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“O que sabemos é uma gota,
0 que ignoramos é um oceano. “
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a construcdo de uma camara
simplificada de condensacao internamente saturada com agua a pressao atmosférica
para estudo da condensacao em corpos de prova planos e bio-inspirado. O dispositivo
pode contribuir para o desenvolvimento de superficies captadoras de agua da
atmosfera com baixo custo, contribuindo para conservacdo energética no meio
ambiente e na sociedade. Para acompanhamento da temperatura e umidade interna
da camara foi instalado o sensor DHT22 com saida de dados para o ARDUINO UNO
R3, com posterior aquisicdo de dados por SD, servindo de datalogger. A temperatura
interna foi variada até a temperatura de ponto de orvalho com energia passiva de gelo
em derretimento com objetivo de criar procedimento de operacdo da camara para
experimentos futuros. Os corpos de provas escolhidos para este trabalho foram de
superficie plana de zinco, vidro, plastico polipropileno (PP) e um corpo de prova com
formato inspirado na biomimética do besouro da Namibia (Stenocara gracilipes) com
material plastico polipropileno (PP), os dois ultimos foram modelados em uma
impressora 3D. Dos corpos de prova em estudo pode-se observar que chapa de vidro
foi a Unica que apresentou condensacdo em sua superficie, mostrando ter
comportamento préximo suficiente na captura do condensante disperso no volume de
8 litros da camara em temperaturas entre 18°C e 20°C, durante os 180 minutos e 360

minutos do inicio do experimento.

Palavras-chave: Biomimética.Camara atmosférica.Condensacao.



Abstract

The present work aims to build a simplified condensation chamber internally
saturated with water at atmospheric pressure to study condensation on flat and bio-
inspired specimens. The device can contribute to the development of low cost
atmospheric water trapping surfaces, contributing to energy conservation in the
environment and in society. To monitor the internal temperature and humidity of the
chamber, a DHT22 sensor was installed with data output to the ARDUINO UNO R3,
with subsequent data acquisition by SD, serving as a datalogger. The internal
temperature was varied up to the dew point temperature with passive energy from
melting ice with the objective of creating a chamber operation procedure for future
experiments. The specimens chosen for this work were a flat surface of zinc, glass,
polypropylene plastic (PP) and a specimen with a shape inspired in the biomimetics of
the Namibian beetle (Stenocara gracilipes) with polypropylene plastic (PP), the last
two were modeled in a 3D printer. Of the specimens under study, it can be observed
that the glass plate was the only one that presented condensation on its surface,
showing close enough behavior in capturing the condensant dispersed in the volume
of 8 liters of the chamber at temperatures between 18°C and 20°C, during 180 minutes

and 360 minutes from the beginning of the experiment.

Keywords: Biomimetics.atmospheric chamber.Condensation.
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1. INTRODUCAO

A presenca dos seres vivos no planeta terra dos primordios até os tempos
atuais, vem sendo estudada e observada pelo homem na tentativa de imita-la, a fim
de encontrar solugGes para os problemas que os cercam. Os modelos da natureza
oferecem uma diversidade de inspiracdo para criagdo tecnoldgica, cientifica e
modelos sustentaveis (BENYUS, 2003).

Diante desse contexto, a biomimética é a ciéncia que estuda os modelos
tecnologicos utilizados pelos sistemas bioldgicos para manutencao da vida e a utiliza
para criacdo de novos dispositivos. Esse método de inovagdo para obtencdo de
conhecimento pode ser utilizado em diversas areas, como por exemplo na medicina,
administracéo, biologia, engenharia, etc (BAR-COHEN, 2006).

A natureza prova ser exemplo na solucao de problemas que afetam o ser humano,
como a escassez de agua potavel em locais severos do planeta. Como exemplo pode-
se citar o besouro Stenocara gracilipes proveniente da Namibia, situada na costa
ocidental do continente africano, ele é capaz de captar goticulas de dgua existentes
em nevoeiro, por meio de uma microestrutura biodinamica existente em sua carapaca
(FERREIRA; 2017). Técnicas biologicas do tipo podem influenciar fortemente o ramo
da utilizacdo de energia passiva na engenharia das solucdes tecnoldgicas visando a
diminuicdo da pegada energética humana atual principalmente quando se trata de um
recurso tdo importante quanto a agua na sociedade.

Segundo a agéncia nacional de aguas ANA (2019) a agua potavel indisponivel
ja afeta conglomerados urbanos, mesmo em paises como o Brasil que é considerado
uma das maiores reservas de agua doce do planeta. Em algumas regiées do Brasil,
pode-se evidenciar em algumas estac¢des indisponibilidade de agua potavel, como por
exemplo, nos ecossistemas das caatingas, florestas Deciduais do Nordeste e
ecossistemas da Regido das Florestas Estacionais Semideciduais.

A busca por tecnologias de sequestro de agua potavel € um dos caminhos para
minimizacdo do quadro de seca por meio de dominio técnico da condensacéao,
diversos investigadores comecaram desenvolver projetos com intuito de reduzir
inacessibilidade as fontes de agua potavel, com objetivo de indicar procedimentos
para a sustentabilidade dos sistemas de agua, apresentando parametros como
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aspectos da sustentabilidade, aspectos sanitarios, viabilidade econémica e de saude
ambiental (SHUBO, 2003).

De acordo com FERREIRA (2017) a agua disponivel em forma de umidade
na atmosfera através de névoa ou de orvalho é considerado mais saudavel que a agua
da chuva, porque encontra-se em menores altitudes permitindo assim recolher agua
menos contaminada que a da chuva, que apos ser liberada pela nuvem passa por
varios gases presentes na atmosfera até alcancar o solo, aumento o risco de interacao
com maior quantidade de gases, necessitando assim de purificacdo através de filtros
para poder ser consumida.

Pode-se dividir o trabalho em: revisdo teérica, construcdo da camara de

condensacdo e por fim teste de algumas superficies condensantes.

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA

E possivel obter condensacdo em superficie em uma camara simplificada

variando a temperatura e umidade?

1.2. JUSTIFICATIVA

A escassez de agua em algumas regides do mundo como a do sertdo
nordestino impde desafios tecnoldgicos para a engenharia, um deles é a possivel
obtencado de 4gua disponivel na atmosfera utilizando fenémenos de superficie. Alguns
animais, como é o caso do besouro da Namibia, sequestram por¢gdes de agua a partir
de condensacéo superficial. Os estudos de novas tecnologia possibilitardo metodos

para criacao de dispositivos que realizem coletas de agua em locais isolados.

1.3. OBJETIVO GERAL
Avaliar por estudo comparativo a formacdo do condensado de agua com

tribologia afim.
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Levantamento bibliografico para elaborar critérios de como seré projetada a
camera simplificada de condensacéo e seus acessorios para realizacdo dos estudos;

- Medir umidade e temperatura utilizando o sensor através da plataforma
Arduino e datalogger;

-Construir a camara simplificada de condensacéo;

-Analisar a condensacao de agua em superficies planas e bio-inspiradas, na
camara simplificada de condensacéo.

- Obter procedimento para utilizacdo da camara de condensacao.

1.5. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco partes: introducao,
metodologia, resultados e discussdes, conclusdo e referéncias bibliograficas. Apos
introducao procede com referencial teorico com vista a contextualizar.

Na metodologia, foram apresentado a constru¢cdo da camara simplificada de
condensacao atmosférica, a montagem do sensor DHT22 que mede temperatura e
umidade instalado no software e hardware Arduino, as superficies que foram utilizadas
para realizacdo dos ensaios e por fim os métodos de cada experimento os quais
contém imagens e fluxogramas para melhor entendimento.

Nos resultados e discussfes, foram apresentados os graficos coletados dos
experimentos e discutido o que ocorreu com a temperatura, a umidade e relata se
houve ou ndo a condensacéo das superficies em estudo, explicitando os resultados
com base nas teorias.

Na conclusdo foram apresentados as consideracdes do estudo desenvolvido
e também sugeridas propostas futuras para serem estudadas.

Na referéncia bibliografica encontram-se todos os conceitos fundamentais e

pesquisas resultantes sobre o tema e pertinentes para a construcéo do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Disponibilidade de dgua potavel

A escassez de 4gua potavel para consumo humano torna-se cada vez mais
notéria & medida que o crescimento populacional se torna uma realidade, de acordo
com a ONU teremos em 2035 cerca de 8,6 bilhGes de habitantes na terra.

De acordo com De brito dias (2011) a agua €, explicitamente, um recurso
natural essencial para a existéncia dos seres vivos. Ndo sendo fundamental somente
a proporcédo bioldgica da vida humana, mas também a social. Porém esse recurso
mostra sinais de que nao persistira ao longo do tempo as mudancas climaticas e as
intercessdes dos seres humanos ao meio ambiente.

O maior desafio presente € controlar a gradacdo da temperatura do clima,
elemento que ocasiona ondas de calor e seca, afetando assim a disponibilidade de
agua no planeta. Um relatério divulgado pelo Painel Intergovernamental das
Mudancas Climaticas, das Nacfes Unidas, apresenta que, se houver um alcance de
1,5°C de aumento na temperatura global, mais de 350 milhdes de pessoas no mundo
estardo enfrentando periodos severos de seca até 2050 (BRITO, 2018).

