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RESUMO

Este trabalho apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre torres de
resfriamento. As torres de resfriamento séo dispositivos projetados para remover o calor
excedente dos processos industriais e sistemas de resfriamento por meio da transferéncia de
calor e massa com o ar ambiente. Elas funcionam por meio da transferéncia de calor e massa
com o ambiente, principalmente via evaporacdo de agua, permitindo que o fluido de
resfriamento recircule, mantendo temperaturas adequadas. As torres de resfriamento sdo
amplamente utilizadas, em locais como shoppings, hospitais, aeroportos e, principalmente, na
industria, em setores que exigem controle térmico preciso, como 0 petroquimico e energético.
Reduzir o consumo de recursos, como agua e energia, € uma parte fundamental das estratégias
de sustentabilidade ambiental e que a otimizacdo continua visa melhorar a eficiéncia do
processo de resfriamento. A otimizagdo constante se torna essencial para minimizar o consumo
de agua e energia, além de atender a critérios de sustentabilidade ambiental e aumentar
eficiéncia operacional. Assim, esse trabalho delineia os objetivos de uma revisao sistematica da
literatura sobre torres de resfriamento, visando examinar conceitos fundamentais, aplicagdes
industriais e avaliar inovacdes tecnoldgicas recentes. Entre os estudos analisados, alguns visam
melhorar o equipamento, enquanto outros buscam otimizar os processos de resfriamento, ambas
as abordagens sdo cruciais para a eficiéncia e sustentabilidade das torres de resfriamento
industriais. Por fim, conclui-se que todas as pesquisas foram essenciais para proporcionar a
melhoria da eficiéncia e sustentabilidade das torres, fornecendo solucGes para aumentar a
economia de recursos, reduzir o consumo de energia e melhorar o desempenho. Ainda assim,
algumas areas ainda precisam de um foco maior em futuras oportunidades de analise, como
eficiéncia energética, sistemas de dosagem de produtos quimicos, manutencdo preditiva,
impacto ambiental, integracdo de fontes de agua alternativas, desenvolvimento de modelos em

escala real, estratégias de controle avancadas, design sustentavel e seguranca.

Palavras-chave: torre de resfriamento; otimizag&o da torre; melhoria no processo; eficiéncia
energética; reducdo do consumo de recursos hidricos e energéticos; balanco de massa e energia

de uma torre de resfriamento.



ABSTRACT

This work presents a Systematic Literature Review (SLR) on cooling towers. Cooling towers
are devices designed to extract excess heat from industrial processes and cooling systems
through the transfer of heat and mass with the surrounding air. They primarily operate through
the evaporation of water, allowing the cooling fluid to recirculate for temperature control.
Cooling towers find wide application in various sectors, including shopping malls, hospitals,
airports, and predominantly in industrial settings where precise thermal management is critical,
such as in the petrochemical and energy sectors. The reduction of resource consumption, such
as water and energy, plays a fundamental role in environmental sustainability strategies.
Continuous optimization is key to enhancing the efficiency of the cooling process. Continuous
optimization becomes essential to minimize water and energy consumption, meet
environmental sustainability criteria, and enhance operational efficiency. Thus, this work
outlines the objectives of a systematic literature review on cooling towers, aiming to examine
fundamental concepts, industrial applications, and assess recent technological innovations.
Among the analyzed studies, some focus on equipment improvement, while others aim to
optimize the cooling processes. Both approaches are vital for industrial cooling tower efficiency
and sustainability. In conclusion, all the research conducted has been pivotal in improving the
efficiency and sustainability of cooling towers, providing solutions to increase resource
conservation, reduce energy consumption, and enhance performance. Nevertheless, certain
areas require further emphasis for future analysis opportunities, such as energy efficiency,
chemical dosing systems, predictive maintenance, environmental impact, integration of
alternative water sources, real-scale model development, advanced control strategies,

sustainable design, and safety.

Keywords: cooling tower; tower optimization; process enhancement; energy efficiency;
reduction of water and energy resource consumption; mass and energy balance of a cooling

tower.



LISTADE FIGURAS

Figura 1 — Torres de resfriamento do tipo chaminé. 13
Figura 2 — Funcionamento simplificado de uma torre. 15
Figura 3 — Range e Approach. 15
Figura 4 — Cassificagdes de Torres de Resfriamento. 17
Figura 5 — Volume de controle de uma torre de resfriamento, de tiragem induzida, com taxas de fluxos de ar e

dgua 22
Figura 6 — Tela inicial do software StArt. 26
Figura 8 — Criagdo do protocolo 27
Figura 9 — Sele¢do dos estudos 30
Figura 10 - Extragdo dos estudos 30
Figura 11 — Diagrama esquemdtico do enchimento corrugado vertical. 32

Figura 12 — Diagrama estrutural da Torre de Resfriamento e a tubulagéo sugerida. 33




LISTADE QUADROS

Quadro 1 - Lista de estudos com melhoria em equipamentos.

Quadro 2 - Lista de estudos com melhoria no processo.

31
34



Sumario

1. INTRODUGAOD ..ottt sttt 10

2. OBJIETIVO GERAL ......ooiiii e 12

2.2

ODjetiVOS ESPECITICOS ....viviiiiierieieieise sttt sttt ne e

3. FUNDAMENTACAO TEORICA .....ovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseee 13

3.1

3.2

3.3

3.4
341
34.2
3.4.3
3.4.4
345
3.4.6
3.4.7
3438

CONEEXEO HISIOTICO ...ttt bbbt
FUNCIONAMENTO ...ttt bbbttt bbbt ne s
LO70] 0 01 | (0SSP
THPOS DB TOITES. ...ttt ettt bbbt b bbb bbb e eneene s

Classificag0es por tip0 A CIFCUITO........cveiiiiirieiesie e
Classificagdes por transferéncia de Calor € MasSa.........ccovreeeinerinenenese e
Classificagido por TIragemM A0 Al .......coeieiiiiiiirese e
Classificagdo por Escoamento do ar em relag8o @ Agua........coovevvvrevienenienienieeeennenns
Classificagdo por tipo de eNChImMENtO.........covviiiiiiiiiie e
BalanG0 D& IMASSA.......ceuveuieiiiiiiiiiiesie sttt
EFICIBNCIA. ...t s
AT8S D& APIICAGHD. ........cvoeevecereeieeeie ettt

A, IMETODOS ..o oo e e oo e e et e e e e et e e e er e eer e 26

4.1
4.2

SO VAN ettt ettt et e e et e e et et et e e e et e e ee—tenea e e e aa it e e aareeaaas

ESLrategia 08 DUSCA .......cviveiieieieiee bbb

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....c.oviuieeeeereieseeee e, 30

B. CONCLUGAOD. ...ttt ettt 40

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e 41



1. INTRODUCAO

As torres de resfriamento sdo dispositivos projetados para remover o calor excedente
dos processos industriais e sistemas de resfriamento por meio da transferéncia de calor e massa
com o ar ambiente. Essa transferéncia é viabilizada através da evaporagdo da agua, resultando
em uma reducdo significativa da temperatura do fluido de resfriamento. Sua eficacia reside na
capacidade de promover a troca térmica entre a 4gua e o ar circundante, possibilitando que a
agua resfrie e recircule nos processos industriais (de Oliveira e da Silva, 2011).

Existem diferentes tipos, cada uma com suas caracteristicas e aplicacdes especificas.
Dois tipos comuns sdo as torres de resfriamento de fluxo cruzado e as torres de resfriamento de
fluxo contracorrente. Nas torres de resfriamento de fluxo cruzado, o fluxo de ar atravessa
perpendicularmente o fluxo da agua e nas torres de resfriamento de fluxo contracorrente, os
fluxos de ar e 4gua se movem em direcdes opostas (de Oliveira, 2010).

A medida que a 4gua quente entra na torre e ¢ distribuida nos enchimentos, parte dela
evapora ao entrar em contato com o ar circundante, resultando em um resfriamento geral da
corrente de agua. A eficiéncia desse processo depende de diversos fatores, incluindo o projeto
da torre, as condicdes climaticas e as caracteristicas da agua (Silva, 2021)

O uso da agua como fluido de resfriamento decorre de suas caracteristicas fisicas
distintivas, incluindo seu elevado calor especifico e baixa viscosidade. A baixa viscosidade
facilita o seu fluxo através das tubulagdes, enquanto o alto calor especifico impede um réapido
aumento de sua temperatura ao entrar em contato com superficies aquecidas (Pereira, 2018).

