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CAFPITULD 1

CONCEITOS BASICOS E PRINCIFAIS TIFOS DE TORRES DE RESFRIAMENTD

1-1. Estabelecimento da necessidade

0 elevado custo da &gua da rede poblica, & payr aa
crescente concentracsEcs industrial e do constante aumento das
capacldades unitarias due exigem disSsSipaciEo o2 calor  osrado.
aliado ainda a conscientizagio ¢ & lealslacio no tocante a
pDrEsErvacido oD melo ampbienter imp@Ee o us0 rFaclional das fontes
dizponiveis.

Tudo isso  vem demonstrar a utilizaglio ocrescents pela
maloria dos sistemas de refrigerac3o, ar condicionads  ou
processos Lndustriais: do sistema de rejeiclo de  calor  para
atmosfera. um sistema de menor CUusTo ouw mais Conveniente oo ous
a relglgio de AQUua DAFA r10S. lagosz ou oceanos Drodimos para
multos Drocessos industrials.

A aqua e o agente de resfriamento mais utilizado devidoa

as sequintes oropriedades:

—oproporciona vum alto costiciente de  transferencia e
calor por convecclo sntre a interface gua-—ar:

= calor especifico slevado:

- densidade relativamente baixa:

- haixa viscosidade:

— abund#ncia {(Dhaixo custo):s

- inpdora. neutra. eto.

BESLAE SEenco., & ragtrlizaglic de Acgua {ne  caso  da
necessidade de grandes cguantidade para resfriamento com A

dissipacidn de calor absorvido do oDrocesso industrial Dara &




HTMOSTEra oor Meio o8 2 torres 08 resTriam@nto. pErmlLtinon
reuTliliza-la SUCESSIVAS YEISES & reauringo o seu ConsumD Bm ATe
FHEL.  auando COMPArada 4 QUTrOs S1STenas O passacdem  Junicas =
comprovadamente & solusdo Mals adeguada DArA S ObDLer & 0 Malor
BCONOMLA ., S2ia @m investimentos inicials aul em CUSTDS

OOSrrACLONALS .

i-2.Resfriamento por contato direto ar/sagua

Guando um  dos filuidos Tor um gas (ar atmosTéricol 2 0
pDutre um licuide fagual. nio N4 a necessidade de uma suoerficle
impermeavel {(eauipamento tubular) para troca de calor. dma ves
aue possiveimente nfo ocorra nenbum oroblema  de  contaminacao
matua. exceto a evaporagio da agua.

AEs1m as  resisténcias de  incrustacas  (deposito de
impurezas naz superficies dos tubos) sAo 2liminadas nela  falta
gs uma area Sobre & ouai 2la possa ser coletada . peraifindo ao
aparelho (Torre de Resfriamentol com contato direto um
desempenho mais uniforme £ 2 a possibilidade dg atingiyr

roeficliente de transmismsio oe calor mais elevados do ous  as

uzuais dos eqauinamentos tubulares.

Az  Torres de Resfriamento possuem umia estrutura ootada
de  material de esnchimento (madeira. plastico ou materials
CErEMLTOS ! fue atém de retardar a gueda de  agua, aumentam 2
area de exposicio  dguadar (eshte assunto sera  bratado mais
detalhadamente nos provimos capltulos). flém disso, onoe sSetr
rimtarda dr  bicos osulverizadores gque promovem a  subdivisac
Anua para um maior contato com as superficies de aous  @xROsSTas

201 AF .




1«3, Classificagido das Torres de Resfriamento

Se Torres de Resfriamento modernas sho classificadas o

acordo cOm=:

- DFOCESS0 o8 asniracdao o8 ar:
LTiragem meciEnica: auxilio do ventilador:

Lfiragem natural: sem ventiladores.

- processo de fornscimento de &0 pDara a Terre:
.forcadn: ventilador situado na entrada do ar:

Lingduzido: ventilador situago na saida go ar.

- gsentido te escoamento da corrente  Aar-—-aquac:
LContracorrente: aAr escoda 0Ara CLMA atraves de uma
massa de Acua oulwvarirada ous =2s5ta
desCenao:
LeaFrents crusada; ar sscoa horazontalmente atraves
de um Tluxo ogescencente o agua

pulverizada.

i-3%.1. Torres de tiragem mec&nica

a) Contracorrente com aspiragio de ar forgada

Meste Tipo. comn indicade na figura 1.1, Q ar entra
atraves da abertura circular do wventilador. . na forre.
devemos orovidenciar uam  volums & uma altura nao—-etTetiva
Felativamente arande para TUNCLIONAEr COMO SSPRAER para a =ntrada
de ar. 6 distribuicio do ar & relativamente pobie., ums vEz gue
o ar deve Tazrsr um retorno de 99 guandn  possul =slesvaoas

velocidade.




Slem disso. neste tipo de toree. 0 ar se descarrega a
bBaiva velocidade atraves g uma apsrtura maicor sobre o topo da
torre, Mestas condigBes., o ar RPOSsUWL Uma Ccarga cinetlica peEquena
g tende a sedimentar-—se no caminho da correntes de ar e entrada
do  ventilador. istn signitTica ous o ar recente Ouwe entra
contaminado pelo ar parcialmente saturado. o agual 1A Dassou
através da tarre.

tuando  isto QCorere. dir—se gues PeXiste FeClirculaclo. =]
ista Tar com aue haia uma reducdo na capacidade de desempenho
de uma torre de resfriamento.

Faete sistems € VANTAIOSD para capacidades menores ou
mdlas. com wentiladores até 4.5% m de difgmetro 8 para Aaouas
corrosivas  ou poluidas. eatando o ventilador @ o redutor fora
dao fluxo gdo ar amido. Apresenta facil manuténcio das partes

MEeCENLEAS -

b) Contracorrente com aspiragio de ar induzido

Ma torre com aspiragiae de ar inouzida. o o&r pode entrar
an  longo de um ouw mais comorimentos inteiros da parede. donde
resulta gus a altura necessaria para a sntrada de ar & muilto
LEQUEBENA .

Devido ao fato do fluxo de & passar atraves oo
ventilador com uma velocidade tal dus ele & transportado para

cima pelas correntes de ar naturals, impedinoo gue O MesSMo Seia

sedimentado na tomada de ar na torre. Contudo. a gueda de
nressio  acorre no o lade da  entrada do  ventilaoor. o Oue
determina L aumentn das necessidacdes de potEncia ao

ventiladaor.

fssim., neste tipo de torre. quancdo existe uma  orande
velocidade de descaroda. OCOFre wn carregamento  lidggiramente
maior ou uma perda de arraste das ocotas de agua  transpoortadas

do sistema nela correntse de ar.

&




(=} titulio de combaracldn com 0% DutrDs Tipos de torrs g
restriamento e dHado a seauilyr 8% suas  DrANCIDALSE  YANTAORNS.

nossibilitanon WA CONSTrUcioc MELsS COomDacta:

- MEenor aArea ocupacas
- CONstrucdo malis simples:

- maicr Taclilidade para a pré Tabricacd3o da estrutura em

conoreto

E2

- menor altura de entrada de aogua ouentes

~ menar tendencia de recircuiacdo de ar.

0 maicr consumo de energia dos ventiladores (maior perda
de pDressi3io estatical @ em geral compensado pelo menor  consums
nelas bombas (menor altura de bombsamento de agua auenitel.

Fara wvazlies constantes de Agua em  circulagio.  com
desligamento de ventiliadorss proporcional  as  varliacbes das
cargas  térmicasz ow  da temperatura de  bulbo amicao do ar
ambiente. ha economia o consumo gliobal de energla. em

comparacico com torres de corrente cruzada.

c)} Corrente cruzada

0 ar & aszpirado por um ventilador axial. rmo ToRe  da

torre. @ntra pelas paredes laterais 2 atravessa o enchimento de

-

contato &m  eentido praticamente horizontal. A adgua cal oor
gravidade. em ambos os lados ou em un so  lado da  torre.
ciruzando a corrente de ar.

& pripcipal vantaoem deste sistema ssta na facilidade de
manutenciio & na insensibilidade a4 aguas rigas om =diidos

SLSO0SNS05 .

8 capacidade das torres de tiragem mecanlcoa pode ser

aumentadas

i
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da ordem

aumantanan—se a2 alrtura BEtetiva:

instalando-se um enchimento mals Techado:d

aumentando-se a arsea horizental. para diminuwir a caraa
a fCarga o8 Adua  oor  areal. possibilitando um
nto maiors

aumentando-s@ & vazio de ar., mas Senkre ooservando o

e arraste de dgoticulas permitido (B.2% da carca de
sas  caracteristicas di&o ao ecguipamento consideravel
dade 2 assim o projeto pode zer feito. aliando—se

a B baix custo.

Torres de tiragem natural

tarregs atmostéricas s abastecem de correntes o as

era. 0 ar & aoguscido na torrs através do contato com

=

te. de modo oue a2 sua densidade diminui. A diferenga

cersidade oo ar na torre g2 fora dela produas  uam

o natural do ar frio gue entra no fundo & a reielcido
rte, menos denso. no topa.
torres oMM ASDITACAD natural devem ser
gnente altas oara guUE ocorra Wn empuxdo necessario, (=)
ossulr seglies retas grandes oor causa  da baixa
g com & gual o ar circula 2m comperac&®o com a
meEcinica.
ar Tlul atraves das venezianas laterais sm um sentido
WET . s2 deslocandn com a época do o ano & outras
aTmosTerican.
locais expostos onde a veloacidade média dos wventos
ntre 8 ou 1A Em/h.,. a torre atmesféerica pode tornar—-s=

Bmica, = cauantdo o8 custos de poténcila =30 slevaoos,

sa preferivel mesmo com bailxas velocidades do

EmsAh.
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CcARITULD 2

ggTUDO TERHUDINQMICO
THANSFEHENCIQ pE CALOR E MASSA

b Tranaferéncia de Calor sensivel e Latente om Wmna parede

amida

puando @ ar e=c0ad Ao lonac Qe uma pareds amioRs comb =8
mostra na Figura C2i sl & poaaivel gue ocarra LM tranaferéncza
de calor 5enaivel =} jatente. e A temnaratura aa ﬁuperfiCLE.
i, Tor distinta cda temuerarura do Aar . tas havera tranaferéncia
de calos He, POV oLt Lados 2 pressdn parcial Ao vapor na
corrente ae ars DEA Tor diferente aa presedo parcial fo vanor
no Aar JuanTo & euuerficieq sl raversa tranaferéﬂaia e MASSS
{wapar ae aaual - Essa tranaferéncia e MAassEa determing umea
trana?eréncia de anerglé. em virtucE da calol lakhents para 2

mudansa de fase s ACILLE -



2—-1.1. Frocesso de Convecgio

AUl o calor & transTerldo ta aoua para o ar Dela  acio
compinada  da conduclo de calor de mplécula para molecula o do
transnorte de snergis termica. tendo por wvelculio asz moléculas
=m movimento devioon ao escoamento do ar.