Seguindo ANA (2019) no Brasil existem doze regibes hidrograficas que
enfrentam problematicas diferentes para conter acessibilidade e qualidade hidrica. De
acordo com Mapeamento do Ministério do Meio Ambiente, na regido norte suas bacias
sofrem impactos devido a expansdo da energia elétrica. Na regido centro-oeste o
problema existente é a expansao da fronteira agricola. No Sudeste existe também a
poluicdo hidrica. E nas regifes sul e nordeste a problemética esta no enfrentamento
ao déficit hidrico.

O clima Tropical Semiarido caracteriza-se pela escassez e pela irregularidade
de chuvas. O indice de chuvas é inferior a 800 mm/ano, as temperaturas médias em
torno de 27° C e a amplitude térmica por volta de 5° C. Apesar da presenca acentuada
de déficit hidrico no Nordeste, existem regides nas quais as temperaturas a noite séo
substancialmente baixas proximas a 20°C, principalmente em locais de altitude
(BRITO, 2018).
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2.2. Biomimética e Engenharia

O termo biomimética € originario do grego, bios que significa vida, e mimese
(mimética), que quer dizer imitar. Essa ciéncia trata-se do estudo das estruturas
bioldgicas e suas utilidades, procurando aprender com a natureza e compreender as
estratégias e solucbes para assim poder aplicar esse conhecimento em diversos
dominios da ciéncia (BENYUS, 2003; BAR-COHEN, 2006).

De acordo com a teoria evolucionista, a vida no planeta terra ocorre huma
evolucdo natural dos seres vivos em um processo constante de luta pela
sobrevivéncia. Entre as adversidades, cada ser vivo tende a adaptar-se as
circunstancias do meio ambiente predominante, de modo a encontrar solugbes que
obtenham o méximo desempenho por meio de gastos minimos de recursos
(MARTINS, 2012). Esse processo iterativo de aperfeicoamento teria originado
tecnologias bastante inspiradoras para solu¢cdes de engenharia, a ponto de estar
presente como técnica de obtencdo de novas tecnologias desde o inicio do método
cientifico.

BENYUS (2003) classifica a biomimética em trés principios, a natureza como
modelo, a natureza como medida e a natureza como mentora. Que especificamente
sao:

- A natureza como modelo: E uma visdo do estudo nos modelos da
natureza os quais serdo imitados ou servirdo de inspiracao nestes modelos
OuU em seu processo para solugdes de problemas;

- A natureza como medida: Trata-se de utilizar um padréo ecoldgico
para aprimoramento das nossas inovacdes. Por 3,8 bilhdes de anos de
evolucdo a natureza aprendeu o que funciona, o que € adequado e o que
é duravel,

- A natureza como mentora: Tecnica biomimetica e inovadora que
valoriza a natureza. Abordando um novo método, ndo do que podemos

extrair da natureza e sim o que podemos aprender com ela.

Essa respeitosa imitagdo é uma abordagem totalmente nova.
Diferentemente da Revolucao Industrial, a Revolugdo Biomimética inaugura
uma era cujas bases assentam néo naquilo que podemos extrair da natureza,
mas no que podemos aprender com ela, tomar emprestado uma ideia para
inspirar outras. (Benyus, 2003, pg.10).
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Existem comportamentos naturais que inspiram pesquisas para alcancar

resultados na forma de “inUmeros algoritmos...”, mecanismos, métodos, estruturas,
processos, sistemas, materiais e ferramentas. Comportamentos naturais que séo
imitados como modelos de solugédo, que geralmente sdo muito simples, como por
exemplo o caso das barbatanas para nadar e também existem exemplos de imitagdes
que foram inspirados no sistema biologico de grande complexidade, o dominio do voo
que se tornou possivel apenas com uma melhor compreensdo dos principios da

aerodinamica (SILVA, 2009).

O campo de estudos da biomimetica abragem cada vez mais assuntos
provenientes da ciéncia e engenharia, na tabela 1 apresenta similaridades da biologia
com Engenharia (SILVA, 2009 ; MARTINS, 2012).

TABELA 1: Similaridade entre as partes que constituem o corpo e as que envolvem a
engenharia, no conceito da biomimética.

Biologia Engenharia
Corpo Grupos e estruturas que reproduzem o sistema bioldgico
Esqueleto e ossos Estrutura de suporte
Cérebro Computador
Inteligéncia Inteligéncia artificial
Sentidos Sensores

Fonte: SCHUCH (2019).

Costa (2019) descreve a biomimética em seis principios utilizados na vida:

. Incorporar: Agregar e cooperar para sobreviver - Incorporacdo de
informacdes, réplica das estratégias que dao certo, implementacdo de erros que
podem acrescentar novas funcdes e formas, troca de informagOes para novas
criacoes;

. Adaptacdo as condi¢cdes: Incorporar diversidade, manter-se fiel atraves

da renovacao, resiliéncia;
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. Ser localmente ativo e responsavel: Familiaridade do ambiente e acdes
responsaveis, aproveitamento dos processos ciclicos, utilizar materiais e energias
acessiveis e de facil obtencéo e processamento;

. Integrar desenvolvimento com crescimento: Auto manutencdo e
organizagéo, iniciar a partir do simples para o complexo;

. Reutilizar material e energia: Utilizar recursos com eficiéncia, utilizar
energia de baixo processamento, forma e fungao;

. Utilizacdo de quimica bio-compativel: Usar quimicos que tenham
resultados benignos, utilizar o minimo de elementos basicos e produzir quimica na

agua.

2.2.1. Sistemas biomiméticos de captacdo e armazenamento de agua

Solugdes inovadoras vém sendo desenvolvidas em pesquisas de sistemas e
propriedades naturais, o qual ndo se baseia apenas na estética, mas também
favorecem maior eficiéncia. Nesse contexto apresenta-se alguns estudos associados:
a) Biocultivador para apartamentos

Biocultivador para apartamentos tém capacidade de coletar chuva e umidade
do ar. Desenvolvido por uma equipe de ecodesigners e engenheiros da Universidade
Técnica de Zvolen, na Eslovaquia, seu modelo é inspirado nas escamas do lagarto-
espinhoso-do-texa (Phrynosoma cornutum), Figura 1, o sistema de coleta da umidade
foi observado primeiramente pelo pesquisador especialista em nanoestruturas Philip
Comanns, da Universidade de Aachen, na Alemanha. A pele do lagarto consegue
absorver qualquer tipo de névoa, neblina, vapor e até mesmo a umidade do solo que
esteja a seu alcance. De modo que o animal garanta seu préoprio suprimento de agua.
Suas escamas sao formadas por um design exclusivo e possuem micro canais que
vao em direcdo a boca, sendo assim eficientes no transporte de agua, mesmo em
pequenas quantidades. O dispositivo possui uma cupula que tem a mesma estrutura
das escamas do lagarto, que encaminha a agua que foi coletada no ar para o substrato
gue encontra-se nas plantas. Assim o usuario tem possibilidades de manter verduras
organicas ou temperos no biocultivador, sem que haja perda das plantas quando viajar
ou esqueca de regar (JOHN, 2017).
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Figura 1: Lagarto de chifres, que inspirou a criacdo do biocultivador.

.

Fonte:http://conexaoplanetacom.br/blog/ecamas—de—Iagarto—inspiram—biocuItivador-para-
apartamentos/.

b) Efeito L6otus - Superficies autolimpantes

O botéanico aleméo Wilhelm Barthlott, da Universidade de Bonn, durante a
década de 70, observou em lagos muito poluidos e que possui varias plantas ao redor,
que apenas a flor de l6tus, Figura 2, sempre permanecia com sua superficie limpa. O
botanico entdo realizou estudos da planta descobrindo que o0 segredo estava nas
micro e nanoestruturas cerosas de sua superficie, que devido a disposi¢do e ao angulo
de contato entre elas, os liquidos que eram depositados formavam gotas que rolavam,
levando consigo toda a sujeira encontrada na sua superficie. Em meados da década
de 90 teve inicio a aplicacao de produtos no setor téxtil, calcados e dos revestimentos,
no objetivo do tecido ndo molhar e ndo acumular sujeira. Na industria de aviacdo as
superficies sdo produzidas para evitar o acumulo de gordura das maos das pessoas,
pois se 0 avido permanecer mais limpo, € preciso menos agua para sua limpeza,
assim consumindo menos e diminuindo o impacto ambiental. Na parte externa do
aviao o vento umido € o suficiente para o limpar. A rugosidade microscopica presente
na superficie da flor de I6tus pode ser reproduzida em superficie de um produto com
finalidade de aumentar a eficacia em canalizar as goticulas de agua presentes no ar.
(MELO, 2019; FERREIRA, 2016).

Figura 2: Planta L6tus.

Fonte: (Ferreira, 2017).
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2.3. Besouro da Namibia (Stenocara gracilipes)

O besouro da Namibia foi inspirador de um dos corpos de prova utilizados no
trabalho, mais especificamente quanto a geometria macroscopica do casco (funcéo
quadratica). O animal tem esse nome por ser proveniente do deserto da Namibia que
se encontra na costa ocidental do continente africano e tem fronteira ao norte com a
Angola e a sul com a Africa do Sul e detém o deserto Namibe no litoral, um dos lugares
mais secos do planeta. Sazonalmente existe um nevoeiro que cruza a regido e é
devido a corrente fria na costa que é compelido através do vento para as dunas do
deserto chegando cerca de até 100 km para o interior do pais (FERREIRA, 2017),

servindo assim de fonte de captacédo de agua pelo besouro.