Os sistemas de arrefecimento operam em circuito fechado visando reutilizar a agua e
minimizar o desperdicio (de Oliveira, 2010). Assim a recirculacdo de &gua nos sistemas de
resfriamento evaporativo é notdria, especialmente em regides com escassez hidrica, onde a
eficiéncia é vital.

Ao longo das ultimas décadas, avancos significativos foram alcangcados na concepcao
e operacdo das torres de resfriamento. Os sistemas de resfriamento evaporativo, amplamente
empregados, tém sido alvo de aprimoramentos visando a reducdo do consumo de agua.

A otimizacdo das torres se torna essencial para minimizar o consumo de &gua e energia,
de forma a manter o desempenho térmico necessario. A adocao de circuitos semi-fechados de
resfriamento tem se destacado como uma alternativa mais eficiente e responsavel (U.S.
Department of energy, 2011).

No entanto, desafios como o controle da performance, o tratamento quimico da dgua
e a mitigacdo de riscos ambientais ainda sdo &reas de preocupacdo. A adogdo de praticas
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operacionais adequadas e a consideracdo dos impactos ambientais e as possiveis otimizaces
sdo fundamentais para garantir o desempenho das torres de resfriamento.

Amplamente utilizadas no setor industrial, as Torres também encontram aplicacdo em
grandes estabelecimentos como shoppings, hospitais, hotéis e aeroportos (Femp, 2011). Seu
emprego é notdvel em industrias que demandam controle térmico preciso, como o setor
petroquimico e energetico.

Apesar da quantidade de estudos, ainda ha uma lacuna na andlise das variaveis de
operacdo e dados experimentais de desempenho. Nesse sentido, se destaca a importancia da
automacao e do monitoramento inteligente para otimizar esses processos, resultando em maior

eficiéncia energética e desempenho térmico.
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2. OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao sistematica da literatura sobre torres de resfriamento revelando
a gama diversificada de estudos abordando seus conceitos fundamentais, aplicagcdes nas
indUstrias nos Gltimos anos e inovagBes tecnoldgicas, sintetizando 0s principais avangos e

tendéncias observadas nesse campo.

2.2 Obijetivos Especificos

¢ Realizar uma revisdo detalhada da literatura para compreender 0s principios
de funcionamento, a troca térmica envolvida e os processos de evaporacao
que ocorrem nas torres de resfriamento;

e Investigar estudos que relatem as aplicagdes das torres de resfriamento em
diferentes industrias nos Gltimos anos;

e Organizar e sintetizar as informacGes coletadas a partir dos estudos
selecionados, identificando os principais avancos, padrdes e tendéncias
emergentes;

e Desenvolver recomendacdes praticas que possam ser aplicadas na industria
para otimizar o funcionamento e a eficiéncia das torres de resfriamento,

considerando as aplicacdes e os desafios especificos.

12



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Contexto Historico

A histéria da torre de resfriamento remonta ao final do século XIX, quando a
necessidade de lidar com a dissipacdo de calor em processos industriais levou ao
desenvolvimento desse equipamento inovador. Em 1894, o engenheiro alemdo Hans Joachim
Balcke fundou a empresa Balcke&Co e construiu a primeira torre de resfriamento do tipo
"chaminé”, conforme a Figura 1, com cerca de 12 metros de altura, marcando o pioneirismo
nesse campo (Sampaio, 2013). Esse modelo inicial foi projetado para remover o excesso de
calor gerado por sistemas industriais, permitindo o resfriamento da agua e sua reutilizacao, e

foi vendida para uma Usina Termo Elétrica.

Figura 1 — Torres de resfriamento do tipo chaminé.

Fonte: Becher, 2015.
Inicialmente utilizada na geracdo de energia, a torre de resfriamento se estabeleceu

COMO um equipamento importante para controlar a temperatura da &gua empregada como fluido
refrigerante. Por volta de 1904, apenas uma década ap6s a criacdo da primeira torre,
aproximadamente 1.400 unidades j& estavam em operacdo ao redor do mundo, demonstrando a
sua crescente relevancia industrial (Sampaio, 2013).

A busca por maior eficiéncia energética e desempenho levou ao desenvolvimento de
enchimentos estruturados. Frederick Gilberth, em 1918, introduziu um enchimento que
aumentava significativamente a area de contato entre agua e ar, melhorando a troca térmica e,
por consequéncia, a eficiéncia das torres (Sampaio, 2013). Foi um marco na melhoria da

eficiéncia das torres de resfriamento ao proporcionar uma superficie de contato eficaz entre os
13



dois meios.

Ao longo das décadas seguintes, os projetos e modelos de torres de resfriamento
evoluiram para atender as demandas cada vez mais complexas das industrias. Os primeiros
modelos de torre de resfriamento, como o projetado por Balcke, consistiam em estruturas
verticais que permitiam a circulacdo de dgua em um sistema de fluxo cruzado, permitindo o
resfriamento por evaporacgdo. Entretanto, com o avango tecnoldgico e o aprimoramento das
técnicas de engenharia, surgiram modelos mais sofisticados, incluindo as torres de fluxo
contracorrente e contracorrente de multiplos estagios (Vieira, 2011).

A histéria da torre de resfriamento é uma narrativa rica em inovagdo e
desenvolvimento, mostrando como a necessidade industrial e a busca por eficiéncia energética

impulsionaram a evolucgéo desses equipamentos ao longo dos anos.

3.2 Funcionamento

Sdo utilizados na remocdo da carga térmica contida na agua para o ambiente
atmosférico, operando com base na concomitante troca de energia térmica e massa (Mello,
2008). A esséncia de seu funcionamento reside na dissipacdo de energia térmica por meio dos
processos de calor sensivel e latente (Marques, 2016).

Durante o resfriamento da  4gua quente, cerca de 80% da totalidade €
predominantemente viabilizada pelo processo de evaporacdo, a agua perde calor latente para
atmosfera, que consiste na transferéncia de massa da fase liquida (agua) para a fase gasosa (ar)
(Souza et al., 2014). Além disso, uma contribuicdo menor, aproximadamente 20%, € atribuida
a reducdo da temperatura por meio da perca de calor sensivel, concretizada através do delta de
temperatura entre o ar e a dgua (Marques, 2016).

Em resumo, o seu funcionamento se baseia em principios de transferéncia de calor e
massa, conforme Figura 2, onde a agua quente € resfriada, resultando na remocdo do calor
excessivo e no retorno da agua resfriada para o processo.

O desempenho da torre de resfriamento € monitorado e controlado para garantir a
eficiéncia do processo. Isso pode envolver o ajuste da vazdo de agua, a velocidade dos

ventiladores e outras variaveis para otimizar o resfriamento.
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Figura 2 — Funcionamento simplificado de uma torre.

Ventilador I
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Fonte: Oliveira, 2011.
Esse processo eficaz é fundamental para manter o funcionamento eficiente de diversos

processos industriais que requerem controle térmico.

3.3 Conceitos

No ambito da analise das torres de resfriamento, sdo utilizados terminologias
relacionadas a sua tecnologia. Abaixo estdo algumas definicGes:

o Approach: A diferenca entre a temperatura da agua ao sair da torre e a
temperatura de bulbo Umido é denominada "approach" (Burguer, 1994). Segundo Oliveira
(2011), essa métrica é empregada para avaliar a eficiéncia de um sistema de resfriamento, como
demonstrado na Figura 3. Quanto mais proxima da temperatura de bulbo Umido estiver a
temperatura da &gua fria, maior sera a eficiéncia da unidade de resfriamento (Pannkoke, 1996).

Figura 3 — Range e Approach.

. Temperatura da agua quente
-

de entrada
[
<)
S z | Altura da torre =z
x
- Temperatura da égua\frla
s 14 de saida
o
Q ”
5(’- v | Temperatura de bulbo umido
-

do ar

Fonte: Leal, 2016.
15



o Ciclo de concentracédo: Representa a relagdo entre as concentragdes de uma
determinada espécie na dgua de circulacao e na agua de reposicao. Essa relacédo é calculada com
base em um elemento que ndo se decomponha, volatilize ou precipite, como o ion cloreto
(Ghislierl, 2017). Frequentemente expresso como C, sendo a razdo entre a concentracdo de
solidos totais dissolvidos na agua de resfriamento e a concentracdo de solidos dissolvidos na
agua de reposicao.

