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7 TORRES DE RESFRIAMENTO E CONDENSADORES EVAPORATIVOS

A maioria dos equipamentos dos sistemas de refrigeragao rejeita calor para
a atmosfera. Embora existam aplicagbes onde o calor rejeitado do ciclo € usado
para outras aplicagdes, como em algumas bombas de calor, e outras aplicagdes
onde o calor é rejeitado para uma massa de agua, a maioria dos sistemas de
refrigeracao rejeita calor para o ar ambiente. Um tipo de equipamento para realizar
a troca de calor é o condensador resfriado a ar, porém outra concepgéao € rejeitar
para o ambiente pelo contato direto com a agua, onde um processo combinado de
transferéncia de calor e massa ocorre. A temperatura de condensacéo poder ser
usualmente mantida me niveis mais baixos com um dos equipamentos
evaporativos do que com um condensador resfriado a ar, porque a temperatura de
condensagdo em uma torre de resfriamento ideal ou em um condensador
evaporativo aproxima-se da temperatura de bulbo umido do ar em contraste com o
condensador resfriado a ar onde a temperatura de condensacao aproxima-se da
temperatura de bulbo seco do ar. As razbes fisicas também devem ser
consideradas para escolha do equipamento.

7.1 TORRES DE RESFRIAMENTO

Em uma torre de resfriamento (fig. 71), a agua quente entra na parte
superior da torre, sendo uniformemente distribuida pelos canais abertos ou através
de um sistema de tubos e bicos de pulverizagao, e por gravidade, desce a bacia da
torre, passando através do enchimento de contato.

A agua quente, em contato com o ar troca calor e massa, nesta regidao da
torre, uma pequena parte de agua é evaporada o que causa o resfriamento.

Instalado no topo da torre encontra-se um ventilador que provoca a retirada
do ar saturado com vapor d' agua.

Para que haja transferéncia de calor da agua para o ar, é necessario que a
temperatura de entrada da agua na torre, t1 seja maior que a temperatura de bulbo
umido do ar externo, t,.

O ar em contato com a agua eleva a temperatura de bulbo umido, o que
significa também que sai sob forma saturada. Este contato faz com que parte da
agua seja evaporada e deve ser reposta para n&o haver deficiéncia.

A torre deve ter uma ligacdo com a caixa d’ agua de abastecimento do
prédio, que mantém o nivel da bacia no fundo da torre, através de uma torneira-
baia.
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FIGURA 71 - TORRE DE RESFRIAMENTO
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As torres de resfriamento sdo empregadas em:

- instalagdes frigorificas;

- instalacbes de ar condicionado;

- industrias quimicas;

- industrias alimenticias;

- industrias automotivas;

- industrias em geral: compressores de ar, fundicdo de motores, processos

com plasticos, transformadores, maquinas de solda, etc.

Conforme a maneira pela qual a corrente de ar entra em contato com a
agua as torres podem ser:

- ventilagdo natural (atmosférica);

- corrente de ar forgado;

- corrente de ar induzido.

A torre atmosférica (fig. 72a) € normalmente colocada na cobertura do
prédio em instalacbes de ar condicionado e deve ficar localizada de modo a
receber a incidéncia direta dos ventos dominantes, pois nao possui ventiladores.

E constituida de venezianas de madeira ou de aco nos quatro lados, com
pilares de ferro ou concreto nos cantos e uma bacia de madeira, ago, concreto ou
alvenaria no fundo.

A torre de corrente de ar forgado (fig. 72b) pode ser colocada em qualquer
ponto do prédio em contato com o exterior. Possui um ventilador lateral na parte
inferior e pode ser fabricada de madeira, chapas metalicas ou fibra de vidro. Neste
tipo de torre o ar é forgcado contra a agua borrifada que cai.
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A torre de corrente de ar induzido (fig. 72c) deve ser instalada de
preferéncia na cobertura do prédio. O ventilador fica localizado acima dos
borrifadores.

A carcaga da torre pode ser de alvenaria, madeira ou fibra de vidro e deve
possuir venezianas laterais para entrada do ar. A bacia fica localizada no fundo da
torre.

FIGURA 72 - a) TORRE ATMOSFERICA - b) TORRE DE CORRENTE DE AR
FORCADA - c) TORRE DE CORRENTE DE AR INDUZIDO
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No contato entre ar e &agua, esta cede calor ao ar ascendente por
evaporagao e convecgao.

A quantidade de calor, dQ cedida ao ar por uma particula de agua com uma
superficie, dS é dada pela equacao de Merkel:

dQ=38(h-h,)dS (54)
onde,

dQ quantidade de calor, W

h entalpia do ar saturado (apds o contato com a particula), kJ/kg

ho entalpia do ar n&o saturado, kJ/kg
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) coeficiente de evaporacao que depende das condicbes de escoamento na

superficie-limite ar/agua, k9 xh.

2
dS  superficie da particula, m?

Os fatores & e dS sado dependentes das dimensdes fisicas do resfriador,
portanto a capacidade de resfriamento, Q de uma determinada unidade é funcao
das condi¢bes atmosféricas e da transferéncia de calor expressas por (h — hp).

O resfriador ideal seria aquele que lancasse na atmosfera o ar com
temperatura igual a da &agua quente e completamente saturado, ou seja,
(h = hp), sendo maximo.

