TORRES DE
RESFRIAMENTO




Torres de Resfriamento
Introducéao

Em muitos sistemas de refrigeragéo, ar condicionado e processos industriais, gera-se calor que
deve ser extraido e dissipado. Geralmente utiliza-se agua como elemento de resfriamento.

Se existe agua disponivel em quantidade suficiente e temperatura adequada, sem problemas
econdmicos ou ecoldgicos, basta utiliza-la de maneira continua retirando, por exemplo, de um rio. Se
esta solugdo nao for possivel ou for inviavel economicamente ou ecologicamente, o procedimento
mais comum € empregar uma torre de resfriamento que permite através da evaporacao de uma
pequena quantidade de agua, transmitir calor para o ar de forma que agua possa ser empregada
novamente para resfriamento, devendo-se repor ao circuito apenas a parte de agua perdida por
evaporacdo. Assim, uma torre de resfriamento € uma instalacéo para resfriamento de 4gua através
do contato com o ar atmosférico, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Instalagdo com torre de resfriamento.

Tipos de Torres de Resfriamento

Os meétodos para expor a agua a corrente de ar sdo numerosos, tendo cada um suas
vantagens especificas que devem ser consideradas de acordo com a aplicacdo e o rendimento
requeridos em cada caso.

Uma primeira classificagdo pode ser feita em funcdo da forma com que a agua é distribuida
para se obter um bom contato com o ar ascendente. Existem dois métodos basicos: estender a agua
em finas camadas sobre superficies ou produzir gotas através do choque da 4gua em sua queda

como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Sistemas de distribuicdo de agua.

Uma segunda classificacéo € a que se baseia no fluxo relativo entre as correntes de agua e ar
(Figura 3). De acordo com esse critério tem-se:

+ Torres de fluxo em contracorrente;
+ Torres de fluxo cruzado.

Fluxo em Contracorrente

Fluxo Cruzado

Figura 3: Relacédo entre os fluxos de agua e ar




Comparacgéo entre ambos 0s sistemas:

£ Nas torres de fluxo em contracorrente a agua mais fria entra em contato com o ar mais seco
alcancando a maxima eficiéncia,;

# Nas torres de fluxo cruzado o acesso aos elementos mecéanicos e ao sistema de
distribuicao é mais facil;

%+ Nas torres de fluxo cruzado a entrada de ar pode abranger toda a altura da torre, tendo
como consequiéncia torres mais baixas, reduzindo assim a poténcia de bombeamento;

%+ Nas torres de fluxo em contracorrente existe menor risco de recirculacéo de ar.

A classificagdo mais difundida e de maior importancia na avaliagéo de torres de resfriamento é
aquela baseada na forma de movimentacdo do ar através da mesma. De acordo com essa
classificacdo tém-se quatro tipos de torres:

+ Torres atmosféricas;

£ Torres de tiragem mecénica forcada ou induzida.

Torres atmosféricas

Nesse tipo de torre a dgua cai em fluxo cruzado em relacdo ao movimento horizontal do ar,
produzindo certo efeito de contracorrente devido as correntes de conveccao produzidas pela agua
guente. O movimento do ar depende principalmente do vento.

Principais caracteristicas:

Alto tempo de vida com baixo os custos de manutencéo;

N&o se produz recirculagdo do ar utilizado;

A torre precisa ser localizada num espaco amplo;

Devido a sua altura é preciso uma ancoragem segura contra o0 vento;
A torre deve ser orientada na dire¢do dos ventos dominantes;

A temperatura da &gua varia com a direcao e a velocidade do vento;

N&o é possivel atingir uma pequena temperatura de aproximacao;
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O custo é quase tao alto quanto o de uma torre com elementos mecéanicos

Em relacdo a esse tipo de torre, pode-se distinguir entre as que ndo possuem enchimento e as

que possuem enchimento de respingo (Figura 4). Estas Ultimas possuem um comportamento




muito melhor que as anteriores, porém, em qualquer caso, as torres atmosféricas estéo

ultrapassadas e constituem uma minima parte das torres existentes.
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Figura 4: Torres atmosféricas.