Este pardmetro é amplamente usado para determinar a quantidade de agua que deve
ser removida do sistema de resfriamento. O ciclo de concentracdo adequado para cada sistema
é definido pelo projeto, caracteristicas da agua, parametros operacionais e plano de tratamento
adotado (Betz, 1991).

o Entalpia especifica: € uma propriedade termodinamica que representa a soma
da energia interna de um sistema (U) com o produto da presséo (P) pelo volume (V) do sistema.
Essa relagdo é expressa pela equagéo (1):

H=U+PV (1)

o Fator de Lewis: Estabelece a relacdo entre o coeficiente de transferéncia de
calor e o coeficiente de transferéncia de massa. Quando se trata da difusdo de agua no ar, 0
numero de Lewis pode ser considerado igual a 1, sem gerar grandes impactos nos calculos de
desempenho das torres (Kern, 1950).

o Ponto de orvalho: Refere-se a temperatura T,, na qual a condensagéo comeca
a ocorrer quando a temperatura diminui sob uma pressdo constante do ar. A medida que a
temperatura diminui, ocorre uma perda de vapor d'agua por condensagdo, mesmo que a umidade
relativa permaneca a 100% (Sampaio, 2013).

o Range: a variacdo de temperatura entre a dgua que entra na torre, conhecida
como agua quente, e a dgua que sai, denominada agua fria (Cheremisinoff et al., 1981).

o Temperatura de bulbo seco: E medida por termdmetros convencionais de
temperatura e refere-se a temperatura ambiente do ar (Burger, 1994; Cortinovis et al., 2005).
Geralmente, o termdmetro de bulbo seco é colocado préximo ao de bulbo umido para formar o
instrumento chamado psicrometro (Shapiro et al., 2005).

o Temperatura de bulbo Gmido: E a menor temperatura que a agua em
circulacdo na torre pode atingir. Em geral, a temperatura de bulbo Umido é igual ou inferior a
temperatura de bulbo seco (Junior, 2014; Unep, 2006). A medigdo da temperatura de bulbo

umido envolve a colocagdo de uma mecha umida na ponta de um termémetro, em contato com
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o ar (Jasiulionis, 2012). E essencial notar que a temperatura de bulbo Gmido do ar € o limite
inferior da temperatura que a &gua pode atingir na torre de resfriamento (Kern, 1950).

3.4 Tipos De Torres

As torres sdo classificadas conforme circuito, transferéncia de calor e massa, tiragem
e escoamento do ar e recheio.

Figura 4 — CassificacBes de Torres de Resfriamento.

CIRCUITO FECHADO

CIRCUITO
CIRCUITO ABERTO

RESFRIAMENTO NAO

N EVAPORATIVO
TRANSFERENCIA DE CALOR

E MASSA RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO
AE Y ) ATMOSFERICAS
COMBINADO
TORRE DE RESFRIAMENTO
NATURAL HIPERBOLICAS
TIRAGEM DO AR
MECANICA INDUZIDA
FLUXO CRUZADO FORGADA

ESCOAMENTO

FLUXO CONTRACORRENTE

RESPINGO
CIRCUITO

FILME

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.1 ClassificacOes por tipo de circuito

Quanto ao tipo de circuito, existem dois tipos principais: circuito fechado e circuito
aberto. A escolha entre eles depende de diversos fatores e deve ser baseada em uma abordagem
equilibrada entre eficiéncia de resfriamento e conservacao de recursos hidricos.

. Circuito Fechado: Também conhecido como sistema de recirculagéo, envolve
0 uso continuo da mesma agua dentro do sistema de resfriamento. Nesse processo, a agua
resfriada é reutilizada, passando por um sistema de tratamento para manter sua qualidade. Esse
método é altamente eficiente em termos de conservacdo de dgua, uma vez que a dgua ndo é
descartada apés cada ciclo de resfriamento (Sampaio, 2010).

17



o Circuito Aberto: A &gua utilizada para resfriamento entra em contato direto
com o ar atmosférico durante o processo de troca de calor (Oliveira, 2012). Uma vez resfriada,
essa agua e descartada, o que pode resultar em um alto consumo de &gua. No entanto, essa
abordagem é comumente utilizada em industrias onde a qualidade da agua ndo é critica e 0

descarte ndo representa um problema ambiental significativo.

3.4.2 Classificagdes por transferéncia de calor e massa

Para compreender a reducdo da temperatura da agua de resfriamento, é fundamental
considerar os fendmenos de transferéncia de calor e massa que ocorrem tanto na superficie
como no interior de uma gota de agua em contato com o ar.

Nas torres de arrefecimento, observam-se dois processos simultaneos de transferéncia:
atransferéncia de calor da superficie da &gua para o ar e a transferéncia de umidade da superficie
da agua para a corrente de ar. Esses processos ocorrem por meio da transferéncia de calor
sensivel e calor latente, sendo o calor latente de vaporizacdo o responsavel pela transferéncia
de massa (evaporacdo) (Kuehn et al., 1998).

Quanto as classificagdes de transferéncia de calor e massa, existem trés principais:
resfriamento ndo evaporativo, resfriamento evaporativo e resfriamento combinado.

. Resfriamento Ndo Evaporativo: A transferéncia de calor ocorre apenas por meio
da troca de calor entre a 4gua quente e o ar ambiente, realizando, predominantemente, troca de
calor sensivel (Treybal, 1981). Nesse processo, a &gua quente circula dentro da torre, onde entra
em contato com um fluxo de ar ambiente, ndo havendo contato direto entre o fluido refrigerante
e 0 meio a ser refrigerado (sistema fechado). A temperatura do ar é geralmente menor do que a
temperatura da agua quente, resultando na transferéncia de calor da &gua para o ar.

. Resfriamento Evaporativo: O processo envolve tanto a transferéncia de calor
guanto a transferéncia de massa, por meio da evaporacdo da agua. A agua quente é distribuida
uniformemente pela torre e € exposta a um fluxo de ar ascendente. Também sdo conhecidas
como torres Umidas e realizam a troca de calor principalmente na forma latente. Isso significa
que o calor € dissipado diretamente para o ambiente por meio da evaporagdo da agua e pelo
aguecimento do ar circundante (Deziani et al., 2015).

o Resfriamento Combinado: E uma abordagem que utiliza uma combinagéo dos
métodos de resfriamento ndo evaporativo e evaporativo. Nesse caso, a &gua quente é resfriada
por troca de calor com o ar ambiente, seguindo para uma segunda etapa onde ocorre 0

resfriamento evaporativo. Isso permite um resfriamento mais eficiente, especialmente em
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condigdes climaticas varidveis. Assim, busca aproveitar o resfriamento Umido durante os
periodos mais quentes e utiliza a capacidade do resfriamento a seco para preservar a agua ao

longo do restante do ano (Asvapoositkul et al., 2014).

3.4.3 Classificacao por Tiragem do Ar

As torres de resfriamento utilizam sistemas de tiragem do ar para garantir a circulacéo
do ar ambiente, promovendo a troca térmica necessaria para o processo de resfriamento.
Existem dois principais tipos de tiragem do ar: a tiragem natural e a tiragem mecanica.

. Tiragem Natural: As torres de tiragem natural podem ser divididas em duas
classes: Torres atmosféricas e Torres hiperbdlicas (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

A tiragem do ar natural, também conhecida como conveccao natural, ocorre devido as
diferencas de densidade entre o ar quente dentro da torre e o ar mais frio ao redor (torres
hiperbolicas) ou pelo movimento das correntes de ar (torre atmosférica).

Sdo altamente dependentes das condigdes climéticas e requerem locais com ventos
consistentes e vigorosos para otimizar a eficacia do processo de resfriamento. Adicionalmente,
devido ao seu tamanho, exigem espacos amplos para instalacdo e incorrem em custos iniciais
substanciais (Nemitz, 2017; Foust et al., 1982).

Embora esse sistema seja simples e de baixo custo operacional, ele pode ser menos
eficiente em termos de troca térmica, especialmente em torres maiores e em regides com baixas
diferencas de temperatura entre o ar interno e externo.

> Tiragem natural — Torres Atmosféricas: S&o estruturas de altura consideravel e
diametro reduzido, projetadas para aproveitar as correntes de ar atmosférico como principal
agente de resfriamento. Nesse arranjo, o ar se desloca horizontalmente, enquanto a agua
aquecida flui verticalmente através da torre (Molina, 2009).

