdes de contorno sdo definidas ewtacaresta do dominio computacional, em
escoamento 2D, ou em cada face do dominio, em escoamef@&BIGEL; CIMBALA,
2007)

Valores iniciais das variaveis do campo de escoamento sdo especificados para
cada célula. Apds a finalizacédo desta etapa ha a geracéo de diversas informacdes sobre o

sistema RODRIGUES, 2018)

3.651 Processamento
Nesta etapa ira ocorrer a leitura das informacdes definidas nas etapas anteriores e

iniciar aresolucédo das equacdes envolvilR®DRIGUES, 2018)Estas equacfes sado
resolvidas no iterativamente no interior de cada célula.

A soma de todos os termos da equacdo 8.2, definida como residuo, quando
deslocados para um mesmo lad equacao for zero, isto indica uma solugdo exata.

Todavia, em um CFD a soma nunca é zero, mas ira se aproximar deste valor com iteracdes
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progressivas. Logo, definisse residuo como a medida da quantidade com a qual a solugéo
para equacdes de transporte desvia da exatiddo, sendo os residuos medios
contabilizados para determinar quando a solugdo convéRGDRIGUES, 2018)As

vezes sd0 necessarias diversas das interacbes para que obtenha um resultado com
conversdo final, acarretda assim uma diminuicdo dos residuos associg@BBIGEL;
CIMBALA, 2007).

3.661 PosProcessamento

Esta é a etapa responsavel pela interpretacdo das respostagROHIBR$GUES,
2018). A apresentacdo dos dado obtidos serdo obtidos nas seguinte§/&REAEEG;
W. MALALASEKERA, 2007).

1 Visualizacdo da malha e dordnio geométrico;

Gréfico de vetores;
Gréfico de linha e contornos;
Grafico de superficie em 2D e 3D;
Trajetorias das particulas;

Manipulacdo grafica (translacdo e rotagao);

= =2 4 4 A -

Animacoes.
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47 METODOLOGIA
Neste capitulo serdo abordadesfaticamente as variaveis e eeftwares

utilizados neste trabalho.ebtre todos os tipos de torres de resfriamento foi escolhida
uma torre de contato indireto para avaliag&seus principais gargalos operacionais e
mensurar sua eficiéncikste € um fio de torre que apresenta poucas publicacdes e
estudos académicos, logo sendo um equipamento com diversas possibilidades de estudos
e acompanhamenté.escolha do equipamento esta pautada em inovacgdes para o estudo
de torres de resfriamento, visto que caplicacdo de algumas variaveis € preciso o0s
dimensionamento do comportamento deste equipamento durante a operacdo, sem a

necessidade de parar a plantar para avaliagoes.

4.1 - Planta de Troca Térmica

A empresa em estudo esta localizada no estado de Minas Gerais ha 124 Km da
capital, apresenta uma planta de troca térmica para atender a demanda de resfriamento do
forno elétrico, na industria siderargica. A planta possui capacidade nominal total do
sisema implantado de 1200m3/h e foi projetada para resfriar o efluente de 50°C para
35°C, por meio de torres de resfriamento combinado, ou seja, apreseatgyade troca
térmica de 15°GQSEMCO, 2009)

Apos resfriada, a agua retorna ao sistema de troca térmica indireta do alto forno
elétrico da usina, que passalg carcaca do forno, por meio de tubulacbes que sao
distribuidas por toda a estrutura do forno. Desta maneira, a agua percorre resfriando o
equipamento, sendo que a agua utilizada no sistema € desmineralizada e ndo tem nenhum
contato direto com o equipamte, o que justifica a utilizacdo de uma torre de troca
térmica indiretd SEMCO, 2009)

O efluente que vem do sistema de troca térmica indireta do alto forno elétrico
chega ao sistema de resfriamento constituido de trés torres em operacdo e um maodulo
reserva. Com a finalidade principal de manter o circuito preasio e também
complementacado de agua (reposicao), foi instalado a montante das bombas de retorno do
processo (apds das torres) um tanque de compensacdo. Este tanque &gresenta
parcialmente pressurizado por nitrogénio e pela agua de compensacao i(cgsbe c
desmineralizada). O mesmo mantém o circuito (Fig@djastavel para sempre trabalhar
nas condi¢cdes de pressdo desejadas e fornecer agua caso ocorra uma perda ndo prevista

ou nao localizada.
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Figura 24 - Sistema de troca térmica utilizado para obter os dados do trabalho