Figura 3: Superficie do besouro da Namibia.

Fonte: (Ferreira, 2017).

Microscopicamente o besouro possui minusculas saliéncias na sua carapaca
com formato de ondulagcéo sendo estas hidrofilicas, (Figura 3), ou seja ela condensam
a agua presente no nevoeiro em seu corpo, posicionado no cume das dunas, estas
saliéncia microscépica atraem a adgua pelas pontas enquanto 0s canais entre eles a
repelem (saliéncias hidroéfugas) e tornam-se orvalhos em forma de microgotas. Como
0 besouro em sua coleta posiciona-se com carapaca inclinada a favor do vento, estas
microgotas escorregam pela suas costas transformando-se em gotas maiores até
chegar a sua boca, uma caracteristica adaptativa que permite a sobrevivéncia do
mesmo no deserto. Sendo assim um exemplo de coletor natural da agua proveniente
da neblina mostrando uma forma de solucdo a qual pode ser imitada e aplicada na
ciéncia (SOARES, 2016).

A inclinacéo e a forma do casco do besouro no instante da colheita de névoa,
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Figura 4, melhora a eficacia na captura de goticulas, além do besouro quando se
posiciona no cume das dunas aumentar a incidéncia de vento, proporcionando a
probabilidade de captar mais goticulas na névoa ( SOARES, 2017).

Ao ver o exemplo do besouro da Namibia, o designer Pak Kitae construiu um

sistema conhecido por Dew Bank Bottle, Figura 4, que recolhe o orvalho, o condensa

e o transporta para uma garrafa, que contém um bico para beber. Assim podendo
fornecer agua potavel (STEWART, 2010).

Figura 4: Produto inspirado no besouro.

Fonte: (SWITZERLAND, 2017).

2.4. Psicrometria

A psicrometria é uma area da engenharia que estuda propriedades
termodinamicas da mistura de vapor e gases. Os conceitos nas misturas de gases séao
empregados para composi¢cao do ar atmosférico. Sendo assim é importante conhecer
0 ar e suas composicgoes:

Ar seco - E uma juncdo de varios componentes gasosos como por exemplo,
nitrogénio, oxigénio, argodnio, diéxido de carbono, nebnio, hélio e outros.

Ar Gmido - E a mistura do ar seco com o vapor d'agua, a quantidade de vapor
d’agua presente no ar umido pode variar de zero (ar seco) a um valor maximo de
acordo com a temperatura e pressao. O valor maximo é a saturacdo, um ponto de
equilibrio neutro entre as fases condensadas d’agua (liquida ou sdlida) e o ar umido.

Ar atmosférico- E uma mistura do ar imido com poluentes como fumaca, pélen,
poluentes gasosos e particulados.

De modo que além de estudar as propriedades a psicometria analisa as
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condicbes e 0s processos que envolvem o ar umido, oferecendo uma dedicacgdo
especial as necessidades tecnolédgicas, ambientais e humanas (RIGOTTI, 2015; DE
AQUINO, 2018).

Este trabalho utiliza fonte de resfriamento e aquecimento com finalidade de
induzir ar umido no volume existente da camara propiciando assim avaliar o

comportamento de algumas superficies quando a condensacao.

2.4.1. Temperatura de Bulbo Seco

A temperatura de bulbo seco (TBS) € a temperatura mostrada por um
termbmetro convencional colocado de modo livre no ambiente, ndo exposta a radiacéo
nao considera os dados de umidade, indica apenas a quantidade de calor presente
no ar. (BOAVENTURA, 2016).

2.4.2. Temperatura do Bulbo Umido

A temperatura de bulbo umido (TBU) é a temperatura do ar medida por um
termometro de bulbo umido conhecido como algod&do molhado, o qual sofre influéncia
da umidade, o que ocasiona uma reducéo da temperatura mostrada pelo termémetro.
A temperatura do bulbo iumido sempre sera igual ou menor a temperatura do bulbo
seco, visto que nao ocorre evaporacdo quando o ar estd no estado saturado.
(BOAVENTURA, 2016).

2.4.3. Umidade Absoluta
Umidade Absoluta também nomeada como umidade especifica, ou razdo de
umidade. E a massa de agua presente em 1 kg de ar seco, ou seja, € a razo entre a

massa de vapor d’agua e a massa de ar seco em uma mistura.(LOPES, 2008).

2.4.4. Umidade relativa e déficit de vapor

Umidade relativa é a razdo entre quantidade de vapor que existiria no ar
saturado e quantidade de vapor presente no ar a mesma temperatura e pressao, ou
seja, umidade relativa do ar e a ligacao entre a quantidade de agua presente no ar e
a quantidade maxima que possa existir na mesma temperatura (LOPES, 2008).

Dois parametros importantes para a caracterizacdo do ar sdao a umidade
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relativa (UR) e o déficit de vapor ou déficit de saturagdo (Ae). A umidade relativa é

definida como:

r —_— [
4

€, 1)
O déficit de vapor é calculado como:

Ae=¢e —e
3 [

(2)
e pode ser expresso em Pa, kPa, atm, ou outras unidades de presséo, dependendo

da unidade escolhida para (es) e (ea). A Figura 5 representa Ae graficamente.

Figura 5: Representacéo gréfica de déficit de vapor pu déficit de saturacgéo.

\e=es-ge
: es Curva de es
3 \e
: ‘A
Ts
*
Temperntsra do ar (iar) C L

Fonte: (Marin, 2017)
A umidade relativa é de grande importancia pois representa a quantidade de

7

agua em uma atmosfera o déficit de vapor € o parametro que descreve qual a

capacidade de absorcéo de 4gua do ar.

2.4.5. Temperatura do ponto de Orvalho

A temperatura do ponto de orvalho é a temperatura minima que o ar é resfriado,
sem que acontec¢a alguma condensacao de vapor de agua ou umidade, nela o ar se
encontra totalmente saturado. Uma temperatura maior que esta, a umidade
permanece no ar e uma temperatura menor que a dela, o vapor d' dgua condensa,
Figura 6 (BOAVENTURA, 2016).
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Figura 6: Ponto de orvalho para varias temperaturas e orvalho.

“ N T Y Dwe s %

Pontode orvalho Td(°C)
Pontode orvalho Td("F)

Temperaturado ar T(*C)

Fonte: (AUTOMITIVA; 2017).
Uma temperatura de orvalho proxima a temperatura do ambiente indica uma
alta umidade relativa.
O ponto de orvalho pode ser determinado a partir de aproximacoes.
Uma aproximagdo bem conhecida utilizada para calcular o ponto de orvalho
(Tpo) dada somente a temperatura atual (Bulbo seco) do ar (T) e a umidade relativa do

ar (UR — em percentagem), é a "formula de Magnus":

UR bT UR bT
T{T’UR}_IH(EE"F(HT))_ln(1ﬂ0)+c+T’ 3)
(T, UR)
" b—H(T,UR)’ 4)

Ha diferentes constantes utilizadas para o calculo da Tpo:
a) David Bolton 1980: Precisao minima de 0.1%, para, -30°C < T <+35°C; 1% < UR <
100%;
a==6.112; b =17.67; ¢=243.5"C;

Também de pode destacar Sonntag (1990),

a=6.112;  b=17.62; ¢=243.12°C: —45°C<T<+60°C [<-0.35°C)
Outros valores comuns sao os apresentados em “Psychrometry and Psychrometric
PAROSCIENTIFIC (2007).

a=6.105; b=17.27; c=237.7°C:  0°C<T<+60°C (£04°C)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Umidade_relativa
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2.5. Fendbmeno da condensacdao

A condensacao € um fendmeno de transformacéo do vapor d'agua em agua
liquida, no momento em que sua temperatura diminui, estando abaixo da temperatura
de saturacdo. Essa diminuigdo pode ocorrer por contato do vapor com uma superficie
solida ou também com outro gas a uma temperatura menor (ZANETTE, 2015).

Segundo Araudjo (2018), no ar limpo, sem presenca de poeira e outros
aerossois, a condensacao de vapor de agua praticamente ndo acontece, a menos que
0 ar esteja supersaturado, ou seja, com umidade relativa acima de cem por cento.
Quando a condensacao acontece através do contato do ar imido e quente com uma
superficie fria ocorre o orvalho. A condensacao depende de varios fenomenos fisicos

na sua formacao.

2.6. Angulo de contato e Molhabilidade

A capacidade de uma gota liquida em se manter em contato com uma superficie
sélida é conhecida com molhabilidade, esta pode apresentar diferentes formatos
geométricos, desde uma forma geométrica totalmente espelhada, semiesférica, até
um formato esférico. O angulo formado da superficie de contato até solido ou angulo
presente entre a tensdes sélido-liquido e liquido-vapor € o angulo de contato, o qual
determinar a molhabilidade, como mostra na figura 7, o angulo e da Figura 7(a)
representa o angulo de contato (OESTREICH, 2017).