> Tiragem Natural — Torres Hiperbdlicas: Sdo notaveis pelo seu tamanho,
atingindo alturas superiores a 200 metros e diametros de cerca de 100 metros (Sampaio,
2013). Nesse contexto, uma chaminé posicionado acima do enchimento induz a
movimentacao do ar, a diferenca de densidades entre o ar quente e imido no interior da
torre e 0 ar ambiente mais frio é o que gera a circulagdo de ar ao longo da torre (Jambo,
2008).

o Tiragem Mecéanica: Demonstram maior eficiéncia e compacidade, exibindo

uma secao transversal menor e menor altura para bombeamento de 4gua na parte superior da
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torre. E uma abordagem em que ventiladores ou sopradores sdo empregados para forcar a
circulacdo do ar através da torre. Proporcionam um controle mais preciso da corrente de ar
estabelecida e a temperatura da agua de saida, independente das condi¢cdes ambientais (Veiga,
2010).

A tiragem mecanica pode ser subdividida em tiragem forcada e tiragem induzida.
Ambos os métodos de tiragem mecanica oferecem maior controle sobre o fluxo de ar e a
eficiéncia térmica, tornando-os ideais para operacfes industriais em que um excelente
desempenho é essencial.

» Tiragem Mecanica Induzida: Os ventiladores estdo localizados na parte superior
da torre, succionando o ar quente e imido de dentro da torre para 0 ambiente externo. 1sso
cria um vacuo que induz a entrada de ar fresco pela base da torre.

» Tiragem Mecanica Forcada: Os ventiladores estdo localizados na parte inferior
da torre, empurrando o ar para cima atraveés dos enchimentos, o que intensifica a troca

térmica entre a &gua e o ar.

3.4.4 Classificacdo por Escoamento do ar em relacdo a agua

O método de escoamento do ar em relacéo a agua desempenha um papel importante
na eficiéncia e no desempenho do processo de resfriamento. Dois métodos predominantes séo
o fluxo cruzado e o fluxo contracorrente. A escolha depende das condicdes especificas da
aplicacdo, das demandas de resfriamento e das caracteristicas do fluido refrigerante.

o Fluxo Cruzado: Também conhecido como fluxo lateral, o ar se move
perpendicularmente em relacdo a direcdo da agua, atravessando as aletas do enchimento em um
angulo de 90 graus. Esse método favorece uma distribuicdo uniforme do ar através das aletas,
permitindo um contato eficiente com a agua, o que leva a dissipacdo de calor mais eficaz.
Geralmente, o fluxo cruzado é adotado em torres de menor porte e € particularmente Gtil quando
a dgua tem uma temperatura mais alta e requer um resfriamento mais intenso. Porém, é mais
suscetivel a rentencédo de particulas e residuos em seu sistema de enchimento.

o Fluxo Contracorrente: O ar flui verticalmente de baixo para cima, em 0posi¢édo
ao movimento da agua que flui de cima para baixo. O ar adentra a torre pelo lado inferior, sendo
impulsionado pelo sistema de ventilagdo e ascendendo verticalmente. Simultaneamente, a 4gua
é pulverizada na extremidade superior da torre, dispersando-se e sendo recolhida na bacia
localizada na regido proxima a entrada de ar (Ferraz, 2008). Isso resulta em um contato direto

entre a 4gua quente e o ar frio na entrada da torre, proporcionando uma transferéncia de calor
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altamente eficaz.

3.4.5 Classificacao por tipo de enchimento

O enchimento desempenha um papel fundamental na maximizacdo da eficiéncia da
transferéncia de calor e massa. O objetivo é facilitar e intensificar a troca de calor entre a agua
e o ar, ampliando a &rea de contato entre ambos, seja por meio da formacao de finas camadas
de filme de agua ou pela criacéo de goticulas, de acordo com o tipo de enchimento empregado.
Além disso, eles tém a tarefa de garantir uma distribuicdo uniforme de agua ao longo desse
processo (Sampaio, 2013).

A escolha entre os tipos de enchimento depende das caracteristicas especificas do
sistema de resfriamento, das condi¢cGes ambientais e das metas de eficiéncia energética.
Enquanto o enchimento por respingo é vantajoso em termos de resisténcia a entupimentos e
facilidade de limpeza, o enchimento por filme oferece um desempenho térmico mais eficiente
e um tamanho mais compacto da torre.

. Enchimento por Respingo: Consiste em uma série de laminas ou painéis
dispostos verticalmente na torre. Quando a &gua quente € distribuida sobre esse enchimento, ela
se desloca ao longo das superficies das laminas, quebrando-se em pequenas goticulas ou
respingos. Para uma operacdo eficiente, é necessaria que as torres estejam niveladas, para que
a &gua escoe de forma homogénea nas tabuas de respingo (Burger, 1994).

o Enchimento por Filme: Envolve a disposicdo de laminas horizontais com
padrGes geométricos complexos na torre. A agua é distribuida uniformemente sobre o
enchimento, formando uma pelicula fina que flui ao longo das laminas. Esse processo permite
uma maior area de superficie de contato entre a agua e o ar, facilitando a transferéncia de calor

por conveccao.

3.4.6 Balanco De Massa

Nos sistemas de refrigeracdo, a dgua atua como fluido refrigerante, cujo proposito é
absorver calor do processo. Essa transferéncia térmica ocorre principalmente por meio de
trocadores de calor. A energia capturada pela agua nos trocadores de calor € posteriormente
liberada na torre de resfriamento, onde a &gua cede calor e se resfria antes de ser reintegrada ao
processo, resultando em uma temperatura de saida mais baixa.

Conforme mencionado previamente, uma parcela substancial da transferéncia de calor
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em uma torre de resfriamento esté relacionada a troca de calor latente, que é o resultado da
vaporizacao de parte da agua. O restante da remocéo de calor provém da troca de calor sensivel.

Para estimar as vazdes envolvidas nesse processo, é necessario mapear e caracterizar
todas as correntes presentes na torre de resfriamento por meio de balancos de massa. No caso
especifico do sistema em anélise, a Figura 5 servird como base para todos os calculos efetuados.
Nesse contexto, € importante considerar que a vazao da agua de reposicao engloba a vazdo de
agua evaporada, purgada e arrastada.

Conforme ilustrado na Figura 5, o volume de controle engloba as taxas de fluxo de ar
e dgua do sistema em uma torre de resfriamento que opera em um circuito fechado. A agua,
previamente resfriada, € retirada do tanque ou bacia da torre (mggy, ., T,) bombeada e
direcionada a um trocador de calor de contato indireto. Nesse trocador, a temperatura da agua
e elevada (mygyq, » T1), antes de retornar a torre. Adicionalmente, a agua de reposicdo
(Magua, »To) € Introduzida no sistema para compensar a perda principal, decorrente da
evaporacao de uma fracdo da agua circulante devido a saturacdo do ar enquanto passa pela torre.
Para o ar que entra pela lateral e sai pelo topo da torre, m,, € a taxa de fluxo de ar (kg/m2.s),

w, € w, Sao as umidades especificas do ar de entrada e de saida da torre de resfriamento
Figura 5 — VVolume de controle de uma torre de resfriamento, de tiragem induzida, com taxas de fluxos de ar e agua.

Mg, ,H2 » W2

Msguag » TO

Fonte: Adaptado de Kern, 1950.
Desse modo, o balan¢o de massa da &gua em regime permanente pode ser representado

da seguinte forma:
maguao = Mg * (W, — @) (2)
Thagual = maguao + magua (3)
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O balanco de energia foi descrito em termos de vazao de ar:
q+ Magua, Cp Ty = ey (Hy — Hy) (4)
E para o balanco em termos de variacdo da temperatura da 4gua, tém-se:
q = Magua Cp (T, —Ty) + maguaOCP(Tz —T) (5)
Onde, g ¢ a taxa de fluxo de calor, Cp € o calor especifico da agua de resfriamento e
H é a entalpia especifica do ar. As taxas de fluxo de ar e de agua e as umidades especificas na
entrada e saida da torre s@o consideradas constantes.
Por conveniéncia, supde-se que a sec¢do transversal da torre € constante e igual a 1,0
m?2.
Substituindo-se a equacéo (4) na (5), tém-se:
Mgy (Hy — Hy) = Mggua Cp (Ty — T2) + Mggua,Co T (6)
Podendo ser dividida pela equacdo (2), tém-se:
: H,—H, | :
Magua, m = Magua Cp (Ty — T2) + Magyua,Co T2 ()
Pela equacéo (5):
Magua, = . ®)
(H, — Hy)/(w; —wq) — Cp Ty
A equacdo (8) revelara a quantidade exigida de agua de reposicao para uma condicao

especifica de entrada (H, , w,) e de saida (H, , w,) em uma torre de reposicao.
Continuando com a analise da transferéncia de calor, houve a soma dos dois
componentes de calor mencionados anteriormente (latente e sensivel).
9= q+4qs (9)
Sendo g; o calor latente (difusdo da &gua para o ar) e ¢ o calor sensivel (convecgdo
da agua para o ar).
Levando em consideragdo o calor latente médio de vaporizacéo (1) da agua na torre,
tém-se para o calor latente:
41 = Mqgua, A (10)
Assim, isolando ¢, na equacéo (9) e combinando com as equagdes (10) e (5), tém-se:
Gs = Magua Cp (Ty — T2) + Mg gya,Co (T, — Ty) — Mggua, A (11)
Dividindo pela equacéo (10):
Gs  Magua CP (Ty — T2) + Mg guqe, C(T2 — Tp)
a Maguas A B

Por fim, combinando as equagbes (12), (6) e (2), desprezando o termo

1 (12)
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(— Magua, Cp Tp), tBm-se:

(Hz —H;
Wy — W,

o=o)
— = — -1 (13)
G 4
A equacdo acima ilustra que a razdo entre o calor sensivel e o calor latente esta sujeita
as condic¢des de entrada e saida do ar, as quais sdo conhecidas ou podem ser calculadas (Kern,

1950).