,-;_H— ,",
e — —_—

IE S W "’IC =9

Fonte: autores, 2018
1- Torre de resfriamento combinado;
2- Bomba que recircula 4gua de spray;
3- Bomba que envia agua para resfriar o forno elétrico;
4- Tanque de compensagao;
5- Tanque de agua desmineralizada;
6- Tanque que recebe a purga das torres de resfriamento

Seu funcionamento se d4 como se segue:

a) A agua de reposicao vinda do reservatorio de agua desmineralizada alimenta o

tanque sob uma pressdo maior do que a do twrewd mantida por sistema de valvulas;

52



b) O nivel de 4gua é mantido entre 50 e 60% da capacidade do tanque de

compensacgao sendo o restante preenchido por nitrogénio;

¢) O nitrogénio garante que a pressao no tanque esteja equalizada com a pressao

docircuito;

d) Ocorrendo reducao na pressao do circuito, o nitrogénio forga a alimentacao da

agua para o mesmo, evitando a falta de fluxo;

e) Quando o nivel do tanque atinge valores abaixo de 50%, as valvulas de entrada
de agua sdo abertas e assim se mardaté que o nivel do tanque de compensacao retorne

ao seu valor normal;

f) Qualquer perda de nitrogénio que venha a ocorrer € compensada por sua

respectiva linha de alimentacao;

g) Quando ocorrer acréscimo de pressao no circuitoguéade compensac#a
absorvéla e liberar parte do nitrogénio presente em seu interior equalizando a pressao do

sistema;

Para evitar a concentracéo de sais no circuito, uma purga foi instalada. A mesma
direciona tal fluxo para um poc¢o de recebimento com um tempo dedetkidraulico
de aproximadamentgmahora, uma bomba é acionada, a qual direciona este fluxo para
a bacia das torres de outro sistema de troca térmica instalado nesta mesma estacao de
tratamento de efluente, como agua de reposicéo, por ser um sistemifizguema agua
menos nobre.

A agua fria que sai das torres de resfriamento combinado retorna através de

bombas, para o sistema de troca térmica indireta do alto forno elétrico da Usina.

4.2 - Descricdodo Equipamento
A agua a ser resfriada é distribuida igualmente em de 4 torres (Bigei28) em

paralelo, sendo trés de 2 modulos e uma de apenas 1 mddulo. Cada médulo possui 4
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ventiladores, um tanque de 1,500 m3, e as seguintes dimensdes. Comprimento 3,545,
largura 2397 e altura 2,477. As torres possuem dois modulos: o de troca térmica e o

moédulo tanque/ventilador.

Figura 25 - Torre de resfriamento em circuito fechado.

Fonte:(SEMCO, 2009)

1- O sistema de distribuicdo de agua, consiste em distribgidonamais de
pulverizacdo em tubos de PVC, permitindo uma distribuicdo uniforme de agua sobre a
serpentina sob quaisquer condicdes de operacédo. A agua sai do bico (5) a uma vazao de
1,69 m3/h (SEMCO,2009).

2 - Os eliminadores separam de forma eficaz dasgde agua do fluxo de ar
através de trés deflexdes direcionais. O formato das laminas na saida do ar aumenta a
velocidade de descarga, direcionafadpara longe da tomada de ar dos ventiladores

3- Carcaca da torre.

4 - A serpentina é constituida de utodulacdo de aco de didmetro externo de
26,7mm e diametro interno de 20,96mm, projetada para uma baixa perda de carga, com
tubos em espiral, a fim de possibilitar o rapido escoamento do fluido resfriado. O
comprimento total da serpentina é de 54255 mntjpowito (SEMCO, 2009).

5 - Bicos aspersores

6 - Conexao de saida da serpentina

7 - Conexao de entrada da serpentina
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Figura 26 - M6dulo tanque/ventilador

Fonte(SEMCO, 2009)

1 - Bocal de descarga do ventilador

2 - A vélvula de agua deposicéo € controlada por uma boia de plastico de grande
Diametro;

3 - Portas circulares de acesso ao tanque de agua de spray.