Torres de TiragemMecéanica

A utilizacdo de ventiladores para mover o ar através da torre proporciona um controle total da
entrada de ar. Podem ser de tiragem mecanica ou Induzida. As suas principais caracteristicas sao:
£ Compactas, necessitam de pouca superficie;
Controle fino da temperatura da agua fria,;
Menor altura de bombeamento;
A orientacdo da torre ndo é determinada pelos ventos dominantes;
As falhas mecéanicas reduzem bastante a confiabilidade;
A poténcia de ventilagcdo pode ser importante, aumentando os gastos de operacao;
A recirculagdo do ar usado deve ser evitada, pois a eficiéncia é afetada;

Os custos de operacdo e manutencdo sao maiores que os das torres de tiragem natural,
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Os ruidos e vibracdes produzidos pelos ventiladores podem constituir um problema,
dependendo da localizacao.

Torres de tiragem mecanicaforcada
Sao torres nas quais os ventiladores sdo posicionados na entrada de ar, de tal forma que
forcam o ar através do enchimento (Figura 5). As suas principais caracteristicas séo:

£ O equipamento mecénico se encontra no nivel do solo;




+ E mais eficiente que a corrente induzida (apresentada a seguir), ja que a velocidade da
corrente de ar é convertida em presséo estatica, realizando um trabalho util, além disso, o
ventilador trabalha com ar frio com densidade maior que no caso da tiragem induzida;

£ Os equipamentos mecanicos se encontram situados em uma corrente de ar relativamente
seca e sdo de facil acesso para manutencao

& O tamanho do ventilador é limitado, necessitando de um grande namero de ventiladores
pequenos e de maior velocidade, comparado com uma instalacéo de tiragem induzida.
Consequentemente, o nivel de ruido € maior;

+ Existe tendéncia de formacdo de gelo nos ventiladores durante as épocas frias com
consequente obstrucdo da entrada de ar;

4 Alguns tipos apresentam problemas de recirculacéo de ar usado em dire¢cdo a zona de baixa
presséao criada pelo ventilador na entrada de ar, especialmente quando a velocidade de saida

do ar é baixa.
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Figura 5: Torre de tiragem forcada.

Torres de tiragem mecanicainduzida

Sao torres nas quais os ventiladores sdo posicionados na saida de ar, geralmente na parte
superior da torre (Figura 6). As suas principais caracteristicas sao:

+ E possivel instalar grandes ventiladores, de forma que podem ser mantidas velocidades e

niveis de ruido baixos;

£ O ar entra a uma velocidade consideravel, podendo arrastar consigo corpos estranhos.

+ Podem ser instalados filtros de ar;




£ Devido as altas velocidades de saida do ar, os problemas de recirculacdo séo bastante

reduzidos;
£ Tendéncia a produzir vibra¢des devido a montagem do ventilador sobre a estrutura,

£ Os elementos mecéanicos sdo de dificil acesso e encontram-se submergidos em uma

corrente de ar Umido e quente;
£ Menor superficie ocupada que o sistema mecéanico forcado, devido a auséncia de

ventiladores ao redor da torre.
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Figura 6: Torre de tiragem induzida.

Descricédo dos sistemas vinculados a utilizagdo de energia

Sistemade Distribui¢cdo de Agua

Os sistemas de distribuicdo de agua sao classificados como:

4 Por gravidade;

+ Por pressao.

O sistema por gravidade é utilizado quase sempre com torres de fluxo cruzado, enquanto que

em torres de contracorrente geralmente € utilizado o sistema por pressao.

Sistema por gravidade (Figura?7)

Sua principal vantagem consiste na pequena altura de bombeamento requerido, a qual conduz
a baixos custos de operacdo. A regulagem da vazdo de agua por célula, necessaria para dingir a
méaxima eficiéncia, é feita mediante a simples inspecéo visual e a conseguinte variacdo do nivel de




agua na bandeja. A manutencdo das bandejas abertas ndo oferece problemas e pode ser realizada
inclusive com a torre em operagao.