3.4.7 Eficiéncia

A equacdo (14) revela uma visdo da capacidade da torre em reduzir a temperatura da
agua de retorno em relacdo a temperatura de bulbo Umido. Em outras palavras, quanto mais
préxima da temperatura de bulbo imido, maior seré a eficiéncia do equipamento.

(Temp.agua de retorno — Temp. agua resfriada)

Eficioncia — 100 (14
ficiéncia (Temp. dgua de retorno — Temp. bulbo Gmido) * (1)

Como dito anteriormente, a temperatura de bulbo Umido representa a temperatura mais
baixa que pode ser atingida por meio da evaporagdo. Esse valor é estabelecido como um
parametro de projeto e varia de acordo com as condi¢fes climaticas historicas da regido. De
modo geral, considera-se que, sob condicBes ideais de operacdo, essa temperatura é a mais baixa
que a agua resfriada na saida da torre de resfriamento pode alcancar (Dehaghani e Ahmadikia,
2017).

A temperatura da agua resfriada corresponde a saida da torre de resfriamento que é
direcionada ao processo. Durante a fase de projeto, esse valor é informado aos especialistas em
engenharia para que, em conjunto com a carga térmica do processo, a eficiéncia do sistema
como um todo possa ser avaliada. Em sequéncia, a temperatura da agua de retorno esta
associada ao ganho de energia que a agua obtém ao trocar calor com o0s componentes de

producao.

3.4.8 Areas De Aplicacdo

As torres de resfriamento sdo componentes essenciais em diversos processos
industriais e sistemas de climatizagdo, sendo responsavel pela dissipacdo de calor. Elas operam
através da transferéncia de calor do liquido circulante para o ar ambiente, reduzindo assim a
temperatura do liquido. Aqui estdo algumas das principais areas de atuacdo das torres de

resfriamento:
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o Industria de Refrigeracdo e Ar Condicionado: As torres de resfriamento sdo
amplamente usadas em sistemas de climatizacdo para edificios comerciais, residenciais e
industriais. Elas ajudam a remover o calor indesejado dos sistemas de ar condicionado,
permitindo que o ar seja resfriado e distribuido para os espagos internos.

o Geracdo de Energia: Em usinas de energia, seja termelétrica, nuclear ou de
energia renovavel, as torres de resfriamento sdo usadas para resfriar a agua que é usada como
refrigerante nos geradores de vapor. Isso ajuda a manter a eficiéncia do ciclo de energia,
garantindo que a gua esteja a uma temperatura adequada para a geracdo de eletricidade.

. IndUstrias Quimicas e Petroquimicas: Processos industriais nessas areas
muitas vezes geram calor excessivo. As torres de resfriamento sdo usadas para resfriar os
fluidos de processo, prevenindo o superaquecimento e garantindo a seguranca e eficiéncia dos
processos.

. Industria Metalurgica: FundicGes e laminacGes de metais produzem calor
significativo. As torres de resfriamento sdo utilizadas para resfriar a agua usada em processos
de resfriamento de metal, garantindo que a temperatura seja controlada adequadamente.

o Industria de Alimentos e Bebidas: As torres de resfriamento sdo usadas para
resfriar liquidos em processos de fabricacdo de alimentos, como a pasteurizacdo. Elas também
podem ser encontradas em sistemas de refrigeracdo de armazenamento a frio.

o IndUstria de Papel e Celulose: Os processos de fabricacéo de papel geram uma
quantidade significativa de calor. As torres de resfriamento ajudam a manter as temperaturas
sob controle durante varias etapas do processo.

o IndUstria Automobilistica: Em fabricas de automoveis, as torres de
resfriamento sdo usadas para resfriar os sistemas de pintura e controlar as temperaturas em
maquinas de fabricacao.

) InduUstria de Processamento Quimico: O resfriamento é critico em muitos
processos quimicos. As torres de resfriamento auxiliam na manutencdo das temperaturas ideais
em reatores e outros equipamentos.

As torres de resfriamento sdo empregadas em uma ampla variedade de setores para
controlar a temperatura e remover o calor gerado por processos industriais e sistemas de

climatizacao.
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4. METODOS

A presente pesquisa delimitou sua abordagem a andlise de estudos existentes na
literatura que se concentram na compreensdo operacional das Torres de Resfriamento, bem
como no avanco de otimizagdes tanto nos processos quanto nNos equipamentos, com uma énfase
particular na sua aplicagdo no contexto industrial.

Para concretizar essa investigacdo, foi empregado um software especializado que
desempenhara um papel fundamental na coleta e analise dos dados relevantes. O Software
utilizado foi o StArt (State of the Art through Systematic Review), desenvolvido pelo
Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Software (LAPES) do Departamento de Ciéncia da
Computacdo da Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar).

Figura 6 — Tela inicial do software StArt.

A= StRrt

nnnnnnnnn

Fonte: Elaborado pela autora.

Através dessa ferramenta, foi possivel quantificar a frequéncia com que o tema foi
abordado na literatura, proporcionando avaliacdes valiosas sobre 0 seu escopo e tendéncias.

O cerne da analise repousou-se nas conclusdes obtidas a partir da revisao da literatura,
com um olhar critico sobre como essas descobertas contribuem para a otimizacdo do
funcionamento das Torres de Resfriamento.

O enfoque recaiu sobre estudos desenvolvidos globalmente ao longo dos ultimos 3
anos, especialmente aqueles que estdo intrinsicamente ligados a industrias, com destaque para
refinarias. O proposito dessa abordagem € garantir a relevancia dos achados para contextos
industriais contemporaneos, com énfase nas préaticas e desafios enfrentados pelas refinarias e

setores afins.
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4.1 Software

O software se divide em trés etapas, planejamento, execucdo e sumarizagdo, a primeira
consiste no preenchimento do protocolo para busca, por meio da identificacdo do que sera
necessario para realizar a revisdo, na segunda teremos a fase de identificacdo dos estudos
encontrados (sendo feito fora da ferramenta, com a fase de construir Strings nas maquinas de
busca para s6 entdo carregar os estudos no software), selecdo dos que se adequam a nossa linha
de pesquisa e a extracao das informacgdes que desejamos por meio de formulario e na terceira

realizamos as analises dos resultados.

4.2 Estratégia de busca

A principio foi realizado no software a criacdo do protocolo por meio do
cadastramento das informacg6es basicas como titulo, autores, descri¢do, objetivo, palavras-
chave, critérios, escolha da base de dados e critérios de avaliacdo do estudo.

Figura 8 — Criag&o do protocolo.

% untitied.start - o x

[ Tr————
Thi:  AILLIAADCE 53 e Regeasar ) 4 WS TR00 [ ST LM RSV

ufitam LaPE} e
. Sietuz of the Fratecol: Same of De reaured “eds sre missing)
umar ot sarch suascns: 0
Spriemetic Resiee; mccesfuly crenoed

Fonte: Elaborado pela autora.