Figura 7:Tensdes superficiais (a). Gota de orvalho em uma planta com angulo de contato proximo a
180°(b).

(@) (b)
Fonte: (GOSS et al., 2011).
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2.7. Modos de condensacéao

Ao ocorrer perda de calor em um sistema que apresenta vapor com sua
temperatura encontrando-se inferior a temperatura de saturacdo, a fase passa de
vapor para o estado liquido por meio da nucleacdo. Se o vapor presente no sistema
for puro, a nucleacéo pode acontecer de maneira homogénea e o surgimento de gotas
e na parte interior do vapor, formando uma névoa. No entanto a condensacao também
pode ser ocasionada de modo heterogéneo quando ocorre um resfriamento, neste
processo as gotas surgem sobre um substrato, pequenas impurezas entre outros.

A condensacao heterogénea alcanca dois tipos diferentes de regime, sendo um
a condensacao em pelicula e outra condensacao em gotas, apresentados na figura 8,
(ZANETTE, 2015).

Figura 8:Modos de condensacéo.

Vapor
Parede Fria
Parede Fria
Gotas
(a) Condensacdo em Filme (b) Condensac¢do em Gotas

Fonte: adaptado de (THERMALFLUIDSCENTRAL, 2017).

2.8. Condensacao em peliculas

Segundo Oestreich (2017) a condensacdo em pelicula acontece com maior
frequéncia, sendo assim o método de condensacéao predominante, principalmente em
aplicagOes préticas. No processo de condensacgao, acontece um fendmeno conhecido
como coalescéncia das gotas as quais surgem neste processo simultaneamente com
novas gotas que vao sendo formadas, dando assim origem a uma pelicula liquida
continua. Essa pelicula liquida continua pode escoar em regime turbulento, laminar
ou ainda em regime de transi¢cdo em placas inclinadas ou verticais.

O modelo criado por Nusselt no ano de 1916, relacionado ao processo de
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condensacao em pelicula, considerado um modelo exemplar, apresenta uma parede
isotérmica e plana as quais sao adotadas as seguintes hipoteses (CZUBINSKI, 2012):

e Forcas inerciais despreziveis;

e Vapor estagnado e saturado;

e Propriedades de liquidos constantes;

e Temperatura de parede constante;

e Perfil de temperatura linear,

e Regido de escoamento laminar;

e Regido permanente.

2.9. Condensacao em gotas

Na condensacdo em gotas, a sua formacao inicial € obtida de maneira facil,
porém esse modo de condensacao € dificilmente conservado pelo fato desse regime
sempre necessitar de manutencao, que é o processo de drenagem das gotas, embora
a superficie chegue a atingir um elevado fluxo de calor. Isso também faz com que a
condensacao ocorra de modo rapido criando uma pelicula de liquido na superficie do
condensador, ocasionando ao fluxo de calor uma resisténcia térmica. Um método de
conseguir que esse fendbmeno permaneca, envolve adicionar contaminantes em sua
superficie ou entdo acrescentar aditivos no fluido (LIMA, 2017; ZANETTE, 2015).

A condensacdo em gotas possui uma taxa de coeficiente de transferéncia de
calor superior, sendo entre cinco a dez vezes maior que o da condensacao pelicular.
E possivel notar esse regime em superficies que tém um baixo nivel de molhabilidade
como por exemplo nos materiais poliméricos, organicos, metais nobres entre outros
(ARAUJO, 2018).

3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Mecéanica da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia, 12° 39 '33 'S 39° 05' 06 ~"W. A camara atmosférica
foi desenvolvida para analise de condensacgéao dos corpos de prova planos e um corpo
de prova bio-inspirado. Utilizando um Arduino UNO R3 com o sensor DHT22 de
medicdo de temperatura e umidade para a coleta dos valores da temperatura e

umidade presentes no ambiente na camara. As superficies foram submetidas a
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temperaturas de aproximadamente 20°C durante o processo de condensacdo. A
camara é dividida em dois espacos construidos de chapas de vidro, o recipiente
externo (1), figura 10, e um recipiente interno (camara) (2), figura 10, como podemos
ver na imagem o recipiente 2 esta dentro do recipiente 1. A fonte fria € obtida a partir
da alimentacdo de gelo no espacgo externo ao dos ensaios e a fonte quente é obtida
por meio do aquecimento da agua no espaco interno da camara.

Neste trabalho € utilizada uma func&o que se aproxima a inclinagéo (figura 9) e
a forma macroscoépica do dorso do besouro na coleta. Os aspectos microscopicos ndo

foram considerados.

Figura 9:Inclinacdo do besouro da namibia.

Fonte: (FERREIRA, 2017).

3.1. CAMARA ATMOSFERICA
Para andlise do estudo de condensacdo das superficies, foi necessario o
dimensionamento e construgdo de uma camara simplificada de condensacéo
atmosférica, na figura 10, apresenta-se croqui da parte interior da camara de
condensacdao isolada externamente por placas de isopor de 20 mm, ver na figura 14.
Apesar das normas para construir camara de condensacdo e para pintura
industrial como por exemplo ASTM D2047, ASTM D4585, ASTM D 2247 e ASTM D

870, a camara do trabalho foi feita sem considerar essas normas de modo exclusivo.
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Figura 10:Esquematizacdo do interior da cAmara que contém parte exterior vedada com isopor .

Fonte: do Autor.

TABELA 2: Itens apresentados no croqui da camara.

Identificacéo Especificacdo
1 Recipiente externo 25x25x%x25 cm
2 Camara atmosférica (8Litros) 20x20x 20 cm
3 Corpos de prova zinco, vidro e polipropileno
4 Sensor DHT22 AM2302
5 Agua e gelo 800 mL
6 Agua quente 100 mL
7 Arduino Uno R3
8 Ebulidor elétrico -

Fonte: do Autor.

A camara contém dois recipientes de vidro (itens 1 e 2), o recipiente maior (1)
tem 4 mm de espessura que funciona como uma parede externa sendo isolado com
isopor de 28 mm de espessura com intuito de reduzir a troca de calor do meio interno
com o0 meio externo da camara simplificada de condensacé&o e o recipiente menor (2)
tem 4 mm de espessura € a camera atmosférica que contém uma mesa de isopor com

0s pés de acrilico em seu centro sobre 0 qual sdo postos 0s corpos de prova para
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estudo da condensacgédo (item 3). A camara atmosférica possui quatro suportes de
acrilico de 2 mm de espessura posicionados dentro do recipiente maior, os dois
recipientes ficam parcialmente herméticos através de tampa de isopor de mesma
espessura, durante os testes com intuito de manter o sistema com pouca troca térmica

possibilitando estabilidade das condi¢cbes da temperatura e umidade interna.

3.2. ARDUINO UNO R3

Nos experimentos foi utilizado a plataforma software e hardware Arduino UNO
R3 que foi conectado o sensor de umidade e temperatura DHT22 / AM2302 através
da porta 7. Este sensor realiza medidas de temperatura entre -40° até 80° celsius e

umidade relativa do ar nas faixas de 0 a 100%. A precisdo do sensor para medicao de

temperatura é de 0,5° celsius e para umidade é de 2%, apresentado na figura 11 (a)
e no Anexo A: Datasheet do DHT22.

Figura 11: Sensor DHT22 e esquema de montagem do sensor no arduino.

A v z

(a) Figura 01 (b) Figura 02

Fonte: do Autor.



33

TABELA 3: Itens apresentados no sistema sensor no arduino.

Numero Identificacéo
1 Arduino UNO R3
2 Resistor 10 k
3 Placa protoboard
4 Jumpers
5 Card SD
6 Sensor DHT22

Fonte: do Autor.
As conex0des detalhadas do circuito de medicdo e datalogger do arduino estao

presentes no apéndice B.

Foi feito upload do cddigo em extensdo (Arquivo de linhas de comando do
Arduino) no Arduino no qual foi conectado o sensor de umidade, conforme Apéndice
A, o sensor DHT22 foi conectado atraves de uma placa protoboard, jumpers e um
resistor de 10k, medindo-se temperatura (T) e a umidade relativa (UR) e salvas no

datalogger SD card, apresentado na figura 11(b).

3.3. SUPERFICIES

As superficies utilizadas com dimensdes de acordo com a limitagdo da abertura da
camara e material diferentes para serem comparavél como corpo de prova nos
experimentos foram:

Superficie 1- Chapa de zinco com 0,4 mm de espessura, Figura 12(a).

Superficie 2- Chapas de vidro com 0,4 mm de espessura, Figura 12 (b).

Figura 12: Corpo de prova de zinco (a) e de vidro (b).

(a)Figura 01 (b) Figura 02
Fonte: do Autor
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Superficie 3- Corpo de prova plano, figura 13(a), e bio-inspirados, Figura 13(b)
com material plastico polipropileno (PP), modelados no software SOLIDWORKS,
anexo C e impressos em maquina de impresséao 3D, na impressora 3d creality cr 10.
O modelo bio- inspirado foi criado através do céalculo e desenho apresentado no
anexo B e o corpo de prova plano com material polipropileno (PP) tem a mesma area
do corpo de prova bio-inspirado 14,55 cm?, foram ensaiadas 03 amostras de cada.

Figura 13: Corpo de prova plano (a) e bio-inspirado (b).