Felia souacio da convencodo. 0 calor sensivel acicicnado

A0 ar pEla agua & dado pela enuacio:

dos= hokdAX{ti-tal tEL.1)
onde gs — taxa de transfersncis de calor sensivel (W)
e — coeficiente de transfergncia de calor pos

COovesgio (kWim2.k);

A~ area de interface (m21.

2—~1.2. Frocesso de transferg&ncia de Masss

0 abaivamento de temperatura devido a essa parcela e
conseguido  pela evaporagdo de pDarte da sya  massa., A snergla
necessaria  a mudanga  de estado & retirada da  prAaneis A0Ua.
diminuindo assim seu nivel de snerglia térmica.

Ezta parcela & resoonsavel por cerca de $@Y%  do calor
trocado nas condictes de temperatura & umidades mais freguentes
no Brasil,

R omassa  de  dgua evaporada e ftranstsrida para o0 oae
atraves de dols nrocessos simllitsnecs. O primsiro deles junto =
interftace. 2 0 da gifusdo de moléculas de agus no  ar. & 0
sequndo @ do  arraste destas moléculas pela corrente de ar.,
irduzaida mecanicamente no casc de torres de  resfriamento de
TiraQSMm mMecanica.

A transTerdncia de massa da superticie da amua para o ar

£ proporoional a ditTerenga oe pressbes parciais. 0DE1-Dea. Lomo

i1



= Lmiciace apsnluta & aprorimadamentes proporsional = Drassdo

parcial oo vapor. TEMosS Ouer

oy g

amv = noEdA¥iWi-bal (2.0

onae my — taxza de transfergncia de massa (kas=):
i — constante de proporcionalidade de transTterénola
de massa tkasma) g
Wi - umidade absoiuta do ar saturado & temoeratura dga
superticis;

Ha — umidade absoluta do ar amido.

Vamos analizar & anterface liguido—ar. Fara tante s21a
um volume de controle. VD PRvolvendo essa reqldo. conTorms

figura 2.2t

AQﬁ Aﬁv.hﬂﬁ

f - --——/ _',,r\(\‘)n\‘ﬂ

 T— — .

da,

0 \’ o
Fq 22 - Tk dou hquioe-
o €

fa | lei da termodinamica. temos:

oo

dot—gos= dmvihlv (2.5
onde hiv = calar latencte de vaporizacdo da dgua a ti.J kg,
fAdmlite-ce aque a agus {vapor =2 liguidor =2stdo &

remperatura da superficie. fti1. 1sto &. a temperatura oa oota ou

nelicula da soua © constante desae o0 se2 interior ate a

Lo

i

superficie. Substituindo a eouag3o (Z.2) em (2.

13




AOT-dos = hoEdA¥ i Wi—-Waishlw

Mas essa diferengca corresognoe an fluxp ce  cailor

iatente (daoltis

0ol = ho¥ddE(Wi-Wa)ghls (2.4

Entdo o fluxo de calor total (dati e
dat = dos + ol

dat = [ hok(ti~ta) + hd¥(Wi-Wa)khly (xda (2,87

2-1.3. FPotencial de Entalpia

0 conceito do netencial de entaloia & 0 ueil na
determinagdio do calor total (sensivel + latents2} trocado em
orocessos onde ha contato dirsto entre ar o Atlua .

Fara isso & necessario orimeiraments o conceito do

numsEro de Lewis.
- Mumero de Lewis
A razdo entre o coeficiente de transmissino de calor = o
coeficiente de transmissio de mazsa tho/hdd ., ADANSRCE Bm guase
todas o= problemas de contato direto, 2 a sua relagEo para  a
mistura ar seco-vapor de aoua, Lewis demonstrou aus:

hosihdEcou)r = 1 (2.48)

onde cpu — calor especifico do ar amidao




Famte  adimensional & conhecido comc O Pumers g Lewls
(e . Eie conduz A inforsacino muito importante de oue o
reaticiente de transmissdo de calor esta para © coeficiente de
Fraremissdn 2 massa assim como o valor do calor especifico do
meia. gue serve tanto para a transmissio de calor quanto para a
transferénciaa de massa. 0 gratico do nimero de Lewis oontrs a

temperatura para um sistema agua ar & indicado na figura 2.3.

—

S ast—4 ! ] (O[S 1 T
) | leHuper?
(SN WSS SO N (OO | ey ) ==,
0 00 200 300 400 500 600 100 800 %00 1000

Temperatyra °F

-QiC\\J.Q-?,-” Nowelo A lewia Ll

und ‘j.f_-}&\ﬂ\_q, "ul-cfm;..
~J

Como npode ser observado nelo gratico. €m TErmos  O8Rrals
potde—se fazer & hipotese de Le = 1. hipdtese esta oue DOSSLL Um
corto desvio. MES COM SUA Comprovasdo pratica de ubtilizacHo:

Isto guer dizer gue o oraw de dificuldade ou facilidade
encontrade oela transferdncia de calor nor conveogHEo @ O 0 mMeEsmo
ancontrade  pela transtTer@#ncia de @massa an  evaparar & 0 Ser
rarrenada pelo ar. Assim. o pegrfil de temperatura e iaual  ao

perfil de umidade absoluta do ar. VYer figura Z.4.







altera sioniticativaments os resuliados. Assime
dot=( hekdh/ cou) $4focpkti-rWik(nl+hlvii-Topitatak (hlehlve. ..
enatrnsita~cos¥tl ) 1 (2.9

£ xoressio no interior dos primeiros colcochetes da  e=0.
(2.9 & a sntalpia do ar saturacdo a temperatuya da superticie
molhada (hi). enguanto ps segundos colohetes contdm a supressEo

da entalpia do ar na corrents livre (hal. Assim,
dot = {ho¥dAscpu)®ihi —ha) SR i Iy

U nome ootsncial de entalpia tem origem na & (Z.187% .
uma ver oue o potencial para transferéncia de calor sensivel =2
latente & a diferenga wentre a entalpoia do ar saturado =2
remperatura da superficie molhada. ni. 2 a entalpia da corrente
de ar.

E  imteressante salientar uma importante conclusio a
partir do potencial de entalpia. po caso da fiaura 2.30. mesno
aue A troca de calor sensivel se d@ do ar ocara a &oua  (farti).
o tfluxe de calor total se da da agua para o ar (hirha)l. dma ves
auz & troca de calor iatente se da ga agua para o ar (Wirkal.
fissim. ocorre uma transfergncia de calor da Agua. & 0 Wime

temperatira mals Dalxa, Dara 0 ar.

ool alosite Gyl

3‘325" ?f;('\u
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£ TeltoH a sedulr. a titulo de ohservagiio. Uma snumetracin

das hipdteses efetuadas no decorrer dao desenvolvimento taorico:

- misturas de gases nerteitos:
-calor especifico constante,
-malor latente de evanoragio constante:
~ diferenga entre a temperatura da Agua @ da inTertacs
desprezivel:
- relagan de Lewils ioual ao valor Unitarimg
- oresisténcia a transmisslio de massa oa aqUua  para  a
interface dospresivel.
Contudp. como ser& visto nos orosimos capituios, =sgeas
Mipboteses além e facilitarem o caculo de torres e
resfriamento. permitem uma precisXo aceitavel com 0B resultados

praticos.
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CAFRITULO 3
DIMENSIONAMENTO DE TORRES DE RESFRIAMENTO

J~1. A equacio de Merkel

Meste topico serd analisado a 20. de Merkel {resolucin)
s0h 0 ponto de wvista oglobal. baseado no estudo termodinsmico
feito no caoitulo anterior. 0 assunto seré amplamente detalhaae
nas Ltens orocedentes,

A Torre de Resfriamento & um equipamento de refricoeracio
por  contatoe direto entre ar atmosférico e aonoua de reftrigeracio
nroveniente oe aloum processo. As torres s3p  comnstruicas de
maneira tal gus. a superficie de contato entre a fluxo de ar
aoua seja grande. Fara iss0. as torres =3o dotadas de material
de enchimento oue., além de retardar a oueda de Adua, aumentam a
area de sHposicdo Agua-ar,

Considere a torre de contracorrente esquamaticamente

Llustrada na figura 2.1 abaixe,
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a0 Tluxo g8 A0Us. L. & tEmperaturs  Tac. deve =seir
raesTtriado ate a temperatura Taf. b wventilador i OMOYE
circulacic de ar no sentido ascendente. 0 contatn entre os
fluidos wermite troca de calor & massasa  entre  si. Como
resultado. a umidade & a temperatura do ar aumentam, enauanto,
a adgua & resfriada.