Para os critérios de busca, foi definido:

o Pesquisas desenvolvidas nos Gltimos 3 anos
o Desenvolvida em inglés

o Desenvolvida em portugués

o Estudos primarios (artigos cientificos realizado com o objetivo de coletar dados
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e informagdes originais)

Para os bancos de dados, foram escolhidas 4 plataformas, sendo:
o Engineering Village

o Scielo

o Science Direct

o Scopus

Como condic¢oes de excluséo e incluséo do estudo, tém-se:

(Exclusdo) O artigo esta em outros idiomas além de portugués ou inglés

(Exclusdo) O estudo ndo contempla nenhuma melhoria no equipamento ou
processo
. (Inclusdo) Inovagdes no design do equipamento

o (Incluséo) Melhoria no processo da torre

Ap0s finalizagdo do protocolo, seguiu-se para a segunda etapa. Na primeira fase foi
realizado a identificacdo dos estudos, a mesma se deu fora da plataforma e definido as Strings
que foram utilizadas para busca nos bancos de dados.

A String definida foi “Cooling Tower" OR "Fluid Cooler” AND “Process
Optimization™ OR "Patent” OR "Tecnologic Innovations™ OR "Technological Progress” OR
"Process Improvement™ OR "Technology Prospecting”. Ela foi aplicada em todos os bancos
escolhidos de forma a entender o que melhor se aplica a procura dos dados. Para a coleta dos
estudos foram excluidos cartas, editoriais, artigos de revisdo, conferéncias e resumos de
reunides, bem como estudos que ndo se enquadravam nesses critérios de selecao.

Na segunda fase do processo, selecdo e extracdo, voltou-se a plataforma com os
estudos, que foram previamente extraidos por meio da extensdo BIBTEX, e procedeu-se para a
extragdo dos que atendiam aos critérios. Inicialmente, o texto completo de cada artigo foi
minuciosamente avaliado para determinar sua relevancia para a pesquisa, foram selecionados
com base nos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos e em seguida classificados em
“APROVADO” ou “REPROVADO”.

Durante essa avaliacdo, cada artigo foi pontuado com base na presenca das palavras-
chave que foram utilizadas nas pesquisas realizadas nos bancos de dados. Aqueles que se

alinhavam de forma adequada com as palavras-chave foram considerados para inclusdo na
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pesquisa, enquanto os demais foram excluidos.

29



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa etapa foram extraidos 4.777 estudos, dos quais 4.270 foram classificados como
duplicados, sendo apenas 507 avaliados. Dos 507 avaliados 28 foram aprovados para uma
segunda revisao (Figura 9).

Figura 9 — Selecéo dos estudos.

Status

479(10%)

4270(89%)

| Accepted ® Rejected @ Duplicated

Fonte: Elaborado pela autora.
Dentre os 28, apenas 19 seguiram para extracdo definitiva (Figura 10), visto que foi
realizada novamente a leitura e, assim, uma nova analise dos estudos pré-escolhidos.

Figura 10 - Extracdo dos estudos.

Extraction

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre os 18 aceitos, 5 foram por inovacgGes no design do equipamento e 13 por

melhoria de processo. Durante o processo de selecdo, foram extraidas as informacgdes de

melhoria realizada, resultados obtidos e visdes futuras de potenciais implementacOes dessas

inovagdes. Esse exame minucioso permitird a identificacdo de padrdes, lacunas e oportunidades
de melhoria, fornecendo uma base solida para a formulagédo de recomendacdes praticas.

O Quadro 1, a seguir, apresenta um breve resumo dos trabalhos com otimizacGes em

equipamentos que foram discutidos e relatados nesta secéo.
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Quadro 1 — Lista de estudos com melhoria em equipamentos.

Tipo de Melhoria Artigo Resumo da Modificacdo
Equipamento Kumar, C. L. M,; Dois modelos de torres de resfriamento de
Shwetha, K.G.;

Shanthappa, B.C.;
Manjunatha, K. (2023)

convec¢do natural.

Equipamento

Kapote, R.; Vivek, K;
Dorwat, A. (2023)

Para reduzir essas perdas por evaporacdo,
varios tipos de enchimentos sdo montados no

topo da torre de resfriamento, feitos de

realizada simulacdo usando rede neural
artificial (ANN) no MATLAB para o material

mais eficaz.

materiais diferentes, analisados usando CFD e

Equipamento

Xu, W.;Ji,Y.;Yu, Z,;

Zhang, L.; Bao, B.; Hu,

J.; Li, Y.; Fang, J.; Hu,
Y. (2022)

Um novo tipo de enchimento ondulado vertical
é proposto para melhorar o desempenho
térmico da torre de resfriamento quando a

gualidade da agua circulante é ruim.

Equipamento

Zhao, R.; Bu, S.; Zhao,
X.; Zhang, L.; Xu, W.;
Yu, Z.; Fang, J.; Ji, Y.;
Hu, Y.; Bao, B. (2021)

Para melhorar o desempenho térmico da torre
de resfriamento fechada imida e resolver o
problema da baixa eficiéncia de transferéncia
de calor, € proposta uma nova tubulagdo
aletada eliptica da torre de resfriamento, e um

modelo matematico ¢ estabelecido

Equipamento Martin, W. E.; Motor que reduza a necessidade de manutencéo
McElveen, R.; Holub, nas torres, perdas no sistema de acionamento e
R. A. (2020) proporciona uma melhor eficiéncia geral do

sistema.

Fonte: Elaborado pela autora.
Xu et al. (2022) desenvolveram um enchimento composto, com duas partes distintas,
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a saber, a area revestida com filme e a area de turbuléncia. No processo, a 4gua quente de uso
industrial é introduzida no sistema atraves da entrada superior do enchimento e, em seguida,
flui para baixo ao longo das superficies revestidas com filme, formando uma pelicula liquida
na area de distribuicéo de filme. Ao mesmo tempo, o ar € direcionado para o enchimento a partir
da entrada inferior, promovendo uma eficaz troca de calor reversa com a pelicula liquida. Uma
parte desse filme liquido se fragmenta em goticulas na area de turbuléncia, aprimorando ainda
mais a eficiéncia da troca de calor com o ar.
Figura 11 — Diagrama esquematico do enchimento corrugado vertical.
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Fonte: Xu, W., et. al. (2022).
A estrutura principal do dispositivo criado compreendia quatro componentes

essenciais: o corpo da torre, o sistema de circulacdo de agua, o sistema de circulagdo de ar e 0
sistema de aquisicdo de dados. Como resultado dos experimentos realizados na torre de
contracorrente Umida sob diferentes velocidades de entrada de ar, densidades de pulverizacao
de agua, relagdo ar-agua e alturas de enchimento, as seguintes conclusdes foram obtidas:

O novo enchimento vertical corrugado representa uma otimizacdo em relacdo ao
enchimento corrugado tradicional, apresentando um desempenho consideravelmente
aprimorado. Sob a mesma velocidade de vento na entrada da torre, a eficiéncia de resfriamento
pode ser aumentada em até 14,23%.

O aumento da relacdo ar-agua resulta em um aumento no namero de resfriamento. Isso
indica que um aumento na relacéo ar-agua pode aprimorar as propriedades de transferéncia de
calor e massa da torre de resfriamento. Quando o volume de ar é aumentado, um aumento na
relacdo ar-agua intensificara a taxa de evaporacédo da agua circulante, reforgando a transferéncia
de calor evaporativa e convectiva na torre, melhorando, assim, o desempenho geral de
transferéncia de calor e massa.

Sob a mesma relacdo ar-agua, o aumento da altura do enchimento resulta em uma

32



melhoria no desempenho de troca de calor. O aumento na altura do enchimento amplia a area
de troca de calor entre 0 gas e a agua, prolonga o tempo de permanéncia das goticulas no
enchimento e, consequentemente, torna a torre de resfriamento mais eficaz em termos de
transferéncia de calor.

Zhao et al. (2021) realizaram um estudo com o objetivo de aprimorar o desempenho
térmico de torres de resfriamento fechadas e umidas, visando resolver o problema da baixa
eficiéncia na transferéncia de calor. Eles basearam seu trabalho em pesquisas anteriores que
analisaram a influéncia de diferentes tipos de tubos de troca de calor no desempenho dessas
torres. Para atingir esse objetivo, propuseram uma nova estrutura de tubulacéo aletada eliptica
e desenvolveram um modelo matemaético para avaliar seu impacto no desempenho térmico da
torre de resfriamento.

O tamanho do tubo de troca de calor no modelo foi determinado com base nas
dimensdes reais dos tubos de troca de calor em aplicaces de engenharia pratica. Os parametros
estruturais fundamentais considerados no calculo numérico incluiram a altura do modelo, o
comprimento, a altura de pulverizacao, o diametro do tubo do trocador de calor (substituido por
um circulo so6lido), a distancia entre os tubos, a espessura da parede do tubo, o comprimento da
aleta do novo tubo aletado eliptico, a largura da aleta e o &ngulo com relagdo a linha horizontal.