47 O Filtro

5- Bomba d"agua de recirculacao transporta a 4gua do tanque para os spray.

6 - Linha de purga

7 - Motor dos vetiladores

8 - Polias do ventilador

9 - Barra roscada para ajuste de tensao das correias

10- Mancal de rolamentos

11- Eixo do ventilador

12 - Ventiladores (rotores centrifugos) de pas curvadas para a frente e insufla uma

carga de vento de 35 m/s.
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13- Tela do ventilador. A protecdo para as partes méveis € feita através de telas
metélicas situadas na face frontal das unidades, e painéis cegos nas faces laterais

14 - Carcaca do ventilador (voluta)

4.3- Modelagem fisica e matemética do processo

OsmodelogFigura Z) de comportamento térmico em torres de resfriamento séo
descritos sempre pelas mesmas equacdes fisicas, diferindo em algumas consideracdo e
pressuposto, a teoria basica assume as seguintes hipéteses:

1- A torre é termicamente isolada,speezase a transferéncia de calor através do
corpo da torre de arrefecimento;

2- O feixe de tubos completamente molhado, e de modo uniforme;

3- Escoamento do ar uniforme;

4 - Coeficiente de transferéncia de massa e calor constantes ao longo do feixe de

tubos.

Figura 27 - Volume de controle para a construcao do balaco de massa e energia.

Saida de ’A‘r (mﬂr.sm' . h‘m‘,sai)

Eliminador de Gotas
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Fonte:adaptado dQURESHI; ZUBAIR, 2007
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O célculo para obtencédo da poténcia calorifica liberada pela planta térmica é
obtida pela equacad.l. Algumas consideracdes devesaer utilizada@VALISKA,
2004): Temperatura na agua de recirculacdo constanteara o coeficiente de
transferéncia de calor interno, na avaliacdo das propriedades do fluido refrigerante foi
considerado uma temperatura média dada pela média aritmética entre a temperatura de
entrada e de saida do liquitBABARDO, 1999) A tabelal estéelencada as condicBes
de projeto.
Tabelal - Condi¢des de Projeto.

Circuito Modelo do Quantidade Vazao Vazao Temperaturas

Equipamento Total Unitaria  TE/TS/TBU(°C)
(m3/h) (m3/h)
E0303 VXI T 43071 3 3 1200 400 50/35/26
E0303 VXI i 2157 3 1 200 200 50/35/26

Fonte: (autores,2018)

Energia térmica aer removida:

1 1 zE [ zAzY4 (4.1)

Onde:

Q = Calor a ser removido ekaal/h;

a = Vazao massica de recirculacao do fluido refrigerantkgém

"= Entalpia do fluido refrigerante ekaalkg;

& = capacidade calorifica especifico do fluido refrigerantekeaikg*°C i
0,9982;

Y'Y= Variacdo de temperatura do fluido refrigerante (Temperatura de agua quente
i Temperatura de Agua fria) em °C;

DadoAuxiliar: Densidade do fluido Refrigeraritg i emkg/m®i 991,29.

4.4- Energia Térmica aRejeitada
A fim de avaliar a capacidade da torre de resfriamento;seedeterminar a taxa

de energia térmicaejeitach para o ambienter), em kW. Este calor rejeitado pelo
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equipamento pode ser calculado de duas maneiras. A primeira delas € através do balanco
térmico com a corrente de ar e com a agua de reposicao da bacia da torre de resfriamento,
conforme representado pela equaedd, estaé obtida atravées do balangco entre as
diferentes condi¢des do ar de entrada e f&idd O, 2004)

N N N

Es Tg X (4.2)

~

N | O2E ;

a T Vazdo massica de ar seco que passa através do resfriador [kg/s]

"Q ; 1 Entalpia de saida do ar [kJ/kg]

"Q , T Entapia de entrada do ar [kJ/kg]

Gy T Vazao massica da agua de reposicao [kg/s]
Q T Entalpia da agua na bacia [kJ/kg]

A outra forma é realizando o balanco térmico na corrente de fluido refrigerante e
de agua de reposicdo, onde o calor rejeitado € igual a vazdo massica de refrigerante
multiplicado pela variacdo de entalpia de entrask@da menos a taxa de calor transferida
devido a agua de reposicdo na bacia, que, quando entra a uma temperatura diferente da
agua na bacia podera entregar ou retirar calor do sistema, eduaHINIOR, I. CA.