(a)Figura 01 (b) Figura 02
Fonte: do Autor

3.4. METODOS

Na primeira etapa foi feita a constru¢éo da camara simplificada de condensacao
atmosférica e instalado o sensor DTH22 com todas as conexdes para arduino e
datalogger. No interior da camara atmosférica (item 2) foram colocadas as superficies
sobre 0 apoio para testar seu comportamento com a variagdo de temperatura e
umidade, sendo realizadas as coletas de dados. A imagem da camera atmosférica

com volume de 8 litros, mostrada na figura 14.

Figura 14: Camara atmosférica e instrumentagcdo montada.

20cm

20 cm
25 cm

4 cm

25cm

Fonte: do Autor.
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Os ensaios foram realizados de acordo com o fluxograma, figura 15.

Figura 15 : Fluxograma da metodologia.

Experimento 1

I

Realizado com superficie 1. Ndo ocorreu condensacao.
Desse modo o experimento 2, foi realizado utilizando

uma chapa da superficie 1 e uma chapa da superficie 2.

Experimento 2

4

A chapa de superficie 2 apresentou uma leve

- condensacdo e a chapa de zinco ndo ocorreu

condensacao novamente, consequentemente a chapa

de sunerficie 1 foi descartada.

Experimento 3

I

Definido a utilizagdo do material por chapas superficie 2.
Foi utilizada duas chapas superficie 2 colocada uma do

lado da outra.

Experimento 4

I

Afim de descobrir resultados mais eficazes foi
modificada a posicdo das chapas, foram postas duas
chapas superficie 2 um sobre a outra com espagamento

de 1 mm. Apresentando melhor performance.

Experimento 5

J

Este ensaio foi realizado com duas chapas superficie 2

uma sob a outra e um plastico entre elas de 0,5 mm.

Experimento 6

I

N&o foi possivel detectar a condensacdo do material
devido ocorréncia de uma alta temperatura o que fez que
0 isopor da parte superior da camara absorvesse agua e

ocasionou goticulas sobre as superficies em prova.

Experimento 7

4

Foi utilizado superficie 3 plana, modelada no

Solidiworks e impressa na impressora 3D.

Experimento 8

Foi utilizado superficie 3 bio-inspirado com mesma

area superficial da superficie plana do experimento 7.

Fonte: do autor.
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Para realizacdo dos experimentos 1 e 2, foi acrescentado somente gelo e agua

no recipiente maior a 0° C, ver figura 16.

Figura 16: Esquematizacdo do procedimento da cAmara que esta vedada com isopor.

Gelo Agua

—

Recipiente Externo

Fonte do autor.

Experimento 1: Foi utilizada uma chapa de zinco como superficie em estudo, Figura

17(a);

a)

b)

d)

g)

Foi acrescentado 800 ml de 4gua e 960 cm3 de gelo no recipiente externo
da camara.

Foi posto a chapa de zinco no centro da mesa de isopor que localiza-se
dentro do recipiente interno da camara.

Foi colocado o sensor DHT22 na camara (recipiente interno) onde encontra-
se 0 corpo de prova, para leitura da temperatura e humidade. Esse
experimento ndo utilizou cartdo SD card, a leitura foi direto no software
arduino.

No recipiente externo e na camara na parte superior as pontas estédo
cobertas por isopor e na parte central a camara e foi fechada com pelicula
de plastico transparente de 0,2 mm utilizado em empacotamento. N&o
existia tampa de isopor.

O experimento teve tempo de duracao de 10 horas.

Ao fim do ensaio a analise da superficie do corpo de prova foi realizada
visualmente.

Foi colocada horizontalmente para ndo ocorrer escoamento.
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Experimento 2: Foram colocadas duas chapas, uma de zinco e outra de vidro 3 cm

uma da outra, Figura 17(b).

a)

b)

c)

d)

e)

f)
9)

Foi acrescentado 800 ml de agua e 960 cm3 de gelo no recipiente externo da
camara.

Foi posto a chapa de zinco e a chapa de vidro no centro da mesa de isopor que
localiza-se dentro do recipiente interno da camara.

Foi colocado o0 sensor DHT22 na camara (recipiente interno) para leitura da
temperatura e umidade. Esse experimento ndo utilizou cartdo SD card a leitura
foi direto no software arduino.

No recipiente externo e na camara na parte superior as pontas estao cobertas
por isopor e na parte central a camara e foi fechada com pelicula de plastico
transparente de 0,2 mm utilizado em empacotamento. Nao existia tampa de
isopor.

O experimento teve tempo de duragdo de 22 horas, até a temperatura da camara
se igualar a temperatura ambiente.

Ao fim do ensaio foi analisada a superficie do corpo de prova visualmente.

Foi colocada na horizontal para ndo ocorrer escoamento.
Figura 17: Experimentos (1) e (2).

(&) Experimento 01 (b) Experimento 02
Fonte: do Autor.
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Experimento 3: Foram utilizadas 2 chapas de vidro com 3cm de distancia uma
da outra, Figura 18; Para realizacdo dos experimentos 3 a 6, foram primeiramente
acrescentados gelo e agua no recipiente maior a 0° C e posteriormente 100ml de agua

fervendo a 100° C na camara de umidade, ver figura 18.

Figura 18: Esquematiza¢éo do procedimento (a) e experimento 3 (b).

Agua 100°C

<=
|

Recipiente Externo a) J

(a) (b)
Fonte: do Autor.

a) Foi acrescentado 800 ml de agua e 960 cm? de gelo no recipiente externo da
camara.

b) Foram postas as chapas de vidro no centro da mesa de isopor que localiza-se
dentro do recipiente interno da camara.

c) Foi colocado o sensor DHT22 na camara (recipiente interno) para leitura da
temperatura e humidade. O experimento foi realizado com card SD instalado no
Arduino.

d) Ja neste experimento a camara foi totalmente fechada com isopor, com intuito
de obter uma melhor vedagéo.

e) Uma hora apds a reducdo da temperatura dentro da camera, esta foi aberta e
acrescentou-se 100 mL de agua fervendo a 100° C e fechou a camera
novamente.

h) O experimento teve tempo de duracdo de 20 horas, até a temperatura da camara
se igualar a temperatura ambiente.

f) Ao fim do ensaio foi analisada a superficie do corpo de prova visualmente.
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Experimento 4: Foram utilizadas 2 chapas de vidro uma posta sobre a outra
com espacamento de 1mm;

a) Foi acrescentado 800 ml de agua e 960 cm3 de gelo no recipiente
externo da camara.

b) Foram postas as chapas de vidro no centro da mesa de isopor que
localiza-se dentro do recipiente interno da camara.

c) Foicolocado o sensor DHT22 na camara (recipiente interno) para leitura
da temperatura e humidade. O experimento foi realizado com card SD
instalado no Arduino.

d) Posteriormente adicionou-se 100 ml de 4gua fervendo a 100° C.

e) A camara foi totalmente fechada com isopor, para reduzir troca termica
de calor do meio interno da cAmara com ambiente externo.

i) O experimento teve tempo de duracao de 20 horas, até a temperatura da

camara se igualar a temperatura ambiente.

f) Ao fim do ensaio foi analisada a superficie do corpo de prova
visualmente.

Experimento 5: Utilizou 2 chapas de vidro uma posta sobre a outra, entre elas
foi posto um plastico com 0,5mm, por este material ser hidrofilico, Figura 19(a);

a) Foi acrescentado 800 ml de 4gua e 960 cm3 de gelo no recipiente
externo da camara.

b) Foram postas as chapas de vidro no centro da mesa de isopor que
localiza-se dentro do recipiente interno da camara.

c) Foicolocado o sensor DHT22 na camara (recipiente interno) para leitura
da temperatura e humidade. O experimento foi realizado com card SD
instalado no Arduino.

d) Posteriormente acrescentou-se 100 ml de agua que foi aquecida a 100°
C por meio de um ebulidor.

e) A camara foi totalmente fechada com isopor, para reduzir troca termica
de calor do meio interno da camara com ambiente externo.

J) O experimento teve tempo de duracédo de 20 horas, até a temperatura da
camara se igualar a temperatura ambiente.

f) Ao fim do ensaio foi analisado a superficie do corpo de prova

visualmente.



40

Experimento 6: Foram utilizadas 2 chapas de vidro uma posta sobre a outra
onde entre elas estava posta um plastico com 0,25mm. As placas foram colocadas na
vertical, pois foi notado que néo iria ocorrer escoamento, Figura 19(b);

a) Foi acrescentado 800 ml de agua e 960 cm? de gelo no recipiente externo

da camara.

b) Foram postas as chapas de vidro no centro da mesa de isopor que localiza-
se dentro do recipiente interno da camara.

c) Foi colocado o sensor DHT22 na camara (recipiente interno) para leitura da
temperatura e humidade. O experimento foi realizado com card SD instalado
no Arduino.

d) Posteriormente acrescentou-se 100 ml de 4gua que foi aquecida a 100° C
por meio de um ebulidor .

e) O experimento teve tempo de duracdo de 20 horas, até a temperatura da
camara se igualar a temperatura ambiente.

f) Ao fim do ensaio foi analisado a superficie do corpo de prova visualmente.

Figura 19: Experimentos (5) e (6).

