X CONGRESSO NACIONAL DE

ENGENHARIA MECANICA ZBUB 20 A 24 DE MAIO DE 2018 SALVADOR — BA — BRASIL

CALCULO DE VAZAO E PERDA DE CARGA EM UMA TORRE DE
RESFRIAMENTO

Luiz Carlos de Andrade Ribeiro Junior, luiz.ribeirojunior@globomail.com?!
Matheus de Carvalho Queiroz, matheus94cq@hotmail.com?
Jorge Luiz Werneck Junior, jorgemecanica92@hotmail.com?!

!Centro Universitario Geraldo di Biase CUGB, Rodovia Benjamim lelpo, Km 11, CEP 27101-090, Barra do
Pirai, RJ, Brasil

Resumo: A busca por novas tecnologias e redugdo do custo com manutengdo, tem incentivado a pesquisa e o
desenvolvimento de técnicas de escoamento e célculos sobre a perda de carga ocasionada em funcdo da geometria,
tipos de equipamentos e instrumentos. Avaliou-se neste trabalho o célculo de vaz&o e perda de carga em uma torre de
resfriamento de contracorrente com exaustdo de ar Umido para cima, verificando o desempenho constituido pela
mesma. Uma unidade piloto foi confeccionada, composta por bombas, uma para o reservatério e outra para a torre de
resfriamento, de 40Watts cada, um medidor de nivel, um manémetro IMPAC DT 88-90, trés valvulas sendo uma de by
pass, outra para Placa de Orificio (PO) e uma para solenoide, uma Placa de Orificio Concéntrica (POC) e reservatérios
d’agua. Testes praticos relacionando o desempenho do protétipo com a parte tedrica existente foram realizados e a
POC possibilitou a medicdo de vazdo no circuito, fornecendo a diferenga de pressdo coletada através do manémetro
digital. Verificou-se que a vazdo de 0,0278 L/s seria a ideal para o circuito, mas nos testes a real calculada foi de 0,016
L/s devido & perda de carga total equivalente a 32,579m, o que ocasionou rendimento de 57%, confirmando que existe
perda ao utilizar-se este tipo de POC. Com este trabalho, melhorou-se a didatica na demonstracdo do funcionamento
bésico de uma Torre de Resfriamento e a correlagdo com a aplicacdo de uma PO para medicdo de vazao. Outro ganho é
no &mbito de comparagdes futuras de PO.
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1. INTRODUCAO

A funcéo de uma torre de resfriamento é resfriar os equipamentos de um sistema através da troca de calor, onde a
&gua do circuito em contato indireto absorve o calor desses equipamentos e retorna a torre para ser resfriada e reiniciar
o ciclo. Este processo envolve dois tipos de calor que é a transferéncia de calor latente e a transferéncia de calor
sensivel devido a diferenca de temperatura entre a agua e o ar [1]. Quando se aborda a eficiéncia da medicéo de vazao, a
Placa de Orificio utilizada em todas as torres apresenta uma Unica desvantagem, sendo esta, a alta perda de carga no
sistema, porém o impacto ndo é consideravel comparado ao rendimento global do equipamento [2,7]. No inicio do
século XVI, Leonardo da Vinci observou que a quantidade de agua por unidade de tempo que escoava em um rio era a
mesma em qualquer parte, independente da largura, profundidade ou inclinacdo. Mas o desenvolvimento de
equipamentos capazes de aferir estas vazfes so foi possivel na era industrial com o trabalho de pesquisadores como
Bernoulli, Pitot, entre outros. Diversos sdo os métodos de medicdo de vazdes, cuja escolha geralmente esta relacionada
as condigdes do local tais como a largura do curso d’agua. Tais condi¢des geralmente imprimem dificuldades adicionais
a medigdo de vazdo. De uma forma geral, os métodos de medicdo de vazdo podem ser subdivididos em métodos que se
baseiam em medidas de velocidade e que se utilizam de relagdes empiricas para relacionar nivel com vazdo em
estruturas hidraulicas [3]. Diversas sdo, ainda, as maneiras como os dados de velocidade podem ser utilizados para as
avaliacdes de vazdo, dentre os quais se destaca 0 método da entropia, por ser menos exigentes em termos da quantidade
de informacdes necessarias. Assim utilizando o principio da entropia sugere-se 0 uso de dados de velocidade obtidos
para alguns niveis de uma unica vertical do curso d’agua para a determinacgdo de vazao da se¢do [4,5].