Raramente se utiliza este sistema para torres com fluxo em contracorrente, devido as
dificuldades de projeto ae ajuste da distribuicdo de agua. Ocorre interferéncia com o fluxo de ar.
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Figura 7: Sistema de distribui¢cdo por gravidade.

Sistema Por Pressao

A maior parte das torres com fluxo em contracorrente se encontram equipadas com sistemas
de pulverizagcdo por pressdo com os bhicos voltados para baixo. Este sistema atua ndo s6 como

distribuidor de 4gua como também contribui diretamente com o rendimento da torre.

Os problemas associados com esse tipo de sistema sao principalmente de manutencao e
regulagem do fluxo de agua. A sujeira acumulada nos ramais e nos pulverizadores é de dificil
limpeza, além disso, estes se encontram posicionados abaixo dos eliminadores de gotas. Existe
ainda o problema de se igualar a vazdo nas diferentes células, que € um requisito imprescindivel

para se conseguir o funcionamento adequado da torre.

A Figura 8 apresenta um sistema por pressdo com distribuicdo através de tubulagdo fixa,
enquanto a Figura 9 apresenta um sistema por pressao rotativo.

O primeiro é constituido por um coletor central, do qual parte uma série de ramais laterais,
equidistantes e simétricos, de tal forma que a rede formada cobre a superficie da torre, repartindo a
vazao de agua de forma homogénea. A velocidade da agua nos ramais oscilam entre 1,5 e 2,0 m/s.

Os distribuidores rotativos possuem um coletor vertical central com bragos horizontais que
cobrem diametralmente a planta da torre, que deve necessariamente ser circular. O movimento do
braco é produzido devido a uma forca de reagcdo ao movimento de saida da agua sob pressao

através dos pulverizadores, que formam um determinado angulo com a vertical.




Enchimento

O enchimento nas torres tem como missdo acelerar a dissipacdo de calor. Isto é conseguido
aumentando-se o tempo de contato entre a agua e o ar, favorecendo a presenca de uma ampla
superficie imida mediante a criagdo de gotas ou peliculas finas.

O enchimento deve ser de um material de baixo custo e de facil instalacdo. Além de ser um
bom transmissor de calor, deve oferecer pouca resisténcia a passagem de ar, proporcionar e manter
uma distribuicdo uniforme de agua e de ar durante todo o tempo de vida da torre. Também €
importante que o material apresente uma boa resisténcia a deterioragao.
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Figura 9: Sistema por pressao rotativo.




Os diferentes tipos de enchimento podem ser classificados dentro das seguintes categorias:

4+ De gotejamento ou respingo;
% De pelicula ou laminar;
+ Misto.

Enchimentos de gotejamento ou de respingo

Ainda que existam muitas disposicdes diferentes, o proposito basico consiste em gerar
pequenas gotas de agua, em cuja superficie se verifica 0 processo de evaporacdo (Figura 10). Este
efeito é conseguido mediante a queda da 4gua sobre uma série de camadas superpostas compostas
por barras, enquanto o ar se movimenta no sentido horizontal (fluxo cruzado) ou vertical (fluxo em
contracorrente). A agua, ao cair, se quebra em gotas cada vez menores.

Um dos requerimentos mais importantes desse tipo de enchimento é o correto nivelamento das
barras, pois de outro modo, a gua escorreria ao longo destas, desequilibrando a distribuicdo da
cortina de agua e prejudicando o rendimento da torre. A altura do enchimento é superior a requerida
pelos sistemas laminares e o arraste e gotas é importante, o que obriga a utilizacédo de eliminadores

de gota de alto rendimento.

Figura 10: Enchimento por respingo ou gotejamento.