(a) Experimento 05 (b) Experimento 06
Fonte: do Autor

Figura 20: Esquematizacdo do procedimento da cAmara que esta vedada com isopor agua fervendo
(a) adicionado agua e gelo (b).

Agua fervendo

°o

E F ‘J‘} l
<=

Camara Atmosferica Recipiente Externo

(a) Etapa 01 (b) Etapa 02
Fonte: do Autor.
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Experimento 7: Foram utilizados 3 corpos de provas planos com material

plastico polipropileno (PP) os quais possuem a mesma area superficial dos corpos de

prova do experimento 8, postos um do lado do outro dentro da camera atmosférica

sob uma mesa de vidro. Figura 21(a).

Para realizacdo dos experimentos 7 e 8 foram primeiramente acrescentados

100 ml de agua aquecida a 60°C na camera de umidade e posteriormente gelo e 4gua

no recipiente 1 (figura 10) mantido & 0°C pela passagem do gelo, imagem do esquema

de funcionamento na figura 20. Foram modificados os procedimentos para alcancar

resultados distintos mais rapidamente.

a)

b)

d)

Foi acrescentado 100 ml de 4gua que foi aquecida a 60° C por meio de
um ebulidor na cdmara de condensacéao .

Antes do ensaio, os trés corpos de prova foram pesados em uma
balanca com preciséo, utilizando uma espatula, ap6s a pesagem as
chapas plana de material polipropileno (PP) foram postas no centro da
mesa de vidro que localiza-se dentro do recipiente interno da camara.
Foi colocado o sensor DHT22 na camara (recipiente interno) para leitura
da temperatura e humidade. O experimento foi realizado com card SD
instalado no Arduino. A camara foi fechada.

Apb6s a umidade alcancgar 100 % foi colocado 800 ml de agua e 960 cm?3
de gelo no recipiente externo, através de um espaco feito no isopor que
permite a insercao no recipiente externo.

O experimento teve tempo de duracéao de 20 horas.

Ao fim do ensaio os corpos de prova foram retirados, analisados

visualmente e foi realizada uma nova pesagem.
Figura 21: Experimentos (7).

Fonte: do autor.
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Experimento 8: Foram utilizados 3 corpos de provas com formato do dorso do

besouro da Namibia, citado na introducéo do trabalho o qual o perfil foi extraido da

foto do besouro da Namibia, assim simulando uma curva no excel e calculando sua

area superficial. A partir disso foi modelada a peca no SOLIDWORKS® e impressa

na impressora 3D, com material plastico polipropileno (PP), postos um do lado do

outro dentro da camera atmosférica sob uma mesa de vidro. Figura 22(b).

a)

b)

d)

Foi acrescentado 100 ml de agua que foi aguecida a 60° C por meio de
um ebulidor na camara de condensacao .

Antes do ensaio, 0s trés corpos de prova foram pesados em uma
balanca com precisdo utilizando uma espatula, apés a pesagem o0s
corpos de prova bio inspirado de material polipropileno (PP) foram
postos no centro da mesa de vidro que localiza-se dentro do recipiente
interno da camara.

Foi colocado o sensor DHT22 na camara (recipiente interno) para leitura
da temperatura e humidade. O experimento foi realizado com card SD
instalado no Arduino. A camara foi fechada.

Apos a umidade alcancar 100 % ver na figura 25 foi colocado 800 ml de
agua e 960 cm3 gelo no recipiente externo, através de um espaco feito
no isopor que permite a inser¢cao no recipiente externo.

O experimento teve tempo de duracédo de 20 horas.

Ao fim do ensaio os corpos de prova foram retirados, analisados

visualmente e foi realizada uma nova pesagem.
Figura 22 : Experimentos (7) e (8).

Fonte: do Autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os dados aqui tratados tém o objetivo de permitir uma analise dos resultados
das superficies do corpo de prova de chapa de zinco, chapa de vidro e material

plastico, mostrando se ocorreu ou ndo o fendmeno de condensagéo.

4.1. EXPERIMENTOS PRELIMINARES 1E 2

a) Experimento 1 - Este experimento ndo gerou grafico, pois ainda néo
estava sendo utilizado o card SD, o qual foi implantado posteriormente no Arduino.
Ocorreu temperatura minima de 19 °C e maxima de 26 ° C. Também ocorreu
variacfes de 90 a 100 por cento na umidade decorrente do papel filme ndo apresentar
uma boa eficicia na vedacdo da camara de condensacdo. Neste experimento ndo

ocorreu condensacao nas superficies do zinco.

b) Experimento 2 - Por ser realizado sem utilizar o card SD, ndo obteve
assim aquisicdo de dados durante toda a duracdo de tempo do teste o qual foi
implantado posteriormente no Arduino. Sendo assim os dados foram coletados
somente pelo software do ARDUINO UNO R3 registrado na figura 23, onde ocorreu
uma temperatura minima de 18° C e posteriormente foi observado temperatura

méaxima de 25°C. A umidade permaneceu constante em 100%.

Figura 23: Dados do experimento 2.

[Umidade: 99.90%
Umidade: 99.90%
Umidade: 99,90%
Umidade: 99,90%
Umidade: 99,90%
Umidade: 99,90%
Umidade: 99,490%
Umidade: 99.90%
Umidade: 98,90%
Umidade: 99,90%
Umidade: 99.50%
Umidade: 99,904
Umidade: 99,%0%

Temperatura: 18+C
Temperatura: 18+*C
Temperatura: 18+*C
Temperatura: 18*C
Temperatura: 18*C
Temperatura: 18*C
Temperatura: 18*C
Temperatura: 18+C
Temperatura: 18+*C
Temperatura: 18+C
Temperatura: 18+C
Temperatura: 18+«C
Temperactura: 18+C

EN N Ny N N N LNy N TN N A

Fonte: do autor.
Neste experimento ndo ocorreu condensacdo nas superficie do zinco que
apresenta maior condutividade térmica, por consequéncia este corpo de prova foi

descartado, ja a superficie de vidro apresentou um filme de condensacéao.
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4.2. EXPERIMENTO 3

Neste experimento, Figura 24, devido ao procedimento realizado ocorreu

variacdo na umidade, diferente dos outros experimentos que manteve a umidade

constante .
Figura 24: Experimento realizado com duas chapas de vidro.
= Temperatura Umidade
105 ABERTURA DA CAMARA
100
95
90
L 8
& 80
< 75
a 70
= 65
% 60
55
2 50
< a5
S 40
= 35
§ 30
25
a 20
S 15 y = -7E-06x5 + 0,0005x5 - 0,013 1x% + 0,1678x% - 1,0147x% + 2,485x + 18,23
i 10 RZ=0,9

o0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 101112 1314151617 18 19 2021

HORAS

Fonte: do Autor.

O grafico apresenta uma temperatura com a minima de 19° C e maxima de 22°
C e apresenta uma variacao de umidade de 100% para 93% decorrente da abertura
da camara de condensacédo (figura 24) apos uma hora de ensaio para insersdo da
agua aquecida nesta, procedimento desnecessario, pois ocasionou troca de calor da
camara de condensacdo com o0 meio externo. Apés ser fechada novamente, a

umidade variou de 93% a 100%. N&o houve condensacao neste ensaio.
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Figura 25: Resultados experimentais de 4 & 8. PP(polipropileno); C(apresentou condensacao); NC(

105
100

néo apresentou condensagao).
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Fonte: Do autor.

17 18

Na figura 26, sdo apresentadas as linhas de tendéncia das curvas de temperatura da

figura 25.

Figura 26: Linha de Tendéncia das Temperaturas.

Linhas de Tendéncia Y R?
Temperatura Exper. 4 |3E-0,7 18 -0,0001 x3 +0,0053 x*-0,1079 % +1,0382 Iz-d,4002x+26,455 0,9437
Temperatura Exper. 5 |1E-0,5 18 -0,0009 X2+ 0,0288 1*-0,4629 P +3,9429I2- 16,383x+42,713 | 099
Temperatura Exper. 6 |5E-0,5 & -0,0035 x°+0,0963 il 1,3457 ¥+ 1[},[}?JC2 -40,716x+ 115,21 | 0,9981
Temperatura Exper. 7 |9E-0,7 18 -0,0002 P+ 0,0097 y*- [},2[}9?};3 + 2,24?4152 11,2770 +41,228 | 0,9923
Temperatura Exper. 8 |26-05 X° -0,0013 % +0,0391 x* - 05888 ¥° + 4810517 052X + 62,164 | 0,998

Fonte: Do autor.

De acordo com a figura 26, na maioria das curvas o R? ( desvio entre a curva e dado

real), deram resultados menores que 5% de desvio.

19
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4.3. EXPERIMENTO 4

O gréfico da figura 25, apresenta uma temperatura minima de 19° C e
temperatura maxima de 23° e umidade constante de 100%. Este experimento
apresentou uma pelicula de condensacdo. A agua ficou na temperatura ambiente
durante as primeiras trés horas do experimento neste periodo de duracdo do tempo
foi acrescentado a fonte de energia & quente o que provocou ebulicdo no volume da
camara, a partir da terceira hora até a oitava hora a camara se manteve entre 19 e

20°C, apresentado-se nesta temperatura com o tempo de duracéo de 5 horas.