As torres de resfriamento sdo de extrema importancia na industria principalmente quando se correlaciona o volume
resfriado pelo custo gerado por este processo, necessitam de baixo investimento financeiro relacionado aos ganhos
obtidos na preservacdo dos equipamentos por ela resfriados alongando as janelas para as paradas de manutencdo e
reciclando um dos principais consumiveis utilizados para obtengdo do resfriamento, neste caso a agua. As mesmas
foram criadas com o intuito de atender as induUstrias que precisavam de agua para resfriar seus maquinarios. Sao
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equipamentos utilizados para o resfriamento de agua industrial, como as provenientes de condensadores de usinas de
geracdo de poténcia, ou de instalacfes de refrigeracdo e trocadores de calor [6].

O projeto de uma torre de resfriamento parte dos valores da vazdo e da temperatura da agua a ser resfriada. Entéo,
uma vez especificada a geometria da torre em termos de suas dimensfes e tipo de enchimento, o funcionamento
adequado dependera do controle da vazdo. Em termos de insumo energético, a torre demandara poténcia para fazer
escoar a agua, sendo que o enchimento da torre € um elemento que introduz perda de carga e a agua devera ser
bombeada até o ponto de aspersdo. Os trés principais instrumentos de controle do processo de funcionamento de uma
torre de resfriamento sdo o medidor de nivel de seu reservatorio, a valvula de controle para seu abastecimento de dgua e
a medicdo de vazdo através de uma placa de orificio.

Devido as vantagens e desvantagens proporcionadas pela placa de orificio devido a perda de carga, existe a
necessidade de um estudo da mesma quando se pretende utiliza-la em um projeto. O presente trabalho tem como
objetivo os calculos envolvidos na utilizacdo da placa de orificio em um sistema hidraulico construido através de um
protétipo e comparando os resultados obtidos com os dados tedricos. Serd apresentado neste trabalho o qudo é
importante uma torre de resfriamento para qualquer seguimento industrial demonstrando sua manutenabilidade,
rendimento, perda de carga e operacionalidade.

A proposta do presente trabalho consiste em estudar uma torre de resfriamento do tipo contracorrente com ar imido
para cima e seus principais instrumentos, calculando a vazéo e a perda de carga.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Esta pesquisa classifica-se como explicativa tendo como preocupacgdo central identificar os fatores que contribuem
para a ocorréncia dos fendmenos [8]. Trata-se também de uma pesquisa aplicada, ja que os conhecimentos adquiridos
sdo utilizados para a aplicagdo pratica. Os calculos foram realizados através da bibliografia pesquisada e da montagem
do proto6tipo descrito na Figura 1.

Componentes do prototipo:

1. Torre de resfriamento;

2. Bomba da torre de resfriamento
40W;

3. Medidor de nivel;

4. Mandmetro IMPAC DT 88-90;
5. Ponto 1 para andlise de
presséo;

6. Véalvula manual do by pass;

7. Valvula manual da placa de
orificio;

8. Placa de oficio concéntrica;

9. Ponto 2 para analise de
pressao;

10. Reservatoério de 4gua;
11.Bomba do reservatdrio de agua
40W;

12. Valvula solenoide.

Figura 1. Protétipo Torre de Resfriamento — foto gerada pelo autor.

O estudo foi estruturado conforme Figura 2.
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Figura 2. Estrutura metodolégica de trabalho — fluxograma criado pelo autor.
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3. CALCULO DA VAZAO E DA PERDA DE CARGA

A vazdo "@" é expressa pelo produto entre a velocidade de escoamento """ e a 4rea da secéo transversal "A" do
tubo, conforme Equacéo (1), onde a velocidade de escoamento é a velocidade na qual um fluido (ou liquido) se desloca
num determinado conduto ou dispositivo hidraulico, aberto ou fechado. Um fluido é energizado para deslocar-se do
ponto "A" para o ponto "B", atingindo determinada velocidade de escoamento, que pode ser conseguida através de
energia pela forca da gravidade, para fluidos sujeitos a pressao atmosférica e/ou escoamento em conduto forgado, para
fluidos sujeitos a pressfes superiores a pressdo atmosférica. A Unidade adotada para estabelecer-se a velocidade de
escoamento, geralmente é em (m/s) metros por segundo.