A mazsa da agua svaporada 8 peousna quando comparads com
o Tluxo fotal da acua do nrocesso. L. De forma gue. aomitiremos
ague L & constante an longo da torre. Mo volume de controls da

figura. o Tluxo de controle total removido da agua serds

daot = L ¥dhl = GXdha (Za.17
ande L -~ vazrdp em massa de agua (kgls)
G — wvazdp em massa de ar (kos/s);
Lembrando das consideraces sobre o bpotencial de
entalpia. temos oue:s
deat = (heXda/cpul®ihi<ha) {2,180

Como o fluxo de calor total & o mesmo. vem:

L¥dhl = {ncXdbsocpu)®ini-ha) ainda.

ghl = cli¥oti B
onde cl - calor especifico da égus (Eilko.”C):
ti ~ temperatura da agual®C):
Ldcl.¥vil = (hoddA) cpulfihi-ha) o oD ))

Intearanda., temos a eauasdo de HMerkels

~

i



Tagq A

L¥cit | dta/sihi~na) =.5 {hoddA/cpu) = (ho#&/ couwg {5.4)
Tod 4
onde ha ~ entaipia Ho ar umido (kiseg):
Fi - entalpia do ar saturadn a temberatura da douas
U Y-
A — Area total age contato (mP):
nec - copficiente de CONveredo natural (KW mE . k)
Cou ~ calor esoeciftico do ar amido ikiska.k:.

g fendimenc code eer melnor compresndido com o auxilio de
um arafico como o da Tigura 3.2. A A0UA entra na torre a Tag =
deixa o eguibamenta & Taf. hessas condicHes, & entalpia oo ar
sAaturado =3e {(hi.e) e thi,.g), respectivamente. A entalpia do ar
de  entrada & tha.e) & do ar de salda (ha.s). A linha de
saturagiio da figura, representa a saturacfo do ar & temperatura
da agua. ou seja, a CONGdieHo de saturacqo do ar ague gsti junto
A &uaua.

Mote gue a temperatura de =#ntrada do ar carresponde 3
temperatura de saida da agua. Fnalooaments., s temperaturas  de
zailda do ar, Corresponde 4 temperatura de entrada de anua. o
linha de operaciio de #B0ua indica apenas a faixa de temperaturas
de operaciio da Aduia . Uma ves gue. as cocrdernadas de eontaloia
Correspondentes pertencen as condicfies do ar saturade.

A Anclinagac da linha de cperaclo do ar & icl¥l M 7

{vide eguaches 3.1 ® F.Z21.,
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F-l.1. Solucido numérica da sguacio de Merkel

A ASHRAE costuma imntegrar a eouacdo (.47 por um metooao
MUmErLco. A Tungdo inteqral & discretirzaca @m Uma SOMaRTOFrla o
diversos 1Incrementos. 0 anicio do processo s da  na parce

inferior da totrre. Assim.

LkcifdtiZni-ha)m = (ho/cpul*ZAi (3.5

A Torre & subdividida em diversas sessfes. U lndice (m).
indica gue deve-se fomar as médias de entalnoia enitre as sessldes
adiacentes,. Suponhamos que & torre & preenchida uniformemente,
de forma que. a area de cotato ar—agua. AL, & & MESHa para cada
SREsSH0 .

Assim. portanto, seque-s& 2 as seguintes etavas  para

determinacio dazs

11 gueda de temperatura em cada sessdo da torre:

2 entaipia do ar na snitrada da torra | sessio
n=0),considerando-o saturado e a temperatura de bulbo amioco

iocals

) entalpia do ar na reglao de sessdEg (ntll., & partir da

gruagdo do balango entalpico (esg. L@

4y média das entalpias do ar entre as reqife (n.n+li;

gy média das entalpilias do ar a temperatura oda agua entre
as sessties (n+l.n) — ver téonics empregada o proarama em aney

nara o calculo de iy

S, caloculando a

—

£a) FeEplita 0% passos e (33 ata

)
oub T

o

somatdria de (1/{(hi~halim .ieg. I 2 oconseauenteEmente o




valor de (hoc.AScpu.iL) Até a sesslo in=n’.

0 termo (hoxdAsocou) €@ normalmente  conhkecido por NMUT
(Noamero de Unidades de Transferténcial. Veremos mais adianto ous
exliste um outro ndmero. tirado da equacdo (Z.4),. adimensional.
denominado de nGmero de Merkel. klawvdl . {ver iftem 3-3.2).

Essa arandezas s3o aprovimadamente constantes para uma
dada torre de resfriamento. dependende  da aeometria =]
aarantindo-se aque a wvazdo do ar e da agua PErmansecam
constantes. uama ver que eles controlam b & a area de troca de

calor,

3-1.2. Estados do ar através da Torre de Resfriamento

A integragiic por passons da alouma informacko sobre o
estado  do  ar auando ele passa atravées de uma  torre de
resfriamenta de contracorrente. B entalpia do ar nos limites do
cada sessfio e determinada nos calculos 2 o= estados do ar ost3o
gm algum ponto de linhas de entaipia constante.

Fara especificar completamente as condicles do ar deve-
28 calcular alguma outra propriedade adicional & entalpia. Uma
propriedade  conveniente para se determinar & a temperatura  do
. Fara se calcular a temperatura de bulbo seco do ar atraves
da tarre (tal. a temperatura de entrada deve ser conhecida.

Um balango da troca de calor senszivel em qualguer sSessin
da torre permite calcular a temperatura de saida ouands  a
temperatura de entrada & conhecida. 0 balaneo de calor sensivel

de uma sessdo arbitraria (Nl para a sessio (n+l: &

GicpuX(ta,n~ta.n+tii=hckdA% (ta.n+ta. N+l /2 =~ (ti.n+ti.n+l1770

Resolvendo para ta.n+l, tem-se:

Lachr)
et




ta.m+l = ta.n - {nocxdds (ZRGRcou) TR ta.n—ti n~Ei . n+1)

Pl hokdd/ {286%¥cpul ]
A maonitude de (heidd/cpu! da sess®o (n) para (n+l) -
hokdf/cnu=cl¥l Adti¥l 1/ (ni—-nat’im

Onde o ftermo [1/hi-ha)im & & guantidade calculada na

integracio por passos conftorme item 3-1.10.

1.3, Previsldo das condiglies de saida da Torre

Buando s3o conhecidos os wvalores do NUT ou ds Eaw/bh., e
das varfies de entrada de ar g aoua. node ser possivel predizer
a temperatura de saida de agua para uma determinada torre.

0 orocedimento para se fazsr esta preovisio em uma torre
de contracarrente ndo & direto., mas reguer calculeos itsrativos.

Como a temperatura de zaldae ni¥o & conhecida. =ia pods.
iniviaimente. s=zer admitida & um valor tentativo de (hokd&/ocow)
o (Eav/L} node ser calcoulado. Esse wvalor inicial para A
temperatura de saida da scua serd dado como (ti.s=TRU+dt) .

A temperatura acrescida & TBU, dt. dependera da rasio
(L./B) e da press3o local (assunto detalhade no capitulo 3, tal
aue possibilite um  mdmero de  (Eav /L) tendendo a infinito
(estado hipoteticor. resttltando numa torre de area  infinita
nara troca de calor.

Hssim. 50 0O valor de (kKav/L) for muito aito. a
tamperatura de Adua de salda deve ser aumentada Dara  wm  0Oowvo

cAloulao.

Ubservagan: S2gue em anexo wm pragrama que possibilita o

caleocula de =

e



= kav il {numero oe Markel s
TOBstado do ar na saida da torre (ha.s 3 ta,z;oe

] ...I.-}n

-oRrevisio da temoeratura g2 saida de ATLA .

d~1.4. Soluglo analitica da eguacdo de Merkel

Fara se obter uma solucdo analitica da 2raladio de Merkel
& necessario 2stabelecer ac #oresslies  da  dependencia  da
sntalplia do ar mido., Ni. e da corrente de a&r. ha. em funclc da
temperatura da acua, fi1.

Vamos passar  uma paranola do 2 grau para ajustar os
RPONTos de  hikti. contorme  tabela de ar umido & press3o

atmosfera de 1@i.325 - ¥

il = A@ -+ QAlkti -+ ARKELA Sl
onde =DAFS Uima faina de =@ A o A X 3 0 metodo dos

minimos aguadrados aTerers:

AB=IT.A4E7 1 Al=-B,97F H 2=6, 104,

Da equagio (13, temos .

ha,s = ha,e TL/GBI¥cI®{ Tag~Ta+} (3.7
onde, Tag - temperatura de entrada de agua {&gua gueanted:
Tat ~ temperatura de salda de Agua (dgua friaj:
Na.s - entalpia do ar na saida da torre:
Ra.e - entalpia do ar na entrada da tores,

REs1m, sendo:

MUY = L*cl*‘f dti/(hi~-ha) (5,8
Tq_l

3
i




mubstituimos as =2g. (Z.6) 2 (3.7 na =20. (F.8), 2 rearranianao

TEMOS
/')(i
a
BMLT = (L¥cl70208) dX/T ¥ + EXY + (hi.s—-ha.el 48 7 {E.)
Xa
prde
o= (Al + ZEAZYTaTt —- (L/G1%(cld 7 A2
2. X o= i —- Taf
FRSELM. e o= @ = X1 = Tap — Taf.

A =sglucio da integral acima (eg. .91 é&:

o= oy T = e 2 L
MUT={LRcl/AZYk(2/ /?4*(n1.5—na.e;/92 - k TE. ..

wearctafl 2*(Taa—Taf}Eﬁ*(hiqawhaqEB/ﬁz—lef[ dE(hil.s~na.e)+. ..

e TEZRKE(Tag-Tat) 13 H.18)

2—-2. fAspectos basicos para o projieto termodinidmico
2-2.1. Especificaclies de resfriamentoc requeridas

8 performance da maloria das torres de resfriamento &
dada pelo= processos que tém luger na regilic de enchimento, a
aual & crucial para o abordamento tedrico e pratico do proisto
termodindmico. seia na torre de tiraocem mecaEnicse ow natural.

tma torre de resfriamento & utilizada para resfriar anua
a uma certa faixa de temoperatura, snb determinadas  condicdes

atmosfédricas.

FABELIM. uma manaira de s expressar o desempenho de uma




LOME 2 FElaclonar a temperatura da aoua om TeErmos me:

= taxa de restriamento (range) s redusdo da temneraturz

da adua através da torre de resfriamento (dt = Taog-Tas::

- tara de aproximacio tapproachl s SA0rOXimagio oa
temperatura de saida da torre em rFrelacio a temo. de bulbo Gmido
local (Tat-TBU!.