Figura 12 — Diagrama estrutural da Torre de Resfriamento e a tubulagdo sugerida.
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(a) Structure diagram of cooling tower (b) New tube type
Fonte: Zhao, et. al. (2021).
Devido a presenga de trés tipos distintos de fluidos na torre de resfriamento Umida
fechada, o processo de transferéncia de calor nesta torre se torna altamente complexo. Para
superar essa complexidade, foram aplicadas simplificagfes no estudo realizado por Zhao et al.
(2021). Essas simplificacBes ndo apenas melhoraram a precisdo dos célculos, mas também
reduziram o tempo necessario para realiza-los.
No estudo, o processo de troca de calor entre a gua e 0 gas na torre foi tratado como

um estado estacionario. A transferéncia de calor na torre foi considerada como um fluxo
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bifasico gas-liquido, em que ambos foram tratados como fluidos incompressiveis. Além disso,
0 estudo considerou que, uma vez que as gotas de pulverizacdo atingem a parede do dominio
de calculo, elas sdo capturadas, eliminando assim a presenca de um filme liquido na parede.

As conclus@es do estudo revelaram que com o aumento continuo da taxa de fluxo de
ar, a distribuicdo geral do campo de velocidade tornou-se mais uniforme. Observou-se a
formacédo de um fluxo cilindrico evidente em ambos os lados da parede do tubo, especialmente
em altas velocidades do ar. Esse fenémeno de fluxo de ar em torno do novo tubo de aleta eliptica
foi particularmente proeminente. Além disso, a velocidade do fluxo em ambos os lados da
parede do tubo foi significativamente maior em compara¢do com 0s outros tubos de troca de
calor, o que fortaleceu a transferéncia de calor entre 0 ar e a agua de pulverizacdo de alta
temperatura.

Além disso, os resultados indicaram que todo o campo de velocidade era
uniformemente distribuido, e um fluxo notavel ocorria em torno do cilindro em ambos os lados
da parede do tubo. Isso se deveu ao alto raio de curvatura do tubo eliptico, que acelerou o fluxo
de ar na torre, aumentando, assim, o coeficiente de transferéncia de calor e o nimero de
Reynolds.

Em comparagdo com os tubos de troca de calor circulares tradicionais, o novo tubo
aletado eliptico demonstrou uma melhoria significativa no desempenho térmico da torre de
resfriamento fechada Umida, atendendo as exigéncias das aplicacBes praticas e reduzindo o
consumo de energia da torre de resfriamento.

O Quadro 2, a seguir, apresenta um breve resumo dos trabalhos com otimizacGes no

processo que foram discutidos e relatados nesta secéo.

Quadro 2 — Lista de estudos com melhoria no processo.

Tipo de Artigo Resumo da Modificacdo

Melhoria

Processo Dippenaar, V.; Majozi, T. Apresenta um gquadro matematico para a sintese e
(2021) otimizagdo de um sistemas de agua de resfriamento

(CWS) composto por varias torres de resfriamento que

operam com um processo de fundo em lotes.

Processo Sohrabi, E.; Sohrabi, S.; Uma nova formulacdo otimizada para a desinfeccéo do
Iranshahi, D.; Sarmadi, M.; efluente da Torre de Resfriamento, em um estudo de caso
Moraveji, M.; (2021) da Usina de Energia de Tarasht
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Processo

Wang, F.;Song, Y.; Liu, C;
He, A.; Qiang, Y. (2023)

Desenvolve um sistema de programacao ideal que prevé
com precisao a tendéncia de consumo de agua do sistema
de abastecimento de agua e otimizar as instrucdes de
programacéo e o esquema de operacdo por meio da
interacdo dindmica de informagdes, mapeamento de
restricdes de processo, condi¢Bes operacionais
intermitentes, ritmo de laminacdo, dados medidos, etc.

entre o espaco fisico e o virtual.

Processo

Liu, B.; Wang, Y.; Feng, X;
(2021)

O método de programacéo com restricdes de
probabilidade é usado para construir um modelo em
condigdes incertas, onde o nivel de confianc¢a indica o
grau de violagdo da restrigdo. Com o objetivo é minimizar
0 custo total e obter a configuracdo 6tima da rede de

resfriamento simultaneamente.

Processo

Beni, M. H.; Bazofti, M. M.;
Mohammadi, A. A.; Mokhtari,
H.; Saboohi, Y.; Golkar, B.;
Ghandi, A. H. (2021)

Este artigo apresenta um novo método para projetar
sistemas de resfriamento hibrido com base na integracéo
de processo, sistema de resfriamento a seco e a imido e

perfis de condi¢Bes ambientais.

Processo

Ghawash, F., Hovd, M.;
Schofield, B. (2022)

Neste estudo, é desenvolvido um modelo matematico
detalhado de uma torre de resfriamento de circuito aberto
gue leva em consideracdo as caracteristicas

termodinamicas e hidrodindmicas do processo.

Processo

Ha, J.; Kim, Y.; Park, K;
Song, Y. (2022)

Este estudo desenvolveu um novo algoritmo de controle
da torre de resfriamento a partir da perspectiva da LGR, e
a eficacia operacional foi revisada quantitativamente

usando o EnergyPlus.

Processo

Yu, Y.; Qi, X.; Hou, X.; Qu,
X.; Guo, Q.; Zhu, H. (2022)

Neste estudo, foi estabelecido um modelo de célculo
detalhado baseado no processo de transferéncia de calor e
massa de contracorrente de duas fases entre 4gua salgada

ear.

Processo

Hooper, J.; Languri, E.;
Cunningham, G.; Guo, W.
(2021)

Uma ferramenta de modelagem foi desenvolvida para
realizar uma analise completa de uma torre de
resfriamento e suas varias operacdes, a fim de garantir
que a instalagdo tenha otimizado sua torre de

resfriamento.
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Processo

Blackburn, L. D.; Tuttle, J. F.;
Powell, K. M. (2020)

Este trabalho apresenta uma aplicagdo inovadora de
otimizacdo em tempo real usando aprendizado de
maquina e otimizagéo por enxame de particulas em uma
torre de resfriamento de fluxo induzido de maltiplas
células que atende a uma usina de energia a carvao sob

carga variavel.

Processo

Nahvi, S.; Polster, S.; Melzer,
S.; Stoll, A.; Munnich, M,;
Mannstadt, S.; Klimant, P.

(2022)

Foi projetado um método que deriva o grau de defeito dos
dados de uma torre de resfriamento ndo defeituosa,
buscando melhorar a manutencéo reativa e preditiva,
estimando a condicdo real e prevendo o comportamento

defeituoso da torre de resfriamento.

Processo

Yu, Z.; Sun, C.; Fang, J.;
Zhang, L.; Hu, Y.; Bao, B.; Bu,
S.; Xu, W.; Ji, Y. (2021)

Neste estudo, € proposto um sistema de controle preditivo
baseado em modelo (MPC) para otimizar a operagdo de
uma torre de resfriamento, levando em consideracéo as

variaveis do processo e as condigdes ambientais. O MPC
utiliza um modelo matematico da torre de resfriamento
para prever o desempenho futuro com base nas a¢des de

controle planejadas, como a velocidade do ventilador e a

taxa de recirculacéo de agua.

Processo

Agarwal, K. N.; Biswas, P.;
Shirke, A. (2022)

Este trabalho apresenta um modelo inovador de torre de
resfriamento juntamente com um sistema de controle de
aproveitamento de energia com base nas condicdes
climaticas prevalecentes, melhorando assim a eficiéncia

geral do sistema.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos estudos que visam melhorar as torres de resfriamento, hd um foco consideravel na

otimizacdo do processo de resfriamento, com nove deles se concentrando na cria¢do de modelos

matematicos.

Agarwal, e sua equipe (2022) conduziram uma pesquisa com o intuito de diminuir o

gasto energético de uma torre usada para resfriar a dgua proveniente de um forno de

recozimento em lotes de um laminador a frio na indudstria siderdrgica. Inicialmente, eles

desenvolveram um modelo do processo no Aspen Plus.

Em seguida, criaram um modelo correspondente no MATLAB para a torre de

resfriamento, o qual foi validado usando informagGes operacionais da fabrica. Utilizando esse

modelo no MATLAB, eles projetaram controladores no Simulink que ajustam a velocidade do

ventilador de exaustdo e a vazdo da bomba com base nas condicGes climaticas, visando reduzir
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0 consumo de energia.