Q=4 )

A velocidade do fluido é obtida pela equacdo da lei de conservacdo da massa e da energia. A lei da
conservacdo da massa aplicada a dois pontos 1 e 2 de uma linha de corrente resulta na Equacéo (2).

m=p,vA = P,1aA, 2

Definindo-se B = D2/D1, sendo a relagdo entre os didmetros da tubula¢&o nos pontos 1 e 2, tem-se a equagéo (3)
a partir da Equagéo (2).

e |3: ¥
Py

UL=

®)

A velocidade é dada, pela Equacdo (4) que relaciona a pressdo antes da placa de orificio P, e depois P5 e do

diametro interno do tubo Iy, o didmetro da placa de orificio )5 e o a massa especifica do fluido. A lei da energia para
escoamentos permanentes, incompressiveis (p1 = p2 = p), adiabaticos e sem atrito é dada pela equagdo de Bernoulli.
Introduzindo o resultado a ultima equagéo.

Al

2(R, — Py)
D
[ ('J. — —-—]
Dy (4)
No célculo da placa de orificio, conforme Equagéo (5) o CE[5 é o coeficiente de vazdo, o Ft é o coeficiente

de dilatagio térmica do elemento primario, I o didmetro interno da tubulagdo, AP a pressio diferencial, fra massa
especifica do fluido a temperatura de projeto e &;, a massa especifica do fluido a temperatura de leitura.

. B
Q = 0.012516 .CEB*.Fa.D2 Y

i‘ﬁ
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A perda de carga sera determinada pela equagdo (6), onde V; descreve a velocidade no tubo, & é a aceleragdo
da gravidade, f o fator de atrito, L o comprimento equivalente na tubulacido, D o diametro interno da tubulacdo, Ks o
coeficiente de perda de carga singular, AP a area de secdo transversal da placa de orificio, At a area da secéo
transversal do tubo e AP a velocidade na placa de orificio.

P, Vil . Nbxu P, Vi . (f L Vr—) (H 1&—) 1 . Vp®
—4+— 4+ hl+ = —4—4+h2+Ht 4+ fx—x +|Ks x 9 |——=-1x
¥y 2g Q@ xy ¥y 2g D 2g 2g (H_p) 2g
At (6)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada a identificagdo das conexdes utilizadas no protdtipo conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Conexdes Utilizadas no Prot6tipo

Comprimento

Tipo Comprimento Equivalente
Trecho na vertical 0,08 0,08
Trecho na horizontal 1,55 1,55
Valvula -/- 9,5
Curva de 90° -/- 1,0
Registro Esfera Aberta -/- 0,2

TOTAL = 12,33 metros

Com as Tabelas 2 e 3 encontrou-se o didmetro da tubulacdo em funcéo da vaz&o de agua.

Tabela 2 — Pardmetros maximos para selecdo da tubulacéo de agua — [9] Archibald J. Mancityre

Diametro do Tubo Sistema Fechado Sistema Aberio
(mm) (in) Vazao | Velocidade | Perda Vazao |Velocidade | Perda
(m?3h) (m/s) (%) (m¥h) (m/s) (%)

19 3/4" 1,5 1,2 10 1,0 0,8 10
25 1" 3 1,5 10 2,2 1,1 10
32 1.1/4" 6 1,7 10 4 1,2 10
38 1.1/2" 9 1,9 10 6 1,3 10
50 2" 17 2,2 10 12 1,6 10
65 2.1/2" 28 2,5 10 23 2.1 10
75 3" 48 2,8 10 36 2,1 10
100 4" 20 3.1 9 75 2,5 10
125 5" 143 3.1 7 136 2,9 10
150 6" 215 3.2 5,5 204 3.1 9