E dado a segulr uma lista das orandezas shvolvidas  mi

Oracess0:s

~OWAZAD em massa de anua (L

- vYario em massa de ar (5) 3

= temperatura de enirada de acua (Tagi:
=~ temperatura de salda de &oua (Tati:

~ temperatura de bulbo Omida (TEU: :

~ temperatura de bulbeo seco do ar (TES):

- pressdo atmostérica local (Fal.

Z-2.2. Importancia da relaghes de vaz8o om massa de Ar-agua

Uma ver conhecida o valor da relac3o (./8). a vazio emn
massa de ar {E) oode ser obtida., desde oue (LY sseia conhecido
atraves do pontoe de projieto.

O projetista de uma torre de tiragem mecinica opode entio
calcular as exigencias guarto ao ventilador e as dimensdes da
torre (ver item 4-2 .

&1 relacio (- 6] pode St determinada nelas
especiticacdhes =) caclos aa regliao e enchimento.
independentemente da poténcia do ventilador (tiracem mec&nica)
2 da altura da torre “tiragem matuwrail. E omais, {LAGEY & uma

importante dada ague pode e deve ser determinado =m fases



iniciais de proisto.

]

fara  ambos tipos de torre (mecanica ou naturall. (=183
valor em torres de contracorrenie € determinado pela resolucdo

simultansa das seduintes spguagies:

- pauaciEo de Merkel:
~ ralagio de enchimento (eguac3n caracieristica):

- eruacino de balamngo de entalola.

Fara torres de corrente cruzada. O Drocesso & Telto

analaogaments. embora o procedimento se31a de naturaza mals

complexa.

I-%. Teoria para o projeto térmico da torre

H-3.1. Equagdo de Merkel

Conforme wvisto no sessdo 3-1.. a sguacao de feresl
relaciona cuantidades associadazs ao resfriamento deseiade com
guantidades associadas A performance dea transferéncia e caior

da reqiln do enchimento. B Sua 20uacio geral © dada npors

-

lq}‘
(oA cpul = LRclX dti/{ini-na:
TR
0o 5 Favii. = ¢l%® dti/(hi—hail
ed
onde. K - coeficliente de transferdéncia ds massa (kg/mE.s):
a = area da superficie de aAouva oor volume o
de restTriamento (mE/mi)y
v — volume de resfriamento {(mE).

Sendos In = Kavsi, @,

gy



Lo
im = ¢oi¥ dte/s/{ni—na:

TEMDS Cue: Tl

~ Im podse ser detgrminado por intedracio numarica oo
analitica. sem o conhecimento das caracteristicss do enchimento

Lver sessdg T-1,.1. & F-1.4.000

- In pode ser  determinado sem o conhecimento  das

propriedades do ar na entrada & na salda da Torrs,

A tarefa do proietiste &, portanto. carantir a igualdade

desses dols lados aa sguacdo.

F-3.2. A relagin de 2nchimento

A relaclico de snchimento (Ip) tem gue ser determinacdo
para  um tipo particular 2 para uma profundidade de enchimenteo
(tendo &4 especifticado a Area transversal do meEsmo) . = para
caracteristicas especiais de borrifo de agua.

Io & aeralmente obtida a partir de dados smoiricos  em
forma de arafico owu farmulia. gue sera referida  aguil  como

""relagino de enchimento®.

Ip = F1{ i/a0 . Re ) (5,11
onde. Re -~ ndmero de Revnolds para a corrente de ar:
1 = wazrdo =m massa de Aoua por unidade de Area

nlana (kg/ma.siy
g =~ vazio em masss o8 ar por unidade de area
B

nmiana ka/mP.s 1

dz — profundidade de enchimerto (mi.

29




Fungiies desss tipo sHo cadas em Torma de eguactios L
ltem Z.4:,

No momento. nossa atencio 2 no sentido de clarear a
natureza da eguacao de plerke] . Aseim podemos manipuiar  a
gguacio de Merkel da sequinte Tormas

22
To = {(asl1% {k/a)%akdz (3,12
ZL
anode
al o termo (kK/0) pode ser relacionado com oo mmero  de
Stanton (St
St = fhmfcmu)/(y$u) = KS(PERLuY = [/g

o

J& aue., J>*u = g = G/A, confirmando a relagic (H.111:
b o termo akdr = a¥w/a .

Agsim. O valor de Ip @ svpresso oor:

e —

Io = (/i R (K/q)kaX(zg -z 1 (.12

2., pode s2r considerade como uma guantidade aue necessita see
determinada Aperimentalmente e expressas empiricamente  em

funcio do admensional (17597 .

A sxpressdo para  Ip pode zer manejada para dois
propositos pratvicos em duas relagles distintas. Desde aue ambas

tém uso em comum. © discutido a seauir.

MUT - Aoressa a performance do enchimento como wm nuamero oe

unidades de transteréncia (kg/ls):

Lavsl - EXDreEssEa a nerformance CoOmo LM guantidade

caracteristica do enchimento {admensional).

-



ARssim, coenforme a eo, (30120, camag:

Im = kavsilL = NUT/L

ou, Ip = (g/ijﬁrhcifcmu%gjga

For COnveriancia node-se sxnresear NMUT por unidade de

profundidade de ernchimenteo,

NTU® = MUT/ (35— 2y

-

3-3.3. Equag3o do halango entilipico

Fara  um elemento  tomaono Morizontalmente atravées da
unidade de area plana da regi3no 82 enchimento am  um nivel
arbitrario. o difersncial (dat) de calgr trocado da &soua pDara o
aroem um fluxno contracorrence, FOde Zer escrito em termos dos
aumentos mna entalpia a8 corrents do ar e ga agua., na direcdo oo
fluxo de ar (ver Bg. H.17.

E feita s Bipdtese aque a entalpia de ambas A% Correntes

sH0 admitidas nulas a a°’c

E-F.4, Determinac¥o da relagldo entre VAZQES em massa Aqua/ar

al determinacio ca tuantidade Im oa eq. de  Merkel em
funcdo de /G para determinadas condicies LTRU. Tan . Tat),
YAFFendo um range dessxs VaFLAvels

Deve-se considerar as seduintes ohsarvaghes (yver figura

=l
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- a entalpia do ar oue entra na reqillo de encnimento &
igual a entalpia do ar saturads & temperatura de bulpmo umido
atmosférica. Iston e devido ao fato do estads do ar nesta
e Ao, apresentar—se pDroximo an estado saturacdo e, 0 desewvio
dado pela entalpia & TEU & desprezivel em relacio an  read
iestadns correspondents a TRUY & a temp. de bulbo seco varianoo

entre THS do ar de entrada e TERU., tendendo & TEU::

— 0 valor da entalpia de saida do ar & dado nela relasio

e JLHH

- o valor de Im pode ser calculadop numeEricanente
(inTtearagdo por passosi ou analiticamente (ver item 3—1.7 ou
R

= () declive da linha de aperagAn  do o oar aumenta

propoircionalmente com a relagdo LAB, aumentando o wvalor de Im
e, por congSeEguinte. aumantando a area e enchimento. Corntugo,
existe umn limite para esta relacimo (LAGY . tal cue acima deste

valor., & torre necessitaria de uma area infinita (Kav/L -0,




ey Ltem 4-F,

ASE1IM. DOOS-SE Construlr OFATLicos de im em TuncEo o /G
para  diversas conolicles de operagio da torre, SN0 oue cada
LY oe Im LAT possul uma detsrminada condigin ae
operagiacl(TRU., Tag.Tat:.

T . i
2 {Qt'\o_lcb Ao uﬁtgig\ 2 Vo
e'} Qu N(u\{cl (om0 S‘ld-\n

Q—SO“._/Q_[ , e Me L
b%A”$; A ws&uthﬁg-

I Il iy

i 2 t/(f

bl determinaciio de Ip (relaclo de enchimento! om fungio

da relacdo L/AG:

I=to reguer & seleglo do tino & profundidade de
enchimente utilizado nos dados de performance. Estes  dadoe
podam tamar a forma de oréaficos ou formulas para NUT ou Eawv/ib
emn relacdio a relagdo (L/G) 2 numero de Revhoids,

No momento & suficiente dizer oue a influgéncia do namero
de  Revnolds & freguentemsnte desconhecida e ramorada. @ aue

oarre um aumento do NUT 2 diminuicdo de Eav Ll em funco de /5

(wer figura 3.47,

(ounh;" f\‘ ‘{Q‘% F 9
| = o o o R
j):\.\'a. Ao T k\'“ h\":t“
ol IP=V\1L
L. e

o
RN




£y titulo de ocbhservacio, o cacuio da relacio ae

encriments . feito experimentaliments. deve ser tal gue. wumna e
estipulada a relacloa /05 i fivada). o wvalor de Kav/il o o&
aproximadamentes constante {considerar Fendimaento g, para

gualauer condiglies de operaclio da torre.

Imaginemos. portanta. o caso de termos  as  seouintes
condices de operagdo: /G, TBRU, Tag, Taf. A0 Tazermos
UM Novo Bnsaio.  nesta mesma torre. encontramos os sequintes
dados de operacde: L/G. TBU, Tag’' e Taf.

De posss do gue foi apresentado conclui-se aue, a temp.
de  agua fria "aiusta-se" de tal modo aue poassibilita wn valor

de Kav/l aprox. constante.,

c} tendo o valor de Im e In. em fungdo de LAN, & relacfio
L/G @ determinada pela interscolo entre as duas curvas, Fsta
Felagdo L/6 foi determinada para satistarer as EHLOBNCLAS
especificadas da torre (envolvendo CUSTOs @ opsragdol 2 Lipo e

profundidade selecionada de enchimento. Ver capitulo 4.

0 1 2. 2
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Z—4. 0 enchimento

IZ-4.1. Escolha do enchiments

A razdo do snchimento € a detenc®o da  oustda o acus
criando  uma ampola Area de superficie de contato entre a aouas o
a corrente de ar. izto pods ser conseouido atravées de oois

mogos principals:

a1 tipo respingo:

Maiz wtilizade em torres de mair porte.