4.4. EXPERIMENTO 5

O gréfico, Figura 25, apresenta maior variacdo de temperatura com minima de
17° e temperatura maxima de 25° C em relacdo aos graficos do experimento 3 e 4
com umidade constante de 100%. Este experimento, assim como o experimento 4,
apresentou uma pelicula de condensacgéo. A agua permaneceu na temperatura acima
de Tpo durante as primeiras trés horas do experimento neste intervalo de duracdo do
tempo foi acrescentado a fonte de energia a quente o que provocou ebulicdo no
volume da camara, a partir da terceira hora até a oitava hora a camara se
manteve entre 17 e 18° apresentam-se nesta temperatura com o tempo de duracao
de 5 horas. A diferenca de minima da temperatura deste experimento relacionado ao
experimento 4 pode ser explicada pela temperatura externa. O experimento 4 foi
realizado 01/09/2020 e a temperatura externa estava entre 23° e 28°C, ja o
experimento 5 foi realizado 02/09/2020 e a temperatura externa estava entre 22° e
27°C, a temperatura ndo precisou ser controlada pois obteve uma faixa de regime de
condensacdo por trés horas. Neste experimento ao compara-lo também com
experimento 4 foi possivel identificar o efeito Mpemba (ANEXO D), ou seja, 0
experimento 5 iniciou com uma maior temperatura e obteve um resfriamento mais
rapido em comparacao ao experimento 4 e alcangcou menor temperatura 17°C, em

relacdo aos outros experimentos.
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45. EXPERIMENTO 6

O gréfico, Figura 25, apresenta uma elevada variacdo de temperatura em
relacdo aos graficos dos experimentos 3, 4 e 5 com temperatura maxima de 84° C e
temperatura minima de 25°, devido ao ensaio ter sido submetido a uma temperatura
maior que 100°C, o que ocasionou uma alta vaporizagcédo sendo este absorvido pelo
isopor superior da camara, no isopor o vapor retorna ao estado liquido gerando
goticulas que cairam sobre o corpo de prova. A umidade manteve-se constante em
100%.

Neste experimento ndo foi possivel identificar se houve ou ndo condensacédo

no corpo de prova.

4.6. EXPERIMENTO 7

O gréfico, Figura 25, apresenta temperatura minima de 20°C e temperatura
maxima de 32° C e umidade constante em 100%. Diferente do corpo de prova de vidro
que apresentou uma pelicula de &gua, o material plastico polipropileno (PP) com
superficie plana ndo apresentou condensacao, o experimento ficou apenas uma hora
e meia na faixa de 20°C o que mostrou ndo ser um tempo de duracao satisfatéria em
relacdo ao experimento 4 e 5 que durou 5 horas numa faixa menor ou igual a 20°C e
ndo apresentou condensacdo em sua superficie e também provavelmente pelo

material plastico polipropileno apresentar uma menor capacidade térmica.

4.7. EXPERIMENTO 8

O grafico, Figura 25, apresentou temperatura maxima de 46°C e a minima de 25°
C e umidade constante em 100%. Este experimento ocasionou condensacao na
mesa de vidro e consequentemente condensagao entre a mesa e 0 corpo de prova,
porém assim como no experimento 7 o plastico polipropileno (PP) em sua superficie

ndo ocorreu presenca de condensacao.



48

4.8. PROCEDIMENTO DE UTILIZAGAO DA CAMARA DE CONDENSACAO:
Para utilizacdo da camara de condensacdo deve-se por fim seguir o

procedimento, adquirido a partir da avaliacgdo do comportamento das curvas

mostradas na Figura 25. Citados a sequir:

- Tamanho maximo da amostra a ser ensaiada: 5 cm de didmetro (Limitado pela

abertura da camara).

1) Acrescentar 800 ml de agua e 960 cm? de gelo no recipiente externo da camara

(Item 1);

2) Inserir o corpo de prova seco dentro do recipiente interno da camara;

3) Certificar-se que o0 sensor DHT22 na camara (recipiente interno) esteja

disponivel para medicdo da temperatura e humidade. Avaliar saida no terminal do

arduino;

4) Posteriormente acrescentou-se 100 ml de agua que foi aquecido a 100° C por

meio de um ebulidor (1 min);

5) Fechar camara com a tampa de isopor;

6) Aguardar 3 horas (180 min) para que a temperatura esteja entre 17 e 20°C

(Tpo);

7) A temperatura de ponto de orvalho (Tpo=20°C) para UR=100% estara

disponivel na camara no intervalo de 180 min a 360 min ap6s o fechamento da

camara;

8) Se a temperatura do ar da camara for aumentada até cerca de 42°C antes do

fechamento a queda de temperatura serd mais pronunciada, ver Figura 25,

Experimento 5;

9) N&o abrir a cAmara durante o experimento pois pode acarretar na perda de 7%

de umidade em 10 segundos com tempo de retorno para umidade relativa de 100%

somente apos 60 min;

10) A temperatura da camara se igualara a temperatura externa apés 17 horas, se

a temperatura do ambiente nao exceder 27°C;

11) Proceder com a retirada do corpo de prova apés 5 horas de fechamento para

avaliacao de condensacao;

12) Drenar as camaras de agua apos retirada dos corpos de prova e antes do inicio

de novo ensaio;

13) Coletar os dados gravados em planilha no cartdo SD.
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5. CONCLUSOES

A biomimética se apresenta como uma metodologia de utilizacdo das analogias
funcionais das plantas e animais na construcdo de produtos e sistemas, porém, é
necessario um aprofundamento cientifico por meio de realizagfes dos experimentos
com o objetivo de ter uma base sélida que apresentem conhecimento mensuravel e
replicavel.

Com a construcdo da camara simplificada de condensacédo, contendo uma
temperatura entre 17°C e 20 ° C e 8 Litros, foram realizados 0s experimentos que
evidenciaram condensacéo de agua sobre a superficie com a caracteristica laminar.

Nos materiais que houve condensacao, foi visto apenas condensacao por uma
pelicula liquida continua em vidro, os corpos de prova feitos de polipropileno (PP) e a
chapa com material de zinco n&o apresentaram condensacao superficial.

A chapa de zinco utilizada nos experimentos 1 e 2, ndo apresentou fenémeno
de condensacdo em sua superficie, provavelmente pelo material apresentar maior
condutividade térmica, por consequéncia foi descartado.

As chapas de vidro foram as que mostraram melhor eficacia e apresentaram
condensacao nas suas superficies de acordo com analises dos experimentos 2, 4 e
5, apresentando entre 180 minutos e 360 minutos temperaturas iguais ou menores
gue 20°C (Tpo a UR de 100%) , garantindo a ocorréncia de condensacdo. Este
material possui uma menor condutividade térmica em relacdo a chapa de zinco.

O material plastico polipropileno (PP), utilizado nos experimentos 7 e 8 ndo
apresentou o fenomeno de condensacdo provavelmente pelo experimento n&o
apresentar uma temperatura igual ou menor que 20°C durante o tempo de duragéo
180 minutos e 360 minutos e o material plastico polipropileno apresentar uma menor
capacidade térmica, mesmo utilizando um formato de corpo de prova bio inspirado,
sendo necessarios mais ensaios para conclusao.

O experimento 5 que de inicio teve temperatura de 30 °C apresentando 7° a
mais em relagdo ao experimento 4 que no inicio apresentou 23°C, obteve um
resfriamento mais rapido, sendo este fendmeno conhecido como efeito mpemba.

Ao iniciar cada experimento € de grande importancia manter a camara fechada,
para que nao ocorra perda de umidade e esta permanecga em 100%, evitando assim

troca de calor do meio interno com o externo. A temperatura da camara apés 17 horas
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de duracdo do experimento vai ser igual a temperatura externa, se a temperatura
ambiente ndo exceder 27°C.

O trabalho conclui seu principal objetivo que foi a construcdo da camara de
condensacéao funcional com procedimento funcional para estudos da capacidade das
superficies por meio da condensacéo de 4gua presente no volume da camara, assim
posteriormente com realizagcdo de novos testes, estes resultados poderao evidenciar
aspectos importantes para analise de outras superficies com capacidade

condensante.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser listadas algumas propostas:

. Recobrir os corpos de prova com outros materiais que tém probabilidade de
condensacao superficial, sugere-se vidro aliado a forma biomimética

pretendida;

. Realizar testes com outros formatos biomiméticos;

Modificar a camara com o objetivo de proceder com controle ativo da
temperatura e umidade;

Modificar a camara para drenagem automatica entre os ciclos;

Estudar a transferéncia de calor da camara a iniciar pelos graficos obtidos na
Figura 25;

Instrumentar a cAmara externa e a temperatura da superficie do corpo de
prova, sugere-se pirdbmetro 6tico no segundo caso;

Proceder com pesagem da pelicula de condensacao através de balanca de
precisao;

Inserir “contaminante” na camara com o objetivo de gerar formador de gotas e
maximizar a condensacédo ou estudar fenbmenos como a precipitacdo de
agua;

. Utilizar a camara para ensaiar respostas de evapotranspiracdo de organismos

Vivos como plantas.
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8. APENDICES
APENDICE A - CODIGO .INO