Tabela 3 — Tubos PVC rigidos — [9] Archibald J. Mancityre

Diametro nominal D, De Espessura |Area interna
mm in mm mm mm mm?®
16 3/8 13 16 1,5 132,73
20 Vo 17 20 1,5 226,98
25 Vs 21,6 25 1,7 366,44
32 1 27,8 32 2,1 606,99
40 1V 35,2 40 2,4 973,14
50 1 44 50 3,0 1520,53
60 2 53,4 60 3,3 2239,61
75 2% 66,6 75 4,2 3483,68
85 3 75,6 85 4,7 4488,84
110 3/8 97,8 110 6,1 7512,21
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A Tabela 4 relaciona o didmetro nominal e a equivaléncia em metros da canalizag&o.

Tabela 4 — Comprimentos equivalentes em metros de canalizagéo, para calculo das perdas de cargas localizadas
—[9] Archibald J. Mancityre

Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizacéo
Conexé&o Mater | %” IERNTE 1%” | 27 | 2%” | 37 | 47 | 57
- 4
ial

PvC | 05 | 06 0,7 1,2 1,3 14 15|16 | 19

0
Curva 90 Metal | 04 | 05| 06 | 07 |09 | 10 | 13| 16 | 21
Curva 50 PVC | 03] 04| 05 | 06 | 07| 08 |09 | 10 | 1.1
Metal | 02 | 02| 03 | 03 |04 | 05 | 06| 07 | 09
Toelho 90° PVC | 12 | 15 | 20 | 32 | 34 | 37 | 39 | 43 | 49
Metal | 07 |08 | 11 | 13 | 17| 20 | 25 | 34 | 42
Toelho 450 PVC | 05| 07 | 1,0 | 13 | 15| 1,7 | 1,8 | 1,9 | 25

Metal | 0,3 | 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 12 | 15| 19
Té de passagem PvC | 0,8 | 0,9 1,5 2,2 2,3 24 25| 26 | 33

direta Metal | 0,4 | 05 0,7 0,9 11 13 16 | 21 | 2,7
PVC | 24 | 31 4,6 7,3 7,6 7,8 80 | 83 | 10,0
Metal | 14 | 17 2,3 2,8 3,5 4,3 52 | 6,7 | 84

Té de saida lateral

Té de saida PVC | 24 | 31 4,6 7,3 7,6 7,8 8,0 | 83 | 100
bilateral Metal | 14 | 17 2,3 2,8 3,5 4,3 52 | 6,7 | 84
Unizio PVC | 0,1 | 01 0,1 0,1 0,1 01 |015| 0,2 | 0,25
Metal [ 0,01 [ 001| 001 | 0,01 |0,01] 0,01 |0,02]|0,03]|0,04

Saida de PVC | 09 | 1,3 14 3,2 3,3 3,5 37 | 39| 49
canalizacéo Metal | 0,5 | 0,7 0,9 1,0 15 1,9 22 | 32 | 40

PvC | 0,3 | 0,2 | 0,15 0,4 0,7 08 |085(09 | 1,2
Aco [0,29 0,16 | 0,12 0,36 | 064 | 0,71 | 0,78 | 0,9 | 1,07
Registro de gaveta | PVC | 0,2 | 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 09|10 | 11

ou esfera aberto Metal | 0,1 | 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 05| 07| 09

Registro de globo | o1 1 67 | 82 | 113 | 134 | 174 | 210 | 260 | 340 | 430

Luva de redugdo

aberto
Reg'St;%Srioangu'o Metal | 36 | 46 | 56 | 67 | 85 | 10,0 | 13,0 17,0 | 21,0
Valvulade pécom | PVC | 95 | 133 | 153 | 183 | 23,7 | 250 | 26.8 | 28,38 | 37,4
Crivo Metal | 56 | 73 | 100 | 11,6 | 14,0 | 17,0 | 22,0 | 23,0 | 30,0
Valvula | H* | Metal | 1,6 | 21 | 27 | 32 | 42 | 52 | 63 | 64 | 10,4
de

Retencdo \V Metal | 2,4 | 3,2 4,0 4,8 6,4 8,1 9,7 | 129 16,1
H- Horizontal e V - Vertical