Cansiste em varios tipos de arranias (ver fiq.fAW aue
dependemn  do projeto da torre = do fabricante, A malor area oe
contato agua—ar & consecuida respingando—-se a aAcua em DEegquUEnas
coticulas. espalhando—a em filmes sobre as tabuas de respinoo.,

E importante aue o enchimento zsja bem suportado o
esteja Dem nivelado. assim como a torre. pois caso contrario a
aagua pode canalizar-se através do enchimento. diminuindo a
capacidade da torre.

A madeira & p material mais emprecado para esse tipo de
gnchimento. ) o 1p@ tem obtido uma duragdo a&ltamente
zatisfatGria. Jutros materiais como plasticos. cimento amianto.
a0 galvanizado. ago inoxidével. aluminio e cer@mica t&m tamben

sido vtilirados.

b) tipo filme:

Este fipo esta sendo mazs utilizado & medida aue novos
materials 2 noavas configuraches sio dessnvolvidas. S (.

anlicados nara torres e meddio ) pegueno OOrte.

3 sen funciornamentn & paseado na sua habilidade de

K
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Us Tatores influenciadores na escolha do enchimentc Sao
a performance da troca de calor. ouedsa o2 gressic. custo total
do enchimento & dursbilidade.

Durabilidade. incluinde liberdade de manutencio., &
essencialmente  importante na osraclo de poténcia esiétrica o
outras aplicacdes onde & torre de resfriamento reprssenta uma
pedquens  oarte  do custo da instalacio total. deede aus  um
fechamento para manutencdo da torre , nestes casos & muito
custoso.

Na comparaclo de custos para diversps enchimentos, deve—
s&  levar am conta tanto os custos associados puanto os  custos
da estrutura de suporte (alto para materialis pesados), cuUstTo
bara bombeamento de acua (alto para altos enchimentos) & custe
de: instalagdo (menores para prée-fabnricados) .

Obviamente um enchimento Gue oossuil um balxo  custeo.
e d resistencia a passagem do ar. distribuicio uniforme de
agua, alta performance de froca de calar e menor perda  de
Drassiio & o preferido.

Mo entanto, o oroblema da selecdo torfna-se mais dificil
na medida em qus o determinado tiog de enchnimento & melhor em
um - ou mais asoectos e pior nos demais. ASgim esgs2  enchiments
poderia  ter um custo baivoc & uma boa performance de troca de
calor, mas posSsuir o inconveniente de alta perda de oressio.

0 problema deve ser discutido e ievantado o grau de
influencia dos diversos fatpres agentes no processo,

Na mailoria dos rasos n¥o seria nem pravica. FHET
grofissional efstuar a fundo a optimizacio para ambas as torres
(natural e mecanica) Tomo um todo, em virtude do tempo
nNecessario @ do custo relacionado. inviapilizarem o processo,
Assim wn  procediments dezse tipo levado a funde, &
justificado para um extsnso oFaieto com alto potencizl de rusto

envolvidno,
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i~4.2,. Dados de dimensionamento

Como discutido na SECA0 I-3.2. exicte uma  forma mais
conveniente de tratarmaos & performance de +troca de  calor,
Refere-se ao namero de unidades de transferéncia mos unidade de
profundidade de enciimento (NUT' ).

Ambos MNUT: e Kav/L. podem zes- renpresentados  de  foarma
analitica, aradfica ou  em tabelas. em funeclo da relacdo de
varies em massa de aguta—~ar {(IL/5),

Lowe 2 Uhrigiie descobriram oue auasg todos 0s

resultados podiam S&Fr representados na formas

o nd )
tEa L1k 1/ = MuUT” m,l~*(qfl) E.1E)
onde  nem 1, oem g, SHg necessariaments uma Variavel
separada.
Fara uma barra de respinao conforme a oenmetria  da

fioura T.7g
H=W= 152,4 mm,

S= F5,2 mme

temos 0% seoguintes valores para as censtantes da eq. (E.13) e

X= a.z09 o

n= 0,4,

Fara chapas onduladas de cimento de amianto. figura

S.?d}cmm A sequinte gsomstrige:
ha= G54.@8 mz,

va= 144.0 mm,
M= 44 .5 mm:

2]




CEmOs 0% seguintes valores:

Fosen dados Tforam tTirados de ensaies @ torres
spyperimentais com enchimento de 1.2146 m2 de area » 1.7 a 1.4 m
de profundidade. para contracorrente.

HBuando da avaliagdo da performance de troca de calor de
uma  torre  por meio da relagdo de snchimento. & importante
considerar a contribuicHo do sistema de borrifo de aoua. ja oue
izsso n¥o foi considerado atd enti3o.

Fara um  borrifo em fluxo de contracorrente,. Lowse =
Christie zugeriram o wvalor de fep, Z.013) num espacn de @853

a B.f&ad m coam n oem toarno de B,5.

T-4,.%. Oueda de pressio

= dadns de ousda de pressdo para o enchimento nodem ses
BXNRIFESENE  em Tuncdo do valor de (M'v.pl — nuamaro de oerda de
pressde dingmica por unidade de comprimento Jna direcin do ar.

Comno anroximacdo grasseira, (Mv.pl pode ser btomado como
wma constante para uma dada ogeometria de enchimento. mas
azralmente o seu wvalor cal com o fluxo da massa oe  ar =,
aumenta cam o Tluxo da massa ode aAgus.

Dados de perda de press3o para sncehimentos . filustracdos
ma figura I.7. sHO  apresentadas por Lowe e Christie.
Fara barras de resplnoo de geometria ( o !, para & oual oS
dados de transferégncia de calor @ dimensdes 830 cotacos 0a

segdn A-4.5:

i



Nivaep = L2217 m.
Raras

I = 1,765 kasm2Z.s (fluxo de massa de A0UA DOr Ares ).

com A velocidade do ar de 0,917 msos.

0 wvalor de N'v.p ecaiu nara 18.85 md guando a velocioade
do  ar foi dobrada ®. augmentou para 15,7% m4 guando a  carga
hidraulica da &aua dobrou.

A analogia para 0 enchiments de cimeEnto de amianto
aondulado, com geEometria conforme a fiouera f54d). para ns trds

casus usados na geterminacio do valor de M'v.p foi ae:

H

Mw.p = 1H.53 m

|
o
i
3
3
1

M v.p

N v, o =

I

Cuando a contribuico do borrifo para a troca de calor &
significante, ewiste uma provavel AES0Clacdo com A  gueda de

Dressido.
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FROJETD BASICO DE TORRES DE TIRAGSEM MECANICH

4-1. Esbogo das caracteristicas principais

T

" o

o

Em  torres de tiragem mecdnic

torrs por omslo de um ol mails ventiladares.

o ventiladores =80 posicionados a2m o um nivel infesior da cores.

=30 sosmiocio

=
i
]
I
i
it
i
!..
1
i

o oar atraveées da Torre
INTELFAEMmSnmeE oonTra  Tiuws,

LT At . Ik} imtairamerhe

fiustrados na Ffiogurs 4.0,

L

DI2PPPIXIDDY




Tarres e tiragem mecinica cobrsm um rande ge  aplicagao
muito malior oo que as de tiragem natural.

Torres de maior porte tendem a usar ventiladores axiais
2 fluxo induzido de ari a0 passo gue as torres de menar oorte.
cendem a dsar ventiladorse axiais ou centrifugos . Tluxo
forcado de ar. Deve-se notar aque os ventiladores ocentrifucos

3o mais silencioscs. mas de cusho Malior em relagdo ans axlial

uF

D= enchimentos oodem sgr  de barras de resplngo  de
madeira (ripas de madeira) ou chapas de plastico. induzindo a
PASSATEM de wvarias formas. Madeira de construcio pods
substituir o material plastico no caso da temperatura da  aoua

vceder o limite de operac¥o para um determinado plastico, payr
exempla, cerca de 780 para o FVYG, gue & comuments  uUsado.
Enchimentns de plastico podem ser feltos com peRouencs  modulos

de passo oue SHp Tacilmente montados no local.

432, Peprformance e projeto termico

0 primeiro passo de um projeto de uma torre de  tiragem
mec3nica & a avaliaclo da raz3o de fluxo &gua—-ar para uma dada
pspecificacin de resfriamento e pare um particnlar tipo e
dimenshes de enchimento (segdind 4.

Em torres desse tipo. & temperatura de bulbo seco do ar
Ao & necessaria. uma wver aue uma  correta avaliagso  da
dencidade do ar so s=2 far presente guando diferentese densidades
3o importantes, como numa torre de tiragem natural. Fara uma
torre de tiracoem mecd#nica. a temperatura de bulbo Gmido & &
pression  atmosTérica efo sufTicientes para caracterizar o estado
do ar na regifo de entrada de enchaimento.

Existe Lim outro  dmportante  fator ocus e et
considerado nesgas torres. gque £ A possibilidade e
recirculacdo de ar da saida da torre para a entrada da mesma. £

recirculacio aumenta com o tamanho da torre £ pode  =omar ate




IR =pbh certas condigfes de veloclidade do ovento.

Tendo determinado a relacdo L/G . a vazdn &m massg de ar
node ser obtida desde ous a vazldo em massa da Aoue @ uma dado
conhecido das especificaciss da torre.

0 gohietivo do proistista agora, 2:

- gzoolner & &rea de secodo transverzal do  enchiidimento
inocrmal em relagdoc a diregio do fluxo s ar) s

- gelecionar um ventilador ou um namero de ventiladores.
gue forcardio ou  induzicrdioco o ar atravées da  torre de  vazdo
calculadas

- mstimar a nerda total de presedo oue resultown da srea

. profundidade = fipo de snchimgnito escolhido.

Se a poténcia parecer indevidamente BEHOCBESES1VA. 0
projetista ooders tentar uma Aarea  de secoeio  malilor =

eventualmentie. fazer uma optimizagdo sntre tamanho de torere @
potegncia do ventilador requerida. visando o minimo custo.

Antes desse dltimo sstdnio, deve—se  tomar  decisdes
quanto ac tipo de fluxo (forgado ou induzido) = 2 tipo de
ventilador (centrifugo ou axial). Ma maioria dos casos . fodas
estas sacolhas partir3ico  da ¥perigncia ci projetista.
considerando & maioria da circunstancias impostas.

