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INTRODUÇÃO

Esse trabalho visa a construção e posterior análise da configuração de uma torre de resfriamento. Considerando que o desempenho de uma torre de resfriamento varia com sua configuração, pode-se entender que a mudança da posição da turbina é relevante em seu desempenho. Assim, o foco deste trabalho é estudar o desempenho de uma torre de resfriamento em relação ao posicionamento do ventilador e possibilitar seu uso para experimentos que permitam analisar os perfis de temperatura, taxa de transferência de massa e o fluxo de calor num sistema gás-liquido, expandindo o conhecimento teórico adquirido em sala de aula. Teve como finalidade de contribuir para as aulas práticas de Operações Unitárias D, com o intuito de auxiliar o desenvolvimento acadêmico dos alunos.
REFERENCIAL TEÓRICO

O projeto de equipamentos de operações unitárias é baseado nos princípios de transferência de massa, calor, e de quantidade de movimento, termodinâmica e cinética química (NILO, 2013).
A modelagem do desempenho de uma torre de resfriamento é realizada com base na psicrometria. A psicrometria analisa condições e processos que envolvam o ar úmido fazendo uso de propriedades termodinâmicas para isso. Desta forma, por ela é possível descrever o comportamento de um sistema ar-água e determinar suas propriedades (CENGEL, 2009).
As propriedades psicrométricas são representadas em um diagrama baseando-se na pressão do nível do mar, ou seja, 1 atm, e pode ser usada com suficiente exatidão para pressões diferenciadas. Para isso é necessário ter conhecimento da temperatura de bulbo seco e da umidade relativa, para encontrar os respectivos valores de umidade absoluta, entalpia e temperatura de bulbo úmido para dimensionar ou analisar corretamente um equipamento (AZEVEDO, 2011).

A umidificação envolve a transferência de calor e de massa entre uma fase líquida e um gás que é insolúvel no líquido. O contato direto entre o gás e o líquido não é somente utilizado para resfriamento do líquido, mas também para umidificação do gás. Em um umidificador convencional o líquido é gotejado no equipamento obtendo-se algumas propriedades como: gás quente insaturado, calor sensível e transferência de calor e massa (GAUTO et al. 2011).

Num processo de resfriamento de água, Foust et al. (2008), citam que “a água quente entra em contato com uma mistura de gás e vapor, mais fria”. A água quente que procede, geralmente, de um condensador ou de outra unidade de transmissão de calor, é introduzida pela parte superior da torre e se distribui mediante bandejas e transbordamento, que cai em forma de cascata e proporciona grandes áreas de contato entre o ar e a água. A princípio uma torre de resfriamento é um tipo especial de torre de recheio.
Em uma torre de resfriamento em contracorrente as condições térmicas dos fluxos dependem, que a temperatura do gás seja inferior à da temperatura na interface. No caso da forma que foi construída, normalmente se apresenta a parte superior de uma torre de resfriamento, na qual o fluxo de calor e vapor fluem em direções opostas. O líquido se esfria por evaporação e por transmissão de calor sensível, as temperaturas diminuem no sentido da interface para o gás, e a queda de temperatura através do líquido tem que ser suficiente para produzir uma velocidade de transmissão de calor, tal qual assegure ambos fluxos de calor (AZEVEDO, 2011).

A torre de resfriamento tem como objetivo atuar em um sistema de água de processo, e através da sua refrigeração, ao invés de ser devolvida ao ambiente de onde foi retirada, é reaproveitada (FORTES et al., 2006).

Em um sistema de refrigeração de água, ela aquecida retorna, então, para a torre de resfriamento onde irá escoar através do recheio entrando em contato contracorrente ou em fluxo cruzado com o ar. O recheio tem por finalidade promover área de troca térmica e mássica entre o ar e a água. Nesse processo, o ar é aquecido e umidificado, subindo para o topo da torre, enquanto a água é resfriada principalmente por evaporação ao descer pelo recheio. A água evaporada que sai pelo topo da torre reflete a carga resfriada (WAKI, 2009).
As torres de resfriamento são inseridas nos processos industriais basicamente como um equipamento responsável por resfriar uma corrente de água de refrigeração (FORTES et al., 2006).