No célculo de vazdo, o equacionamento busca estabelecer uma relacdo da vazdo com a diferenca de presséo
medida através do micro mandmetro, onde foram feitas diversas leituras e chegando-se a uma média. As expressdes da
vazdo tedrica para um fluido ideal, num escoamento adiabatico e sem atrito, sdo obtidas pela aplicacdo das equacbes da
continuidade e de Bernoulli, para a situacdo apresentada e a equagdo da energia. Combinando os resultados numa
expressdo para a velocidade na descarga de obstrucdo em funcdo da diferenca de pressdo, conforme Equacéo (2) tem-se:

r=1,415m/s
Ao encontrar a velocidade do fluido, pode-se denominar sua vazao ideal atraves da Equacéo (1):
Qigear = 0,0278L/s
Essa expressdo € imprecisa, pois ndo leva em conta 0 atrito do escoamento. Para contornar a situacao,
emprega-se K é um coeficiente adimensional que depende do nimero de Reynolds de aproximacao, isto é, calculado

com velocidade de aproximagdo e da relacdo D1/D2.

He = 29420,79
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Para o calculo da vazéo real utilizou-se o diagrama de Moody para relacionar o nimero de Reynolds ao fator de

friccdo e assim ser possivel determinar um fator de correlacao entre o real e o ideal.

Q,.0; = 0,016 L/s

Sabendo que a perda de carga representa a energia perdida pela unidade de peso do fluido quando este escoa,
foi possivel calcular a mesma do prot6tipo, onde a vazéo € calculada através de uma placa de orificio e deseja-se saber a
perda de carga total envolvida no sistema. Para isso, esta perda pode ser dividida em distribuida, localizada e a propria

perda causada pela placa de orificio.

A perda de carga localizada foi calculada através dos coeficientes de perda de carga singular (Ks) envolvidos
no sistema, sendo a do cotovelo de 90° igual a 0,9, a da valvula igual a 0,2, a da passagem em “T” igual a 0,8 e no ponto

de medicéo de pressdo igual a 0,2.

Através da Equacdo (5) calculou-se a perda de carga localizada, sendo a Tabela 5 a descricdo de cada termo da

equacao.
2
Hl =Ks X — (5)
2g
Tabela 5 — Perda de Carga Localizada.

HI Perda de carga localizada
Ks Coeficiente de perda de carga singular Adimensional
\ Velocidade do liquido refrigerante m/s
g Aceleragdo da gravidade (9,8m/s?) m/s?

Hl =0408m

Através da Equacédo (6) calculou-se a perda de carga distribuida, sendo o comprimento total da tubulagéo de

2,40 metros e a Tabela 6 a descri¢do de cada termo da equacdo.

PN
Hd—fxﬂx:g(@

Tabela 6 — Perda de Carga Distribuida.

Hd Perda de carga distribuida

L Comprimento Equivalente da tubulacdo m

D Didmetro Interno da Tubulacdo m

\Y Velocidade do liquido refrigerante m/s

g Aceleracdo da gravidade (9,8m/s?) m/s?

f Fator de atrito Adimensional

Hd = 0456m

Através da Equacdo (7) calculou-se a perda de carga na Placa de Orificio,

termo da equacéo.

— 1| xZ

1
Hp = |—75=
()

Tabela 7 — Perda de Carga na Placa de Orificio.

p=
()

e a Tabela 7 a descricdo de cada

Hp Perda de carga na placa de orificio

g Aceleracdo da gravidade (9,8m/s?) m/s?
Ap Avrea da seco transversal da placa de orificio m?2
At Area da seco transversal do tubo m?2
Vp Velocidade na placa de orificio m/s

HP = 30,75m
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A perda de carga total do sistema € dada pelo somatério das perdas de cargas parciais, conforme Equagao (8).

Ht =Hl+ Hd + Hpg)

Ht =32579m ou 310,2?4J—
kg

Para o dimensionamento da placa de orificio foi utilizada a equacéo (3), onde identificou-se cada termo:

Q,=04906L/s
Tr— 20 ° Temperatura de operagio
fip =1,002 (10-3 N.s/m2) Viscosidade Absoluta & Temperatura de Operacéo
D, =0,021 mm
ﬁp =0, 9982 ( Densidade Relativa da agua a 20 °)
8.,=0,9970 ( Densidade Relativa da 4gua & 25 °)

AP=1000 KPA
FA= 1,001

Foi preparada a Equagdo de trabalho a fim de obter o coeficiente de vaz&o.