An caracteristicas do ventilador =80 geralmente dadas em
fungdo do  aumento de pressdo total ou estatica atraves do
mesmo. @ pcerda de oressdo total atraves da torre & dada pela

sEcuinite rolagios

ot = pz + n¥ bpd + po

cncie, pt — perda de pressio totals
e — perda de oDressin na regilio de enchimentos
n o — Tator numarico de unidade:
od — pressie dingmica na salida do ventilador:
po — peroas de pressio no eliminador de ontas.

grtrada deo ventilador. eto.
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AEE1m., tendo  detgrminado ph e sabendo a wvelocigade oo
ar. 0 pontao qas operagic do ventllacor & conhecido.

Fortanto. tendo um rendimente (geralmente na faiwxa de 7@
“oou maist tal gue satisfaca as condicoes de operaclico da torre,
o vantilador poderd ser utilizaoo

Mas. divgrsas areas de enchimento devem ser tostadas
para s assegurar uma optimizacHo para o minimo custo total {
custo da estrutwra da torre. enchimento. ventilador. operacio =
amrtizacHo com o tempol para determinado tipo 2 profundidade de

enthimento.

4-3. A influencia das condi¢les de processo sobre o projeto

£ recompensador sstudar os @2feitos  das diversas
variagoes doe procgssos sobre a altura e a seglin reta do
anarelho ouw sobre o custoe da sua  operacEo. Sels das
consideracoses ove afetam o tamanho da torre s3o indicadas na
figuira - Elas =¥o pem mails detalhadas por meio de um diagrams
de temperatura e entalopia, uma vez gus a arsa entreg a linha de
saturagio e a linha de opsraclc & uma medida do potsncial
total. Clanta menor Tor a area. maior deverd ser a altura da
tarre necessaria para satisfarer as condicles de processo.

Mo entanto. deve—se notar gue embora o potencial
aumente. © ponta de operacio da torre (ponto de projeto) =@
localiza em um potencial menor. visto oue & relacio de

enchimento deve ser satisfeita.

al) NEo saturacio do ar de entrada.

A n3o consideraclio do ar saturado ra rFecilio de  entrada
do enchimento. RFOVOCANA . na lLinha de operagio. uma ouedada
insignificante da diferenga de entalmpia de entrada & salda wo

ar ireta tracejadal. além de oue., o desvio esta do ladeo seauro.



oois  a  Aarea entre as linhas de oneracdo do ar representa um

aumento de potencial.

ol VariacsHo da relagdo LAG.

He a area da base for suficientemente limitada. tal como
auando uma torre de restriamento for construlda no topo de o oum
edifticio, podes Ltornar—£8 NeceEsSsE&rio emDredar uma caraa lLiouwida
Frelativa maior sem  variar a vardo de  ar. Isto produaz  uma
diminuigdo da seg¥o reta da torrs,. produzindo uma diminuigdco do
potencial 2 uma torre mals 2levada

.

ci! Altitude.

Aloumas oplantas est3o localizadas em ograndes altitudes.
Fara presszHo atmosferica reduzida. como no caso da figura . &
linha de operageo & mals elevada. aumentando o ootencial e
reduzindce o tamanho da torre se. todas as outras condiclies
permangceram inalteradas. Isto ocorre porgque a pressio oparcisl
da Agua permanece fixa snguanto a preesico ftotal diminue. 2

umidade deo ar saturado na altitude suoerior também & maior.
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-~ Efeito termodinamico g ag recstrilamento

A performance  de uma torre de resfriamento  pode  ser
discutida também em termas de sed efeito termodlinEmiocg o s8u
afeito de resfriamento.

0 efeito termodindmico & detfinido em relacdo a ensrgias
retirada  da corrente de Agua como: a raziio entre a @nergisa
atual retiradga nelo iimite termidinamico de enrgia para o=
mesmnose estados e rardies de Fluxos.

Esta definigda & ilustrada ma ficura 4.5 onde a energla
retirada & mostrada como uma guedas de temperatura nma corrente

do fluido. assumindo constante o calor especitica do mesmo.

] tV‘\\B\Q')Q.

&3,4’5 . e “QW\Q, \\fbf_“()v\éﬁ
a9 Wi wWin ge‘u. \,\ C\:W‘;)“)
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Note  gue a linha hanotética de operacln para NUT2SRY &
paralela & linha de operaciic atual. st renrssenta &
performancsa oo limite maxime tersodinamico para  ouaslouse
oneragso  tracada com oados estados iniciais e dadas razdes oo
Tluno. U efeito na corrente de &aoua & retfletida pelo
resfriamento A . gue & o maximg resfriamento  para  certas
restricies.

A performance do atual trocador @ indicada oelas limha de
opeiragiio atual: e a enercia atual retirada & medida pela gueda
de temperatura de resfriamento X N razéu@%&,aerve COmo uma
medida pars o efeito termodinamico.

A uwtilidade do efeito termodingmico & limitada oela
restriclio da comparacldoc entre 3 atual & a maxima enorgls
retirada possivel na mesma razdo de fluvo.

Mo  estude para a optimizacHo do projieto a razio entre o
fluxo agua~-ar deve ser livrs para considerar o ponto de Droieto
otimo. Assim . o efeito de resfriamento & definide comp a razac
antre  a eneroia atual retirada pela energia  maxima retirada.
limitada termodindmicamanie para oS mesmos estados iniciaiz e
razfies de fluxa de agua.

Meste caso. a linha de operac3o hipotética para 8UT
aeralmente ndo terd o mesmo declive da linha de operacdo
efetiva. Analocamente. o efeito de resfriamento pode ser medido

2m termos de diferencas de temneraturas.
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Avaliaco econdmica

Ela pode zer dividioa em termos de:

custos de investimenta:

custo
custo
custo

custo

partida e

bl

custo

total da torre montada. inciuindo motores:
ta pacia de agua fria instaladas

das Dambas instaladas:

da fiag3c elétrica. painel de comando,
controles:

da tubunlacfo instalada.

custos opsracionais:

chaves

custo de enerola elétrica para ventiladores e bhombas:

tarifa de demanda;

custo

custn

da amortizeglo de investimento:

de manutencio.



CAFITULO 5
TESTES EM TORRES DE RESFRIAMENTO

9~1. Finalidades

Testes em torres de resfriamento sSHo necessarios para se
avaliar 0 seq desempenno. Como na oratica a temperatura de agus
USRI TE, dgua Tria. TEU go ar & vazgio de aaua mi3ao coincidem com
o= valores estabelecidos no proieto. faz—se necessArio avaliar
0 desempenho da torre nas condicles de funciornamento.

Assim. pode-se interoretar os resultados das medigdes
para detserminar a capacidade efetiva da torre.

NEn sera enfocadn neste téonico o aspecto pratico  em
relagio as condigies do enuinamento para &8 meoilcdo. condigcles
operacionais e mediglies a serem feitas. Mailores detalhes =230

dados segundo norma SENT de testes sm torres de ressriamento

0 enfooue orincipal dado  agul . =B 2m relagido A&
avaliagdo da torre atraves do tratamento dos dados recolhidos

em teste.

a-2. Avaliaglo através da curva caracteristica

Consiste =m se determinar a relaclo ve vazfes A5G0
ajustada. Esta relaciino siustada leva em conta a relac3o LS gue
a torre teria dentro das temperaturas de  teste  se o=
ventiladores fossem ajustados opara a poténcia de proietn,
pErmitindo wuma  comparac¥o entre a capacidade efetiva & &

rapacidade indicada atraves das curvas de proisto.

Iy
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- Frocedimento

- determinagdo da relagdo LS aiustada:

(uazq\\% = (L/BJt X (Lt/Lo) % (HPo/HPE) >
onde (L/G1t - relagdo /5 medida no teste:
Lt ~ vazrlio em volume de &gua medida no teste:
Lp ~ varao em valume de &oua de projeto:
HFp —~ dado de proieto da poténcia do ventilador:
HFt - potencia do ventilador medida no teste,

-~ determinacico da capacidads da *orre:

ks

capacidade = (L/G)1i / (L/8Ip

onde (L/Gii1 -~ relagdo L/G tirada & partir da intersecgio  dsa
reta paralela & reta da relaciio de snchimento . (Ip), passando
paor (L/G)t: e a curva de Kav/L em funciio de L/G {Im) nas

condigdes de projeto da torros

ey Fan (e vk R Ao ota
Y $n¥X{ )
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9-3. Avaliagdn através da curva de performance

Consiste em se determinar & vasdo de Agua oue a  torre

poderia resfriar, dentra das temperaturas de teste., s 0

]

ventiladores fossem ajustados para a bpotencira de proieto.

= Froacedimento
- detterminacio da vazio os anua alustacdas:
4,
(LY = Lt % (HPFosHFPL)
- determinacido da capacidade gaa torre:

Capagidade = (L)ﬂ £ofrid
onde (L)1 - wvaz3o de acgua pnara as congicies de teste. tirado
das curvas de desempenho. através de simples interpolagic. am

fungdio de P@. 108 e 110% da vaz3o de apua dé proieto.

As curvas de desempenho devem 5817 tragadas nas condigBes
de teste para se defterminar a capacidade. Um  procedimentco
conveniente consiste em primeiro Ppreparar um conijunto de  kreés
CUFVAaR, relacionando TEU, diferencial de temperatura,
temperatura de 4oua Tria e vazio de &soua  em  circulacio  de
teste. Desse conjunto  de CuImvas.,  uma anica curva & entio
pDreparada. paseada no diferencial de temperatura de prozeto
relacionando temperatura de agqua fria 2 VYardo de Aoua
circulante. ssim. pode-se determinar a VvaZIo de aoua prevista

a partir das curvas s desempenho.