Enchimento de Peliculaou Laminar

Este tipo de enchimento proporciona uma maior capacidade de resfriamento, para um mesmo
espaco ocupado, que o de gotejamento. A eficiéncia deste sistema depende de sua capacidade em
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distribuir a agua numa fina pelicula que escoa sobre grandes superficies, com o objetivo de
proporcionar a maxima exposicao da agua a corrente de ar (Figura 11 e Figura 12).

Como este tipo é mais sensivel as irregularidades da vazéo de ar e a distribuicdo de agua, o
desenho da torre deve garantir sua uniformidade através de todo o enchimento.

7

Sua principal vantagem é a auséncia de gotas, o que reduz enormemente as perdas por
arraste e possibilita 0 aumento da velocidade da corrente de ar, que como consequéncia, conduz a
diminuicdo da altura do enchimento e da altura de bombeamento. Dessa maneira 0s custos de
operacgao sao reduzidos.

Figura 12: Enchimento de pelicula ou laminar de placas onduladas.

O principal inconveniente dos enchimentos laminares € a sua tendéncia em acumular depésitos
e sujeiras entre as placas paralelas que os constituem. Este fenbmeno conduz a obstrucdes parciais
e a formacdo de canais preferenciais por onde escorre a agua, rompendo a homogeneidade da

pelicula.

Enchimento tipo misto

Os enchimentos mistos se baseiam em uma pulverizagdo por gotejamento, porém com a
formacédo de uma pelicula nas superficies laterais das barras, aumentando, dessa forma, o efeito
conseguido pelo gotejamento (Figura 13).
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Figura 13: Enchimento tipo misto.

Materiais

A madeira € o material mais tradicional dos sistemas de gotejamento. A vida média, apesar do
progresso nos métodos de tratamento, ndo supera em geral 20 anos de servi¢o. Sua utilizacao esta
em decadéncia.

Os enchimentos de metal tem sido utilizados em casos especiais em que se deseja uma alta
relacdo entre area de contato e volume. Em condicBes normais ndo sdo competitivos devido ao alto
custo.

O fibrocimento é utilizado principalmente nos enchimentos laminares de torres industriais,
especialmente as de tiragem natural, apresenta boa resisténcia e ndo é atacado por matéria
organica. Entre seus inconvenientes, podem ser citados seu elevado peso em relagéo ao volume e
sua elevada sensibilidade as 4guas acidas e aos ions sulfato.

Os plasticos apresentam um alto tempo de vida e sua utilizacdo tem se estendido cada vez
mais. Sao especialmente apropriados para enchimentos laminares em pequenas torres produzidas

em série e para enchimentos mistos.

Defletores de Ar

S&o utilizados em torres de tiragem induzida, para conduzir o ar em dire¢éo ao interior de forma
eficiente, e para prevenir as perdas de agua devido a a¢édo do vento. Também podem ser utilizados
para eliminar os problemas de formac&o de gelo no inverno. A distribuicdo do ar e a retencdo de
agua estao diretamente relacionadas com a inclinacéo, a largura e o espagamento dos painéis.

Existem determinados projetos em que a inclinagéo dos painéis pode ser modificada, a fim de
adaptar-se as condicbes climaticas existentes, podendo se chegar ao fechamento completo dos
painéis devido a possibilidade de formacao de gelo ou do arraste de dgua pelo ar a alta velocidade.

Eliminadores de Gotas

A funcéo principal deste componente consiste em reter as pequenas gotas arrastadas pelo ar
gue abandona a torre. Basicamente, todos os eliminadores de gotas atuam provocando bruscas
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mudancas de direcéo da corrente de ar (Figura 14). A forca centrifuga resultante, separa as gotas de
adgua, depositando as na superficie do eliminador para posteriormente cairem sobre o
enchimento. A atuagcéo do eliminador de gotas proporciona trés efeitos positivos: diminui as perdas

de agua, evita possiveis danos aos equipamentos adjacentes a torre e limita a formacéo de névoa.