= Q?J‘l L o
CEB* = oL

0,012516 .Fa.Df.h.'&P.pp

A Vazdo méaxima de Leitura deve ser escolhida de tal forma que 70 % dessa vazdo represente 50% da pressao
diferencial méaxima.

Q ususal = 0,7. anx

Portanto:
Qumax = 0,7008 L/s

0 AP que ¢ o diferencial de pressdo tem-se através da medicéo de antes e de depois da placa de orificio que é
de 1000 KPA, medido através do micro manémetro.

O Diémetro interno da tubulagéo é de 0,021 mm ou 2,1 x10°m

O Fator de Dilatacdo da placa de orificio em funcdo da temperatura e do material é dado, sendo para uma T=20 ° e
material teflon:

FA=1,001

Para obter as massas especificas serd necessario multiplicar as densidades pela massa especifica da agua, sendo
amesma de 1000 kg,,/m®:

Pp =9982 kg, [m?
pp =997 kg, /m?

Calculando o Coeficiente de Vazao:
CEB*=4,006x107%
Calculando o Diametro:

D=3,7492 mm
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5. CONCLUSAO

Analisou-se o funcionamento de uma torre de resfriamento de contracorrente com evaporacao de ar tmido para
cima e seus principais instrumentos e equipamentos. Para obter melhores resultados para a hipotese levantada, foi
confeccionado um protétipo que simulou o funcionamento da torre de resfriamento. A partir dos célculos realizados e
com os dados de diferenca de pressdo obtidos no prot6tipo com o auxilio de um micro mandmetro digital, pode-se
calcular a velocidade do fluido e em seguida a vazdo ideal do mesmo. Mas, como nenhum fluido escoa sem perdas por
atrito, realizaram-se os célculos de vazdo incluindo um coeficiente adimensional de perda para placa de orificio. Ao
comparar a vazdo ideal e a vazao real, tem-se uma diferenca notavel dos resultados. Conclui-se entdo, que ao incluir
diversas variaveis que podem existir em um sistema qualquer, pode-se chegar, assim, o mais proximo possivel de
situacBes reais. A simplicidade do circuito foi claramente evidenciada, juntamente com o retorno da eficiéncia. O
principal foco nos testes com o protétipo foi confirmar a teoria de Bernoulli onde demonstra a diferenca de pressdo
entre duas tomadas, tendo entre ambas uma placa reduzindo o didmetro do duto e provocando o aumento da velocidade
do fluido, é possivel obter a vazdo do mesmo.

O objetivo geral de contribuir para o aprendizado de académicos no que se refere ao conhecimento basico do
funcionamento de uma torre de resfriamento também foi alcancado.
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Abstract: The search for new technologies and cost reduction with maintenance has encouraged the research and
development of flow techniques and calculations on the head loss caused by geometry, types of equipment and
instruments. In this paper, the calculation of flow and head loss in a cooling tower of countercurrent with exhaust of
humid air upwards, verifying the performance constituted by the same one. A pilot unit was built, consisting of pumps,
one for the reservoir and the other for the cooling tower, 40Watts each, a level meter, an IMPAC DT 88-90 manometer,
three valves being one bypass, one for the plate (PO) and one for solenoid, one Concentric Orifice Plate (POC) and
water reservoirs. Practical tests relating the performance of the prototype to the existing theoretical part were
performed and the POC enabled the measurement of flow in the circuit, providing the pressure difference collected
through the digital manometer. It was verified that the flow rate of 0.0278 L / s would be ideal for the circuit, but in the
tests the calculated real was 0.016 L / s due to the total loss of load equivalent to 32.579 m, which yielded a yield of
57%, confirming that there is loss when using this type of POC. With this work, the didactics was improved in the
demonstration of the basic operation of a Cooling Tower and the correlation with the application of an OP for flow
measurement. Another gain is in the context of future PO comparisons.

Keywords: water cooling tower, flow, head loss, orifice plate.
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