CAPITULO &
ENSAIO DA TORRE DE RESFRIAMENTO ITAIFU

&—1. Obietivo

Este trabalho tem ooy obietivo analisar wma toarre de
resfriamenta a partir dos dados colhidos durantaes o sew ensalo.
vizmandno & verificacio de todo o desenvolwvimento tedricodnratico
efetuado noe capitulos snteriores. Fara tanto, & de interesse a

analise dos seqguintes dados:

&) determninagdo do numero de Merksl (Kav/AL) para  alaumas

varnis de agua de circulagio:

k) determinacio do estado de saida do o ar a partirc  da

temperatura do ar e da sntaloia do mesmo. na saloa da torre:

) simulacis da temperatura de salds de agua (Tat! a oartar
de  kKav/L conhecido, uma  wer fixada & 2 vazdio: variando a

tempeEratura de aAcua acusnte (Tag).

B importante zalientar gue alaumas Frectrighes =]
dificuldades encontradas durante o decorrer deste trabalho.
s=jia na montagem da instalagdo. comD na  precarigdade dos

eauipamentos disponiveis: devam se8r considerados na avaliagdo

fimal do mesmo.

6—2. Eguipamentos utilizados

- Toarre de resfriamento:

X Flarca — ITAIPRU, mod. 8 573
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6—4. Frocedimento para a tomada de dados

6-4.1. Medigldo da vaz¥o de Agua

Devido esta medicio = sfetuar na =aida de agua, atraves

do  metodo de analise volumétrica. TOFNa-SE  Necessaric  oa
slevaciio da torre de tal modo gue nropicie & varredura oe
varlies dezsejadas de  agua. SEem a oresencs de uma bomba

sUCCLOnadDra .
AEsim. a carga manométrics Necessaria .  cota dada pelo
nivel médio de agua na Dacla de Aoua Tria. e o nivel masimo

sUREFLOF 0o reservatorio de medicfo volumétrica (fig. &.7

. u
LIyt »

HBEEA
13
Mest = Mo - HIL ==25 nergas
o
s@ndo:
nerdas = ht -+ hs
onde. hf - perda de carga distribuida {m)s
he — perda de carga singulaer (mi.

0z calculos relovantss A= nerdas de carocas 3o afatuados
no  apendice 5 .Deve-se notar a escolha do material e do
digmetro da tubulagio de saids de &oua.

Concluimos, conforme apendice » A nNecessidade de:

= tubulag8c de plastico com 2 172" o digmetrs., ngluindo
cotovelo 9@ - registro de gaveta g junghes: perfazendaos  oum

cCOmprimento maximo de 1.5 m:

=~ @lavar a torre a uma altura total de 2.8 m a partir do  pe

da escada. possibilitando uma vaz-3o de atrée 8 lie,

81}
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b—4 .2, Medigico da vazio de ar

& medicXo da vazdo de ar  for  feita wiilirando um
anemEsmetro, indicador de velocidade do ar (vard, com a8 spoulnte
mapeciticacio: Tipo HAEMMI - n. 3.917.973,. funcl3o da leitura oo
instrumento (F1 em %.

Foram efetuadas 13 mediches. copbrindo  toda a0 areas
lateral de entrada de ar na torre de maneira uniforne (3
medictios =m cada um dos 4 nontos ac lonoo de swua area lateral).

Deave—se2 lembrar gue wn procsedimento normal seria ensalar
o ventilador. acoolando-o a uma tubulagio com o =Sed diametro 8
um comorFrimento de 1@ veres o digmetro: promovendo a variagdo de
vardes por meEio  de restrigles de Area de entrada {oerda  de

carga) em fungdo da poténcis do ventilador.

&-4 .5, Elevagio da temperatura de agua

Lim dos mais criticos probiemas enfrentados .
restringinagg a variacdo de dados para o 2nsalo da torre.

0 metodo utilizado. por meic de I aocuscedgores o kW
cada. nEp possibilitouw um aumento significativo da temperatura

de aAgua quente.

b-4.4,. Madighes de temp. de agua guente e fria

Meste caso, utilizou-sa L termtmatro digatal
{registrador- continuol com o sensor de temperatura em  contato
direto com a tubulacdo de entrada (Tag) & salda de agua (Tatf),

graduado com precisiio de ate .81 C.
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&H—4.5,. Medicles de temp. de bulbo Gmido e bulbo seact

Utilirgu—se Um psicrometro Tipo reco—redo aue DIromove A
circulagiio de ar ilaspiragio mecIEnlica por cordal em  tornn da

mecha umidecida do term@metro de mercdrio (precisdo de .1 © 1.

bd-6. ConclusBes finais

A convergéncia dos dados obtidos a partir do ensain  da
torre, em relagio ao esperado:; isto #.  de acordo  com o
desernvolvimento tedricosoratice feito nos capituioas anteriores,
$oi afetado opela precariedade dos  egulpamentos utilizados
{ bombas, Jjuncles e =sistema slétrico) = principalmente opela
impossibilidade da elevacio da temperatura da Agua na entrada
da torre a valores aceitéavels para 0 ensaln da mesma.

Fara tanto. ao lado de alauns dados colhidos duranite o
ensaic. utilizou-se dados de catdloao da torre Italpu para  as
rondicies de operaclo medidas no ensalo 8 para a vazdo de ar
obtida ma =2ntrada da torre.

Mo entanto. oS resultados obtidos a partir deo  ensailo
wtilizando—-se oz programas (anex I v, possibilitaram uma s&rie

de conclusdies importantes:

— 5  rCcurva da relagdo de enchimento (1] pela relaci3o de
varfiess (LL/53) ~ curva 1 no aratico do item 5 — permaneceu dentro
das especificacles opasicas: muito embaora, devido & 2 pouca

orecisiio dos dados ndo correspondeuw a um declive esparadod

~ wispalizacdo das curvas de kav/si. fungdio das condisies de
operacido da torre. em relagio a relagdo a L/s6B - curvas 2.5 e 4

do item 9 ~ para trés condiglies de operacdo da torre:

- ghtencilo do  estade do ar na =aida da torres a nartir das

nropriedade  termodindmicas obtidas pelo orcorama (ansy o=




Temperatura e 2 entalpia do ar na saida ~ . anzsibilitando a
verltTicasfdo do aumento da umidade deoe ar com o 20 aumento da

relaciin de wvasfies aguarsar (LAGR)Y.

o
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PROGRAN TORRE_DE AESFRIAMENTO DE CONTRAFLUXO:

TYPE VETOR=ARRAY[1.,187 OF REAL:

YAR §.L,.TRU,TBS . HARE . TE,75.ALT.P,XvC . T HARS,
DT.E,kv.EI,XE,AL.RI.F1,F2,0.2:REAL:
F:VETOR:

CONT: INTEGER:
ReCHAR:
LABEL 8:

sub-groprama para o calculo da entalpia do ar saturade !
a oartir da pressas ¢ 4emperatura ;

FUNCTIGN CALCHIPT,TA:REAL:F:VETOR)sREAL:
VAR PVAP R.A_ANT,B.HA,HY, W:REAL:
1:INTEGER:
BEGIN
8 ANT:=0:
FOR 1:=1 TO 8 B
BEGIN
1= A ANTHFLITH(EXP{{I-1)0LNIB.A5-B.8EXTA})L:
A_ANT:=A:
END:
Ri=0, 0134374, 130-TAY/ (TA4273, 150
PYAP:=22087.871EXP{BEA)
W:=0.62196tPVAR/ (PT-PVAR]:
HAt=1.8@524174:
HV:=-9,864E-44TAITAL, B44ARTR+2502, 2611
CALCH:=HA+HIHY:
END:

! sub-orograma para o talculo de KaVil

PROCEDURE CALCKv(J,M1,M2,TEMPE,Y DECR:REAL: VAR HAR_ANT.TAR_ANT.KvA:REAL):
VAR HAR,HM,T,HI,S_ANT,SOMA, TAR MAG.T ANT:REAL:
N, I+ INTEGER:
BEGIN
HAR_ANT:=l:
T_ANT:=Y:
N:=TRUNC((TEMPE-T ANT}/DECR!:
S0MA:=2:
I
WHILE 1¢=H DO
BEGIN 2
HAR:=(4,194DECREMZ/HLL4HAR ANT:
HH:={HAR+HAR_ANT)/2;
T1=T ANT4DECR/2:
HI:=CALCH(P,T,F):
S ANTi=1/(HI-EN)s
SOMA:=GOHRTS_ANT:
{F R="1" THEN BEGIN
MAG: =4, 19¥MZIDECRES ANT/ (20810
TAR:=(TAR_ANT-MAGI(TAR_ANT-24T|)/(1+MAB}:
TAR ANT:=TAR:
END
— e . a 3 L2 VB 1111 B 1oy 1 1 I -

ANEXD 4



ez

Li=ht):

BEGIN

S0MA:=2:
END;

T:=T+DECR/2:

T ANT:=T:

HAR_ANT:=HAR:

[:=1+1:

END:
Kvfis=4,194LECRES0MAS
END:
i entrada de dados |
.................. )

CLRSCR:
BOTOXY(3. 812
WRITELN{" ESCOLA POLETECHICA DA UNIVERSIDADE DE SA0 FAULD ):
BOTOXY (3.6}
WRITELN( DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA'):
80TOXY(3.13):
BRITELNE" TRABALHD DE FORMATURA : TORRE DE KESFRIAMENTO'1;
G0T0XY(3,14)y
HRITELNC ALUND: HARCELD WADY n.USP: 5289750'1:
GOTOXYI3,19):
BRITELN(” FROF. ORIENTADOR: BIMDES'):
BOTOXY{3.21);
WRITELN(' AND: 19897 )
READIKRD,.RY:
CLRSCR:
WRITELN( TORRE OE RESFRIAMENTO DE COMTRAFLUXD' )¢
WRITELN{R18):
WRITE( Este proarasa proporciona o calcule de XaY/L efou sisulacae de uma torre’l;
PRITELH("  de resfriasento de contrafluwo (estimativa da tesp, de saida de agual.’);
WRITELN{ Para aelhor cospreensao e dado a seouir a nomenclatura utilizada:'):
WRITE(#12):
WRITELN(- KaV/L = numero de Merkel :'):
WRITELNI L - vazap en massa de aguz (kgrfshs |H
WRITELNL” G - vazao em massa de ar  lko/s): 14
WRITELNE” TBU - temperatura de bulbo umido na entrada da torre [E):'}:
HRITELNY” 185 - temperatura de bulbo seco na entrada da torre (C); ‘)
WRITELN(’ TE - temperatura de agua ausnte ientrada de agua) (L); )
HRITELN( TS - temgeratura de aoua fria {szida de agua) (C): Bk
HRITELN(- ALY - altitude do local de instalacac da torre (m): 1
WRITELN(" 0T - gueda de tesperatura de agua em cada secao da torre (C); )
WRITELN{" HARE -~ entalpia do ar umidy na entrada da torre {kd/fkg.K): BE
WRITELN{" HI - entalpia do ar saturade na temceratura da agua (kJ/ka.K); J:
Ri='8":
BOTOXY (4.2} ¢
WRITELN{' MENU (SELECIONE D MODD DE GPERACAD):):
WRITELNL' 1- CALCULD DE KeV/L. )t