A diferenga entre as entalpias do ar na entrada e na saida depende da
queda de temperatura da agua na entrada e na saida e da relagdo dos volumes de
agua e do ar em jogo no sistema, ou seja:

Vv

h, -h, :_W(tm _th) (595)
Va

onde

h4 entalpia do ar na entrada

hy entalpia do ar na saida

Vi volume da agua pulverizada ou gotejada
Va volume do ar

tw1 temperatura da agua na entrada

tw2 temperatura da agua na saida

A temperatura de bulbo umido do ar do ambiente & o limite fisico minimo ao
qual pode ser resfriada a agua em circulagao no resfriador, por evaporacgéao.
Assim, temos a definigdo de aproximacéao (approach):

a=(t,-t,) (56)

onde
tw2 temperatura da agua resfriada, °C
ty temperatura de bulbo Umido do ar do ambiente, °C

Quanto menor o approach, a tanto menor pode ser o resfriador, pois maior
sera a diferenga de entalpias do ar (h — hp).

A selecéo correta da torre de resfriamento depende da:

- carga térmica;

- temperatura de entrada da agua quente, ty1

- temperatura de saida da agua fria, ty2

- temperatura de bulbo umido do ar ambiente, t,

De acordo com a experiéncia, nas instalacbes de ar condicionado ou frio
industrial devem-se usar os seguintes valores:

- a=3a55°C

-t —tw = 4 a 5,50C

- agua de circulagao: 0,68 a 1,36 m3/h/TR
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Recomenda-se os seguintes cuidados com relagdo a localizacédo e
instalagao das torres de resfriamento:

A

o local deve ser bem ventilado, longe de influéncias de prédios vizinhos;
a instalagdo da torre num determinado local ndo deve provocar
problemas de ruidos em areas vizinhas;

o local deve estar protegido de gases de exaustao de altas temperaturas;
o local ndo deve ser muito sujo;

deve estar o mais proximo possivel da maquina de refrigeracéo;

deve apresentar facil a acesso para os servicos de instalagao
manutencio e inspecao.

os parafusos de fixacdo devem estar firmemente chumbados na
fundacao;

as torres devem estar perfeitamente niveladas;

o tanque de a agua da torre deve estar num nivel superior ao da sucgéo
da bomba;

cuidados devem ser tomados para nao haver recirculagao do ar de saida
da torre;

as torres de resfriamento devem estar distanciadas, entre si, de pelo
menos 2 m e protegidas contra a propagagao de incéndio;

a distancia entre uma torre de resfriamento e qualquer abertura (porta,
janela, etc.) de um edificio deve ser superior a 3 m, a abertura deve ter
uma porta contra incéndios.

para o caso de torre construida no local deve-se prever um espaco
adequado para os servigos de construcdo da fundacao e da instalacao,
assegurando uma perfeita constru¢ao da torre.

a torre de resfriamento deve ser protegida contra faiscas do servigo de
soldagem em sua instalagao.

(fig. 73) ilustra as ligagbes hidraulicas tipicas de uma torre de

resfriamento.
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FIGURA 73 - LIGAGCOES TiPICAS DE UMA TORRE DE RESFRIAMENTO
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7.2 CONDENSADORES EVAPORATIVOS

O condensador evaporativo € uma composi¢ao de condensador e torre de
resfriamento em um sé equipamento. A (fig. 74), mostra os elementos de um
condensador evaporativo. O gas quente oriundo do compressor passa pelas
serpentinas de condensacado, onde recebe a agua borrifada; nessa regido, o gas
cede calor a agua e ao ar e se condensa, sendo depositado no receptor do liquido
em alta pressdo. Do receptor, o fluido frigorifico se desloca para a valvula de
expansao e dai as serpentinas de expansao direta (evaporador), onde circula o ar
que é refrigerado. No evaporador, o fluido se torna gasoso e novamente é aspirado
pelo compressor pela linha de sucgao.

A bomba d’agua recebe a agua depositada na bandeja e pressiona-a no
distribuidor de agua e borrifadores. A agua espargida €& langada sobre as
serpentinas de condensacgao, provoca troca de calor com o fluido quente e se
evapora (calor latente de vaporizagao). O ar circulando sob a acédo do ventilador
mantém contato com as serpentinas e a agua que |Ihe cede calor, é langado ao
exterior sob a forma quente e uUmida, ou seja, praticamente saturado. A
semelhanga da torre, a temperatura de bulbo umido do ar nunca é atingida pela
agua de retorno situada na bandeja. Havera sempre um approach, da ordem de
5°C.



97

FIGURA 74 - CONDENSADOR EVAPORATIVO
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Uma vantagem do desempenho da torre de resfriamento sobre o
condensador evaporativo € que a temperatura de condensagao pode tender para a
temperatura de bulbo umido ambiente. Como a temperatura de bulbo Umido é
sempre igual ou menor que a temperatura de bulbo seco, o sistema de refrigeracéo
pode operar com uma temperatura de condensagao menor e portanto conservar
energia comparativamente ao condensador resfriado a ar. Uma desvantagem da
torre de resfriamento € que os custos de manutencado sdo habitualmente maiores
que os do condensador resfriado a ar, e deve-se prestar atengao para prevenir o
congelamento de agua na torre de resfriamento, caso seja necessaria sua
operagao durante épocas frias.

Uma situagéo que recomenda o emprego de torre de resfriamento é quando
se torna impraticavel o bombeamento do vapor de refrigerante a alta pressao do
compressor para o trocador de calor por causa da distancia ou da tubulagao de
grande dimensao, como no caso com refrigerantes de baixa densidade usados em
sistemas com compressor centrifugo.

O condensador evaporativo encontra a mais larga aceitagdo em sistemas de
refrigeragcdo industrial. Tem a vantagem de proporcionar temperaturas de
condensagao baixas em climas quentes, particularmente em regides ndo umidas.
Os sistemas de refrigeragéo industrial usualmente operam o ano todo; em épocas
frias a agua é frequentemente drenada e o condensador evaporativo opera seco,
evitando problemas de congelamento da agua.