São diversos os modelos e tamanhos de torres disponíveis no mercado, podendo ser classificadas de acordo com o método de transferência de calor (torre evaporativa ou seca), de acordo com o processo de fornecimento de ar para a torre (tiragem natural ou atmosférica e tiragem mecânica) e de acordo com a direção dos fluxos de ar e de água (contracorrente e corrente cruzada): evaporativas, secas, tiragem natural ou atmosférica, tiragem mecânica contracorrente, corrente cruzada (FORTES et al. 2006).
A transferência de calor ocorre por dois mecanismos: gradiente de temperatura e gradiente de concentração, sendo este último o principal responsável pelo abaixamento da temperatura do líquido (NILO, 2013).

A menor temperatura que a água pode atingir nesse processo é, teoricamente, a temperatura de bulbo úmido do ar de entrada. Na prática, entretanto, isto não é obtido, pois para que a água resfriasse até esta temperatura seria necessário o contato de toda a água com o ar conforme estes passassem através da torre. Além disso, seria preciso que as duas correntes ficassem em contato pelo maior período de tempo possível, o que implicaria em uma torre de altura infinita (ORGARATTOA et al., 2010).

METODOLOGIA

A metodologia deste projeto está dividida em três partes: o projeto, a construção da torre e a realização de experimentos.
Na primeira etapa será medida a torre que está instalada no laboratório de fenômenos de transporte para poder projetar uma nova torre de resfriamento com as mesmas dimensões principais, com a diferença do posicionamento dos ventiladores. Serão feitas adaptações dos acessórios para a nova configuração. Será dimensionado o sistema elétrico e mecânico (motores) para criar o fluxo forçado, e os componentes de medição a serem acoplados.

Na segunda etapa, com base no projeto realizado no passo anterior, serão adquiridos os materiais necessários, considerando as diferenças entre elas. 

Na terceira etapa, com o uso das duas torres, será realizada a coleta de dados, que serão aplicados para calcular os balanços de massa e energia e a eficiência da mesma. Para essa fase torna-se relevante os dados e premissas usados na primeira torre como a vazão inicial da água e a temperatura do ambiente, dentre outros fatores abordados.
Finalmente, tratamento e análise dos dados, que se dará sequência após os testes serem feitos. Assim com a coleta de dados na etapa anterior, aplicando a lógica do balanço de massa e energia, será calcular as vazões de saída e umidade relativa e a temperatura de saída de ambos os fluxos para ter um valor quantificado para ajudar na comparação entre as configurações do processo, elaborar uma tabela com todos os valores, tanto os calculados como os observados, para facilitar a comparação. Também será calculado sua eficiência, com a devida equação, para saber se há qualquer mudança significativa entre elas.
RECURSOS
	Material
	Quantidade
	Valor por componente (R$)
	Valor total (R$)

	Chuveiros 10 cm;
	2
	29,85
	59,7

	Adaptador Interno ¾;
	1
	9
	9

	Luva rosca ¾”;
	1
	3,6
	3,6

	Registro depressão c/ CA. Herc ¾ BR 1990;
	1
	10,05
	10,05

	Espigões de ½” para mangueira
	3
	17,85
	53,55

	Termômetro digital com resolução de 0,1°C;
	1
	65,25
	65,25

	Termo-higrômetro digital;
	1
	108
	108

	Chapa de aço
	3
	75
	225

	Metalon
	1
	46,32
	46,32

	Placa de vidro.
	1
	23,27
	23,27

	Turbinas ou motores com hélice
	2
	99
	198

	Total
	 
	 
	801,74


CRONOGRAMA

	Atividades
	Meses

	
	1º mês
	2º mês
	3º mês
	4º mês
	5º mês
	6º mês
	7º mês
	8º mês
	9º mês
	10º mês

	Entrega do projeto ao orientador
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Revisão de Literatura
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	Etapa 1 da Metodologia

(Projeto)
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	

	Etapa 2 da Metodologia

(Construção da torre)
	
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	

	Etapa 3 da Metodologia

(Experimentos)
	
	
	
	
	X
	X
	
	
	
	

	Tratamento de Dados
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	
	

	Elaboração da monografia
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	

	Apresentação da qualificação
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	

	Revisão da monografia
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	

	Defesa da monografia
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
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