#include<DHT.h> /I Biblioteca Adafruit para sensor de temperatura DHT22
#include <SPIl.h> // Biblioteca de comunicac¢édo SPI Nativa
#include <SD.h> // Biblioteca de comunicac¢éo com cartdo SD Nativa
#define DHTPIN 7 /I Define para o pino D3 do nodeMCU -> D3
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 que sera utilizado para comunicagéo
const int chipSelect = 10; // Constante que indica em qual pino esta conectado o Chip Select do médulo de comunicagéo
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Objeto responsavel pela comunicagdo microcontrolador/sensor
File dataFile; /I Objeto responsavel por escrever/Ler do cartdo SD
bool cartaoOk = true;
long day = 86400000; // 86400000 milliseconds in a day
long hour = 3600000; // 3600000 milliseconds in an hour
long minute = 60000; // 60000 milliseconds in a minute
long second = 1000; // 1000 milliseconds in a second
void setup()
{ Serial.begin(9600); // Inicializacédo da porta de comunicagéo Serial
dht.begin();
delay(2000);
/I Inicializacé@o do objeto de comunicagdo com sensor
/I Se néo for possivel se comunicar com o cartdo SD o c6digo nédo deve prosseguir
if (ISD.begin(chipSelect)) {
Serial.printin("Erro na leitura do arquivo nédo existe um cartdo SD ou 0 médulo esté conectado corretamente ?");
cartaoOk = false;
return; }}
void loop()
{ time();
/I Caso o cartdo esteja ok é criado um arquivo no cartdo SD com o nome datalog.csv em modo de escrita
if (cartaoOKk){
dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);
/I Serial.printin("Cartdo SD Inicializado para escrita :D "); }
/IlLimpando Variaveis
String leitura ="";  // Limpo campo contendo string que sera armazenada em arquivo CSV
float temperatura = 0 ; // Limpo variavel de temperatura a cada nova leitura
float umidade = 0;  // Limpo variavel de umidade a cada nova leitura
/ILeitura do sensor
temperatura = dht.readTemperature(), O; // Funcao que realiza a leitura da temperatura do sensor dht22
umidade = dht.readHumidity(); /I Fungéo que realiza a leitura da umidade do sensor dht22
/I Caso os valores lidos do sensor ndo sejam validos executamos as seguintes linhas
if (isnan(temperatura) || isnan(umidade)){
Serial.println ("Falha na leitura do sensor"); // Informar ao usuario que houve uma falha na leitura do sensor
delay(60000); // Aguardamos 1 min
return ; /I Retornamos a fungdo para o seu ponto inicial }
/I Se tudo estiver ok, escrevemos os dados a serem armazenados em uma String
leitura = String(millis())+ " ; " + String(temperatura)+ " ; " + String(umidade) + " %;";
/I Se o arquivo estiver realmente aberto para leitura executamos as seguintes linhas de cadigo
if (dataFile) { Serial.printin(leitura); // Mostramos no monitor a linha que ser& escrita
dataFile.printin(leitura); // Escrevemos no arquivos e pulamos uma linha

56

dataFile.close(); /I Fechamos o arquivo }
delay(60000); // Aguardamos 2 segundos para executar o loop novamente }
void time(){
long timeNow = millis();
int days = timeNow / day ; /Inumber of days
int hours = (timeNow % day) / hour; /lthe remainder from days division (in milliseconds) divided by hours, this gives

the full hours

int minutes = ((timeNow % day) % hour) / minute ; /land so on...
int seconds = (((timeNow % day) % hour) % minute) / second;

/I digital clock display of current time

Serial.print(days,DEC);

printDigits(hours);

printDigits(minutes);

printDigits(seconds);

Serial.printin();

void printDigits(byte digits){
/1 utility function for digital clock display: prints colon and leading O
Serial.print(":");
if(digits < 10)
Serial.print('0");
Serial.print(digits,DEC);
}
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APENDICE B - CIRCUITO ARDUINO.
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APENDICE C- Tabela com os dados do Gréfico da Figura 25.

Hor  Temperatura

as exper. 4
0 23
1 21
2 20
3 20
4 20
5 20
6 20
7 21
8 21
9 21

10 21

11 21

12 21

13 21

14 21

15 22

16 22

17 22

18 22

19 22

Temperatura
exper. 5

30
22
19
17
17
17
18
18
18
19
19
19
20
20
20
21
21
22
23
23

Temperatura
exper. 6

84
63
55
49
46
43
40
38
36
34
33
32
30
30
29
28
27
27
27
27

Dados completos de cada experimento em:
https://drive.google.com/drive/u/O/folders/IVitOMTEMzNFnLh5wAkkkzCNOIxtsGNmV

Temperatura
exper. 7

32
26
23
21
20
20
21
21
22
22
22
23
23
24
24
25
26
26
27
27

Temperatura
exper. 8

46
36
31
28
27
26
26
26
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26

Umida
de

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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8. ANEXOS

ANEXO A — SENSOR DHT22
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O DHT22 é um sensor de temperatura e umidade que permite fazer leituras de

temperaturas entre -40 a +80 graus Celsius e umidade entre 0 a 100%. E muito facil de

usar com Arduino, Raspberry Pi e outros microcontroladores, pois possui apenas 1 pino
com saida digital.

Este sensor AM2302 € compativel com os modelos DHT22/AM2303 e é formado por
um sensor de umidade capacitivo e um termistor para medir o ar ao redor, enviando no

pino de dados um sinal digital (n&o € necessario pinos analégicos aqui).

Especificagdes:

— Modelo: AM2302 (https://img.filipeflop.com/files/download/Datasheet DHT22 AM2302.pdf)
— Tenséo de operacao: 3-5VDC (5,5VDC méaximo)

— Faixa de medicdo de umidade: 0 a 100% UR

— Faixa de medicdo de temperatura: -40° a +80°C

— Corrente: 2,5mA max durante uso, em stand by de 100uA a 150 uA
— Precisdo de umidade de medicéo: = 2,0% UR

— Precisdo de medig&o de temperatura: + 0,5 °C

— Resolucgéo: 0,1

— Tempo de resposta: 2s

— Dimens@es: 25 x 15 7mm (sem terminais)


https://www.filipeflop.com/categoria/arduino/placas-arduino/
https://www.filipeflop.com/categoria/raspberry-pi/placas-raspberry-pi/
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ANEXO B — CALCULO E DESENHO PARA CRIACAO DO CORPO
DE PROVA DA BIOMIMETICA.

Definicao corpos de prova de biomimetica

A) Curva aproximada

X y y2 25 y= -2,6x2: 9,2181x +2
0 2 2,00 =1
0,25 1,95 1,89 2
0,5 1,75 1,46
0,75 1,15 | 0,70 L5
0,8 0,9 0,51 \
0,9 0,2 0,09 !
0,5
ax2+bx+c=0 c= 2
x1= 0,92 0 , ,
ax2+bx+2=0 a= -2,6 0 1 2
x1=0,92 c/a= -0,76923
x2= X2= -0,83612
x1+x2=-b/a b= 0,218087
x1.x2=c/a

B) Areas dos corpos de prova

fa¥F —2,6.x2+0218.x + 2

frfe)=-521+0218

C) Paraboloide de revolugio (solumaths.com)

S8=2r. jx:z (f(x). U+l 2 ) ).dx

0,92
S8=2m.J,-26 x2+0218. x+2.1V+ —52.x + 0,482 . dx

S8 =2x. 2,31845
D) Area da superficie paraboloide S8
Area Teste 8 S8 = 14,55 cm?

Lado teste 7 L = 3,814446cm




ANEXO C - MODELAGEM DOS CORPOS DE PROVAS NO
SOLIDWORKS.

Figura 1: Modelagem do corpo de prova do experimento 7.

Fonte: do autor.

Figura 2: Modelagem do corpo de prova do experimento 8.

Fonte: do autor.
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ANEXO D - EFEITO MPEMBA

De acordo com GIROTTO (2017), um estudante conhecido como Erasto
Mpemba, em 1963, notou que o leite quente congela de modo mais rapido em relagéo
ao leite morno quando posto no refrigerador. De inicio seu professor de fisica ndo deu
importancia por esse fendbmeno parece contrariar a termodinamica aplicada no ensino
médio. Logo apos Denis Osborne Ihe ajudou em seus estudos de forma mais
detalhada da duracdo de tempo de congelamentos de liquidos em diversas
temperaturas iniciais, percebendo assim que seu professor de fisica estava errado.
Descobrindo assim um fendmeno que ja havia sido mencionado em estudos
realizados por Aristoteles e René Descartes, porém tinha sido esquecido decorrente

da teoria moderna do calor.

Os estudos realizados por Mpemba chamou atenc¢ao da comunidade cientifica
para este fenbmeno que acontece em algumas condi¢cées onde um volume de liquido
pode congelar de modo mais rapido do que a mesmo volume de liquido, porém em

uma temperatura menor.

Royal Society of Chemistry (RSC), em 2012 ofertou um prémio para o cientista
que apresentasse uma resposta mais coerente para o fendmeno. O vencedor do
concurso da RSC, Nikola Bregovi¢, relacionou a causa a quatro fatores: convecgao
induzida por gradiente de calor, super congelamento, gases dissolvidos e evaporacao
da agua. Porém nao existe um esclarecimento unanime sobre a veracidade da causa
do fenébmeno (GIROTTO, 2017).