WRITELH! 2~ SIMULACAD DA TORRE: ESTIMATIVA DA TEHPERATURA DE SAIDA DE AGUA. )i
HRITELN{® 3- BAIDA DO PROGRAMA (precione tecla O cara saida do sistesaj.'):
REPEAT

BOTOXY(4,23):

READIYBDR):

IF R="3" THEN GO0 @:
UNTIL (R="1") OR (R="2"})

CLRSCR:
WRITELNY --
HRITELN( " ! TORRE DE RESFKIAMENTO DE CONTRAFLUXD : DADOS DE ENTRADA

I:
i

HRITELN( ' ===-m=nmmevenn == e :
—— SRITELMI'! YAZADDE ! YAJADDE—t B YBS . IEMENTR. L ALTTTUDE ' DECR TEWP ' 1v

N

-



[RL i T T VT FALAY OC T VI T TR T TRIRERET  WE LT Ohe T Ohwe T e L
WRITELN(' ) AR(KG/S) . AGUACKE/SY © (L1 | () 1 ASUA(C) | {0} | P/SECAD{(C]; " };
N T e e e e e i gh
WRITELN{': ‘ ' ‘ ' g g R
WRITELN( ') i ' ' i ' i ]
WRITELH( "] ' ; ' ‘ : i h
(Ui sy o o e s -- h

6OTOXY(3.8); READ(E):

GOTOXY(16.875 READIL):

BOTOXY(38.8]: READ{TBU}:

GOTOXY{38.B): READ{TB5]:

GOTDXY(46.8) 5 READ(TE):

GOTOXY{38.8): READ(ALT): i
GOTOXY(78,8}: READ(DT}:

i caltulp da entalpia ¢o ar na entrada ga reglag de enchisento,
! consioerande-o saturasp e 3 pressao e TBU locais H
A e R Y e bk 8 8 b o ek ko o . 7 o e B T }
Ps=181.3254E4P (5. 238 L4LN(1- ALTE2,2557E-5));
Fi1):=-741,9242¢ F[27:=-29.72188; F{3]:=-11,533284;
Fl4):=-0,B485633; F[31:=8, 1894098 F[5]:=8,439993:
Fi7]:=8,2528638: FIR1:=0.£321B604:
HARE +=CALCH(P  TBU.F}:
GOTOXY(1,12):
; tomando para obtencao do valor de raV/L
................... - - I
CASE R OF
"1° 1BEGIN
GOTOXY(1.14)3
WRITELM(®  meeereemecccceeoen IE
WRITELK{" ; OBTENCAD DE kaWil | i:
WRITELN(® = ==mmmvemmmmmvmememmeeeeeee e o= 1
BRITELNG® . TEMF, DE SAIDA DA AGUA (T} ; A H
WRITELN(®  =mmmemmemmes Bl
WRITELN{ i ka¥/L CALCULADOD ' 1108
WRITELM(® == I
WRITELN(” 1 TEMP. DG AR DE SAID& (C) ] 3048
WRITELNI” "1
KRITELN{"  ENTALPIA DO AR NR SATDA {kd/kg) | A ¥
WRITELNC®  ==mm—- - - )4
GATOXY{51.17): READ{TS):
C:=T85;
CALCEv(HARE,B,L,TE, 75,07 HARS,E,KvE) 3
GOTOAY{51.1%)5 WRITE{KvL:9:3]y
GOTOXY(34,21)5 WRITE(C:9:5);
GOTOXY(51,23); WRITE(HARS:9:5):
END3
) programa para o calcule da tesn. de aqua fria a par:r ce KaV/L conhecido :
............... m—— —— —— - ’
‘2" 1BEBIN
GOTOXY{L.12);
WRITELN(®  mmmmmmmsmemmmmm oo e N
WRITELN{” | OBTEMCAD D& TEMP, DE SAIDA DA AGUA (TS} ;')
FRHELEC R S e e D D R DI i
HRITELN(® { VALOR CONHECIDO DO KaV/L i i
KRITELN(' e BE
WRITELN{" »  ERRO ADWISSIVEL EN TS (C) ! AT

WRIEIIE | cmmsseesmenmecerpmeence ey !




Y4

A TEL N | eGP SATLA S KGUALQ) !
WR1TELN( U aViL A PARTLR DE TS T L
WRITELNI® ~ ==eeem=mmem—eeeeceeeceeceececce e e T
BOTOXY(52,15): READIKY):
BOTOXY(52.17) 1 READ(E):
Al:=TBU:
BI:=TE-1,52
ElssEel;
CONT1=1;
4HILE {EI>=E] AND (CONT <=508) DO
BEGIN
CALCKv{HARE.B,L,TE, AT OT.HARS,C,2):
IF B¢=8 THEN BEGIN
AlT=AI+2,5
Bl3=TE-1.5
END
ELSE BEGIN
X1:=(A14BI}/2;
El:=ABSi(BI-AI}/2):
CALCKv{HARE 6L, TE,1,DT.HARS.C. 1)1
Fli=1-Kys
F2:=0-ky;
IF F11F2(B THEN
BI:=41
ELSE
ALz=11;

.
]
'
H

END;
CONT :=CONT+Ls
END:
BOTOKY(52,19) HRITE{XI:18:3)s
GOTOXY(52,21): WRITE(Z:1R:5):
IF CONT)S5BR THEN
BEGIN
S0TDXYI2.23}s

WRITELN{' OBS: OBTENCAD DE 75 COW ERRO SUPERIOR AD ADMISSIVEL: ERRO J°.EI:B:3):

END:
END:
END:
2:END.
fir




5C
10
15
2u
25
30
35
40
445
S0
55
60
69
70
75
a0
85
aa
35
100
105
110
115
- 120
130
135
140
150

170
180
14n

210
2z
230
240
250
260
270
280
244
300
I
320

340
aun
STE
360

390
400
405
410
420
430
440
AR

1R

Ay s 2
LY
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT™ ESCOLR POLITECNELA Mt UWIVERSTIWIDE DE SO0 POULO"
PRINT
PRINT " DEFNRTNAMENTM DE EMOENHNOREN METHINICH"
LOCATE 40
PRINT® TRBALKD DE FORMATHRN: TORRE DE RESFRIAMENTO
LOCATE 14
PRINT" QILUND e MORCELD WADY n.USP: 5200790"
PRIMT® PROF, DRIEMIHIDUR: SIMDES®
PRINT” com o nu: 1985°
LOCATE 23
TNPIT" (aprrte mnter part mudana de ganinad” 0%
rLs
LOCATE A&
PRINT™ INTERFOLNCAO PHRM O COLCULD DN WELDCINADE DO fier
PRINT
! F - Llrmitura do instrumento (%);
! E - numrrg da curva basrada na escala de valnees {idns:
! F - leitura do iastrumenteo (%1,
; Yo« velaeidade do oar {mls).,
[HPUT FSeaen N vALORES Esttadlin. », E
INFPUT LEITURA DE INSTRUMENTO (%): ", F
PRINT g
IF E="1.9 THEN GOTO 150 ELSE GUTD 140 .
IF F¢=9 THEN U=(FIB0.274)0 174, 828) ELSE IF Fy3 OND F¢=80
THEN V=(F/32.A8)"(1/3.089) ELSE V=(Fra0, a5831701/2.,008}
30TO 3390
IF E=3 THEN GOTO 190 ELSE GOTO 221
TF F¢=35 THEN V-(F/ ! ABBI"(1/4,255%) ELSE I1F F»35 OND Fe=50
THEN Y={(F/,398% (1473 3R1Y FILAOFE U={F 10 1577 01 rt 7 i
3070 3320 )
1F E=4 THEN GOTG 230 ELSE GOTO 250
1F F¢=28 THEH V=(F/ 36BJ~(1/3.93 ELSE w=(F/ 1. 2021 C1/2 209
GOTO 390
IF E=6 THEN GOTO 260 ELSE GOTO 2A0
[F Fe=38 THEN V=(F/,2151%01/3.9071 ELSE V=(F/2.3Y"C142.106}
@070 390
IF E=7 THEHW GOTO 290 ELSE GOTN 310
IF Fe-<df6 THEN V={F/. 2083019, RANY BELSE V(R 475 " c1 i1, 677
GOTO0 330
IF E=10 THEN GDTD 320 ELSE GOTO 350
IF F¢=35.5 THEN Y=(F/.1684)~{1/3.%73) ELIE 1F F»35.5 NND F(=64
THEN U=(F/1.7931~C1/1.87A) ELSE V={(F/E, B5HI7L1T, 18
BOT0 390
IF F 20 THEN GOTO ARO FILSE PRIMT ¢ ) FUHIOR OF FSOIL N
NTE* G0OTO 410

IF F¢=25 THEN V=(F/.033)"{t/2.706) ELSE IF F»2% NNO F¢:=5A

THEN V=(F/.483~¢(1/1,A94) ELSE V=(F/3.2R831°¢(%/1, 14/
PRINT " et me et oo oo ebe s saoo—m o ;
PRINT USING*® ] VELDCIDRDE 0O AR 1 na R wmis
PRINT " meee e o mmw e o ——m oo "
PRINT
PRINT
LOCATE 23
INPUT (aorrte tecla € para continuar) ", BE

[F Bs="r" QR B$-"c" THFH GNTN AN
FNI
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