A., 2014)

N | OE; = i OE E (4.3

m: I Vazao massica de fluido refrigerante [kg/s]

Irsaii Entalpia de saida do fluido refrigerante [kJ/kg]
irenti Entalpia de entrada do fluido refrigerante [kJ/kg]
iwr T Entalpia da agua de reposicéo [kJ/kg]

45 - Coeficiente Global de Transferéncia

4 5.1- Coeficiente Global de Transferéncia de Calor Método Classico

O coeficiente global de transferéncia de calor € definido em funcéo da resisténcia
térmica total & transferéncia de calor entre os fludd6OV AL EV I L ; SOURBRON
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2017) A associacdo em série das resisténcias resulta a equagdo abaixo que auxilia na
determinacdo do coeficiente global de transferéncendegia térmicagquacaat.4:

5 (4.9

krTCondutividade t®r mica do tubo [ W (m. C
dint T Didmetro interno do tubo [m]
dext T Didmetro externo do tubo [m]
dm i Didmetro médio do tubo, dado pela média aritmética estesld [M]
L i Espessura do tubo [m]
hint T Coef. transferéncia de calor entre o fluido refrigerante e a superficie interna
do tubo [W (m]. C)]
hext T Coef. transferéncia de calor entre a superficie externa dos tubos e a agua
[ W (m] . C)]
45.2- Coeficiente de Transferéncia de Calor Entre o Fluido Refrigerante e a
Superficie Interna dos Tubos
O coeficiente de transferéncia de calor entre o fluidogezfinte e a superficie
interna do tubo cal cul ado45cemfuMbaqdompamer€) ® o'l
de Nusselt e da condutividade térmica do fluido refrige@@#OCHet al, 2007)

E —Qa 6 (4.5)

kkiCondutividade t®r mica do flu2do refrig

Nur i Numero de Nusselt do fluido refrigerante

O numero de Nusselequacao 4.Gara resfriamento em escoamento turbulento

em tubos circulares pode ser calculado por:

.0 mrc® AT 10O (4.6)

Re 7 Numero de Reynolds do fluido refrigerante;

0 1 - Namero de Prandtl do fluido refrigerante
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Para escoamento incompressivel em regime estaciondrio ateawgstdbo com
area de secdo reta uniforme, o nimero de Reynolds para o fluido refrigerante é
determinado a partir da equagéa:

2 A 33 S (4.7)

Z + 1 Viscosidade dindmica do fluido refrigerante [N.s/m?]

45.3 Coeficiente de Transferéncia de Calor Entre a Superficie Externa dos Tubos
e a Agua

O coeficiente de transferéncia de calor entre o tubo e a agua calculado em
W/ (m]. C) ® b@se,edquesnepresentalagazée e agua por unidade
de comprimento de tubo [kg/(m.s)] e« diametro externo dos tubos [m].

Mizushina desenvolveu uma correlacéo para uma faixa de aplicabilidade valida

para 0.2 &dex< 5.5 kg/(m?.s). Esta correlag é descrita pela equagés:

E Cp BO—= (4.8)

Ja Tovaras apresentou a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor
entre a superficie externa do tuba égua, em funcdo dos nameros de Nusselt do filme
de agua (Nw), Reynolds do filme de agua (Ree do ar (Rg) e Prandtl da agua (Pr
Assim, para 3000 <Re& 6900.

Apoés calcular estas variaveis, o coeficiente de transferéncia de calor entre a
superficieexterna dos tubos e a a4gua pode ser extraido da equagé8, para nimeros
de Reynolds da agua entre 160 e 360 e para numeros de Prandtl da agua entre 4.3 e 11.3
(JUNIOR, I. CA. A., 2014)

.0 pp pn2ABDO® 4.9

Onde
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2 A OC)OI\OV\

ewl Viscosidade dindmica da agua [N.s/m?]
eari Viscosidade dinamica do ar [N.s/m?]