Um efeito secundario € a uniformizacao do fluxo de ar através do enchimento, como resultados

da baixa presséo criada no espaco entre os eliminadores e os ventiladores devido a oposi¢ao que se
faz ao fluxo de ar.

Os materiais utilizados devem resistir a atmosferas corrosivas e erosivas. Podem ser de
madeira tratada, chapa galvanizada, aluminio. Atualmente existe uma tendéncia de utilizacdo de
laminas de fibrocimento ou plastico (PVC).

Figura 14: Tipos de eliminadores de gotas.

Ventiladores

Existem dois tipos fundamentais de ventiladores: axiais, nos quais o0 ar mantém a direcado do
eixo antes e apos sua passagem pelo rotor, e centrifugos, nos quais o ar é descarregado na direcdo
normal a direcdo de entrada.

Os ventiladores axiais sdo apropriados para movimentar grandes volumes de ar com um
aumento de pressdo pequeno, seu uso se encontra mais difundido em instalacfes industriais. Sdo
relativamente de baixo custo e podem ser utilizados em torres de qualquer tamanho. Com chaminés
corretamente projetadas, os ventiladores axiais operam com eficiéncias de 80 a 85%. Os diametros
podem alcancar 9 metros, ainda que oscilem entre 3 e 7 metros em instalagdes industriais. Em certos
casos 0s angulos de ataque das pas podem ser alterados pelo simples afrouxamento das
bracadeiras de unido ao cubo central. Geralmente se utilizam materiais metalicos, ainda que 0 uso

de ventiladores com pas de plastico esta se difundindo devido ao custo atraente e a boa resisténcia
ao ataque quimico.
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Os ventiladores centrifugos sdo constituidos por uma carcaca e um rotor, podendo ser de
simples ou dupla aspiracdo. Nas torres produzidas em série, para as que requerem baixos niveis
sonoros, se utilizam nomalmente ventiladores de dupla aspiracdo lateral. S&o particularmente

adequados para fornecer pequenas vazdes e pressdes maiores que os ventiladores axiais.

Existem trés tipos de ventiladores centrifugos: de pas radiais, de pas curvadas para frente e de
pas curvadas para tras. Os ventiladores de pas curvadas para frente sdo os mais utilizados em torres
de resfriamento, pois devido a alta velocidade dor ar que abandona o rotor, este pode trabalhar com
uma menor rotagdo com a consequente reducdo no nivel de ruido. Além disso, para um dado
servico, sdo de menores dimensfGes e portanto mais econdmicos. Os materiais utilizados séo
metdlicos e ndo existe possibilidade de alteragéo na inclinacéo das pas.

Bombas

Os sistemas de bombeamento para recirculagdo de agua na torre consomem uma fragédo
importante da poténcia requerida para o sistema de resfriamento. Quase sempre sdo empregadas
bombas centrifugas, de um ou varios estagios, dependendo da vazdo e altura manomeétrica

requeridas.

Em instalacbes importantes € comum a utilizacdo de duas bombas em servico e uma de

reserva.

Motores

Os motores elétricos utilizados para acionar os ventiladores das torres de tiragem mecéanica
devem operar em condi¢bes adversas, ja que se encontram expostos as condi¢cbes do tempo, a
atmosferas contaminadas e a alta umidade, consequéncia do funcionamento da torre. A colocacao
do motor fora da chaminé da torre evita que o ar de resfriamento da carcaca tenha quantidade
elevada de umidade, além de facilitar a manutencao.

Os motores de duas velocidades sé@o especialmente convenientes para o caso em que 0
periodo de operacao se estenda ao longo de todo o0 ano. Com esse tipo de motores pode-se reduzir
consideravelmente a poténcia consumida em periodos frios ou durante a noite.
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1. Motor — Ventilador.
2. Eliminadores da gotas.
3. Entrada d'dgua.

4. Corpo da torre em fibra de vidro (fibergiass).
5. Enchiments fabricado em blocos compactos
em plastico,

8 Venezlanas.
7. Saida de dgua,

Compoenentes principais de uma torre de resfiamento
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