Primeiramente, o modelo foi treinado e validado com os dados operacionais fornecidos
pela planta. Depois, foi otimizado dinamicamente, resultando em maior eficiéncia e no numero
ideal de estagios. Nesse contexto, foram determinados trés estagios de equilibrio como a
configuracdo 6tima para a torre de resfriamento, alcancando uma eficiéncia de 60%.

Para verificar a precisdo do modelo no MATLAB, eles usaram o Aspen Plus como
referéncia. Os resultados obtidos tanto no modelo MATLAB quanto no Aspen Plus seguiram a
tendéncia observada experimentalmente. As estratégias de controle aplicadas no modelo do
Aspen mostraram que a torre poderia operar com uma reducdo de até 40% na vazao de agua, 0
que resultou em economia de energia tanto na bomba quanto no ventilador da torre de
resfriamento, sem prejudicar o desempenho global.

O modelo desenvolvido foi entdo testado em uma torre de resfriamento piloto,
resultando em economias de energia de 30% tanto na bomba quanto no ventilador. Além disso,
ao controlar a taxa de fluxo da &gua quente da bomba, eles conseguiram reduzir
significativamente as perdas por arraste, diminuindo assim a necessidade de reposicdo de agua.

A implementacdo deste modelo e estratégia de controle em torres de resfriamento
industriais oferece diversos beneficios potenciais, incluindo uma reducéo de 30% no consumo
de energia, o0 que se traduz em economia financeira e menor emissdo de C0,. Além disso, a
diminuicdo na velocidade da ventoinha resulta em menos perdas por evaporacao, reduzindo o
consumo global de agua.

Com modificacBes mais especificos, existem trés abordagens distintas. A primeira,
proposta por Sohrabi et al. (2021), concentra-se na dosagem da agua utilizada na torre de
resfriamento. A segunda, apresentada por Wang et al. (2023), visa desenvolver um sistema de
programacéo ideal, baseado em gémeos digitais, para prever com precisao o padréo de consumo
de agua no sistema de abastecimento de agua e otimizar as instrucdes de programacédo e o
esquema de operacdo. A terceira, liderada por Nahvi et al. (2022), direciona seus esforgos para
aprimorar a manutencao reativa e preditiva, com foco na estimativa do estado atual e na
previséo de falhas no desempenho da torre de resfriamento.

Dando foco a pesquisa de Nahvi et al. (2022), eles concentraram-se na melhoria da
manutencdo reativa e preditiva da torre de resfriamento. Ela se baseia na estimativa do estado
atual e na previsdo de falhas no desempenho da torre. Essa abordagem proativa permite tomar
medidas preventivas antes que ocorram problemas significativos, contribuindo para a eficiéncia

geral da torre de resfriamento.
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A eficécia e o progresso do sistema foram confirmados por meio de um algoritmo de
solucdo eficaz e rapido, resultando na reducédo significativa do consumo de energia e do
desperdicio de agua de resfriamento. Além disso, houve controle estavel do nivel de dgua no
processo de resfriamento, contribuindo para aprimorar a seguranca da operacao da estacédo de
bombeamento.

Este modelo demonstrou uma evolugdo continua e adaptacdo dos gémeos digitais ao
modelo fisico, com alto nivel de confiabilidade e viabilidade. Sua aplicacéo pode ser estendida
para o planejamento e otimizacao da produgdo em outros processos industriais.

A abordagem incluiu a implementacdo de um sistema de detec¢do de mudanca de
conceito, monitorando o erro de estimativa de um modelo baseado em rede neural de varias
camadas. Um aumento nesse erro indicaria uma mudanca no comportamento do sistema e um
aumento no risco de falha.

Ao analisarmos os cinco estudos centrados no equipamento, fica evidente que a area
de pesquisa mais explorada foi a relacionada ao enchimento. Em relagcéo ao processo, dos treze
estudos, apenas trés ndo se concentraram na sintese e otimizacdo. Entre 0s dez que seguiram
essa abordagem, apenas um se destacou ao se basear no processo de transferéncia de calor e
massa de contracorrente entre dgua salgada e ar.

Apesar dos avancos propostos nestes estudos nas areas investigadas, ainda existe
espaco para a realizacdo de novos estudos:

. Eficiéncia Energética: Embora alguns estudos tenham abordado a eficiéncia
energética, ainda ha espaco para melhorias. Isso pode incluir o desenvolvimento de algoritmos
de controle mais avancados, a integracao de fontes de energia renovavel para alimentar as torres
de resfriamento, a pesquisa de materiais de constru¢do mais eficientes em termos de energia e
a inclusdo do uso de tecnologias de acionamento de velocidade variavel e sistemas de controle
avancados.

. Integracdo de Fontes de Agua Alternativas: Além de 4gua doce e salgada, outras
fontes de agua alternativas, como agua de relso, agua pluvial ou dgua de processo, podem ser
exploradas para o resfriamento. Pesquisas sobre como integrar essas fontes de agua de forma
eficiente e econdmica séo necessarias.

o Estratégias de Controle Avancadas: A pesquisa pode se concentrar em
estratégias de controle avancgadas, como aprendizado de méaquina e algoritmos de otimizacéo,
para melhorar o desempenho das torres de resfriamento em tempo real, levando em

consideracdo as condi¢cGes ambientais em constante mudancga.

38



Além destes, ainda pode-se entrar nos ramos:

o Controle de Bioincrustagdo: Desenvolvimento de métodos de prevencao e
controle eficazes para evitar a formacao de bioincrustaces nas superficies internas das torres,
0 que pode reduzir a eficiéncia do resfriamento.

o Integracdo com Energias Renovaveis: Pesquisa sobre como integrar torres de
resfriamento com fontes de energia renovavel, como painéis solares ou sistemas de energia
edlica, para reduzir o consumo de energia.

. Gerenciamento de Agua: Desenvolvimento de métodos mais eficazes de
gerenciamento da dgua usada nas torres de resfriamento, incluindo reciclagem, tratamento e
reuso.

o Otimizacao do Fluxo de Ar: Estudos sobre o “design” do sistema de ventilacdo
das torres para melhorar o fluxo de ar e a distribuicdo uniforme, aumentando assim a eficiéncia
de resfriamento.

. Inteligéncia Artificial e Andlise de Dados: Utilizacdo de técnicas avancadas de
IA e anélise de dados para otimizar o controle operacional das torres e tomar decisdes baseadas

em dados em tempo real.
Essas areas de pesquisa podem contribuir para o desenvolvimento continuo de torres

de resfriamento mais eficientes, confiaveis e sustentaveis, atendendo as crescentes demandas

da industria e preocupacfes ambientais.
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6. CONCLUCAO

Os estudos abordados apresentam uma ampla gama de contribuicGes valiosas para o
campo das torres de resfriamento e seus processos de otimizacdo. Esses estudos se dividem
principalmente em duas categorias: aqueles que se concentram na melhoria do equipamento e
aqueles que buscam aprimorar os processos de resfriamento. Ambas as categorias sdo
fundamentais para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade das torres de resfriamento
industriais.

No que diz respeito a otimizacdo do equipamento, os estudos oferecem melhorias
valiosas sobre como projetar e melhorar componentes-chave das torres de resfriamento, como
0 enchimento e coluna de sustentacdo. Essas inovacfes visam reduzir o consumo de energia,
aumentar a eficiéncia de resfriamento e minimizar falhas de equipamento. Notavelmente, as
melhorias no enchimento, como o uso de designs verticais corrugados e aletados elipticos,
demonstraram um aumento significativo no desempenho térmico das torres.

Em relacdo aos estudos de otimizacdo de processo, eles se concentram em aprimorar
a eficiéncia do resfriamento, muitas vezes por meio de modelos matematicos detalhados. Esses
modelos consideram uma serie de variaveis, como salinidade da agua, temperatura ambiente,
taxa de fluxo de ar e altura do enchimento, para otimizar a operagdo da torre e minimizar o
consumo de agua e energia.

Por fim, esses estudos coletivamente contribuem para a eficiéncia, a sustentabilidade
e a confiabilidade das torres de resfriamento industriais. Eles fornecem ideias valiosas para a
indUstria, demonstrando maneiras de economizar recursos, reduzir o consumo de energia e
melhorar o desempenho global desses sistemas criticos para uma ampla gama de aplicacdes
industriais. A medida que as empresas buscam atender a metas de sustentabilidade e eficiéncia
energética, esses estudos desempenham um papel importante na proposta de solucdes

inovadoras e eficazes.
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