Uo T Velocidade do ar na menor sec¢ao transversal [m/s]

knviCondutividade t®r mica da 8gua [ W (m. C

4.5.4- Coeficiente de Transferégia de Massa
A transferéncia de massa ocorre na superficie do filme de agua para a mistura ar
e vapor dbé8gua que escoa (JUNIOR b@A A,201490r rent e

Parker apresenta o coeficiente de transfer&emassa,{kg/m2.s)], como uma
funcdo da vazdo massica do ar na secdo minima de passafi@firn.s)]. A equacao
abaixo descreve esta correlacdo que € valida para a faixa compreendida entrg®.68 <G
5 kg/(m2.s).

E mdt wdu ®

Mizushimarealizou testes com tubos de diametros externos entre 12 e 40 mme a

correlagdo encontrada por este pesquisador, valida para 1°2Reid 14 x 16 e 50

<Rex< 240, foi:

E wiopn RAS2AE X 8
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Niitsu testou tubos lisos e aletados e em@u em todos os casos ensaiados um
aumento do coeficiente de transferéncia de massa independente da vazdo de agua para
valores dedex: acima de 0.7. A equacao que define o coeficiente de transferéncia de
massa para tubos lisog®CHOCHet al, 2007)

E mix9 °
A aplicacéo desta carlacdo é recomendada para 1.5<G kg/(m2.s).
4.5.5- Coeficiente Global de Transferéncia Experimental

Depois de calculado o calor rejeitado, € possivel obter o coeficiente global de

transferéncia de calor experiment¥, (equacdo 4.10emwW/ ( m| . C) .

5 4.10

Q@

A'i Area de troca térmica [m?]

OndeY'Y pode ser obtido com o auxilio da equadal 1

2% % 4.11
Para
Y4 4y 4
Y4 4y 4

4.6.4- Efetividade
A efetividade térmica | do resfriador evaporativo pode seterminada pela
equacao 11.JaUNIOR, I. CA. A., 2014)

R h“—“h 4.12
irenti Entalpia do fluido refrigerante na entrada do trocador [kJ/kg]
irsail Entalpia do fluido refrigerante na saidatdador [kJ/kg]
iteuentT Entalpia do fluido refrigerante na temperatura de bulbo amido do ar na

entrada do trocador [kJ/kg]
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4.671 Logica FuzzyAplicada a Torre

Para a implementacdo dos modelos fuzzy;stamecessario a sequéncia de
procedimentos quaesenvolvam parte a parte o modelo. A figzBaepresenta 0s passos
para a implementagéo do sistema fuzzy. Os modelos foram desenvolvidos utilizando a
fuzzificacdo dos dados, modelagem da base de regras e defuzzificagcdo do sistema
propost§BOUCHAFAA; HAMZAOUI; HADJAMMAR, 2011).

Figura 28 - Implementacao do sistema fuzzy

Fonte:(autores, 2018
Na andlise utilizotse o método de inferéncia de Mamdani que traz, como

resposta, um conjunto Fuzzy originado da combinac&o dos valores de entrada com seus
respectivos graus de pertinéncia, através do operador minimo e em seguida pela
superposicao das rexg, através do operador maximo (Leital, 2010). A defuzificacdo
foi feita utilizandese o método média do maximos, que considera todas as possibilidades
de saida transformando o conjunto Fuzzy originado pela inferéncia em valor numérico
(SCHIASSIet al,, 2015)

Para construcdo da logica Fuzzy da torre de resfriamento, foi utilizado o toolbox
do Scilab. Dentre os diversos parametros controlados na operacdo da torre de
resfriamento, foram elencados para légica cinco, também denominadas de variaveis
linguisticas detrada, séo elas, vazao de entrada do fluido, temperatura de entrada do ar,
umidade relativa e temperatura da agua que alimenta os bicos aspersores. Essas foram
associadas a variavel temperatura de entrada da agua na serpentina. Para a preposi¢cao dos
conjuntos fuzzy, das variaveis linguisticas, das funcdes de pertinéncia e a base de regras
fuzzy, foram obtidas através de valores quantificados em quatro medidas diarias durante

30 dias consecutivos.
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