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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo investigar, por meio de uma abordagem tedrico-
experimental, o efeito da molhabilidade superficial na formacdo de geada sobre superficies
planas horizontais sob condic¢des de convecgdo forcada laminar. Um tunel de vento fechado foi
especialmente projetado e construido para fornecer um controle rigoroso das condicdes
psicrométricas do ar na entrada da secdo de testes e também das temperaturas da superficie da
placa. Um sistema de aquisicdo de imagem foi usado para medir a espessura da camada de
geada ao longo do tempo. Um conjunto de dados composto por 828 pontos de dados
experimentais que abrangem diferentes temperaturas da superficie (de -20 a -10 ° C) e
temperaturas do ar (de 5 a 16 ° C), com o nimero Jakob modificado variando de 1,05 a 2,10 e
angulos de contato variando de 60 ° (hidrofilico) a 123 ° (hidrofébico) foi coletado para
investigar os efeitos individuais e simultaneos dos principais parametros de transferéncia de
calor e massa na taxa de crescimento de geada. Uma abordagem de modelagem de primeiros
principios foi usada em conjunto com os dados experimentais obtidos no trabalho para obter
uma expressao semi-empirica totalmente algébrica para a espessura da geada como funcao do
tempo, do nimero Jakob modificado, do gradiente de umidade e o angulo de contato da
superficie. Verificou-se que a correlagdo proposta foi capaz de prever a maioria dos pontos de
dados experimentais (> 90%) para a espessura de geada dentro de limites de erro de + 15%.

Palavras-chave: formacao de geada. placa plana horizontal. molhabilidade superficial. anélise
Experimental. correlagdo semi-empirica



ABSTRACT

The present study is aimed at investigating, by means of a theoretical-experimental
approach, the effect of surface wettability on the frost accretion over horizontal flat surfaces
under laminar forced convection conditions. A purpose-built closed-loop wind-tunnel facility
was especially designed and constructed to provide a strict control of the psychrometric
conditions at the entrance of the test section, and also of the plate surface temperatures. An
image acquisition system was used to measure the thickness of the frost layer over time. A
dataset comprised of 828 experimental data points spanning different surface temperatures
(from -20 to -10°C) and air temperatures (from 5 to 16C°), with the modified Jakob number
ranging from 1.05 to 2.10, and contact angles ranging from 60° (hydrophilic) to 123°
(hydrophobic) was gathered to investigate both the individual and the simultaneous effects of
key heat and mass transfer parameters on the frost growth rate. A first-principles modeling
approach was used together with the experimental data obtained in-house to come out with a
semi-empirical fully-algebraic expression for the frost thickness as a function of the time, the
modified Jakob number, the humidity gradient, and the surface contact angle. It was found that
the proposed correlation was able to predict most of the experimental data points (>90%) for
the frost thickness within £15% error bounds.

Keywords: frost accretion. horizontal flat plate. surface wettability. experimental analysis.
semi-empirical correlation
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

O consumo de energia elétrica tem crescido substancialmente nos ultimos 15
anos (Figura 1). A fim de evitar a sobrecarga do sistema, e fomentar o crescimento
econémico dos proximos anos, é necessario aumentar a oferta ou reduzir o consumo de

energia elétrica.

FIGURA 1 — EVOLUCAO DO CONSUMO E PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL.
600

e Produ¢ao Consumo
550
500 |
450
400 r

350 _ N

300

Energia elétrica [10% x kW.h]

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ano
FONTE: INDEXMUNDI (2017).

O aumento da producdo de energia elétrica € bastante dependente de fatores
econOmicos e ambientais. A viabilidade dos investimentos depende do tempo de retorno da
constru¢do de usinas, enquanto os impactos ambientais devem também ser observados. A
disponibilidade da fonte geradora também € um fator limitante na produgdo de energia elétrica.
Por esse motivo, muitos esforcos t€ém sido concentrados na reducdo do consumo de energia em
diversos setores chave, incluindo a refrigeracao doméstica e comercial.

A fim de reduzir o consumo de energia em sistemas de refrigeracao, as seguintes linhas
de trabalho tém sido adotadas (RADERMACHER e KIM, 1996) (MELO e SILVA, 2010): (i)
desenvolvimento de componentes mais eficientes; (ii) desenvolvimento de tecnologias
alternativas de refrigeracdo; (iii) desenvolvimento de novas tecnologias para o isolamento
térmico de gabinetes, e (iv) desenvolvimento de novas estratégias para o controle de sistemas

de refrigeracdo.
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Nesta dltima, uma linha de trabalho que tem se destacado consiste em desenvolver
estratégias para a remog¢do da geada que se forma no evaporador do sistema de refrigeracao.
Devido as baixas temperaturas de evaporacdo empregadas na maioria dos refrigeradores
domésticos (~-25°C) e comerciais (~-10°C), as condi¢des de operagao favorecem a formacao
de geada sobre a superficie do evaporador (Figura 2), o que interfere diretamente na eficiéncia

de todo o sistema.

FIGURA 2 - FORMACAO DE GEADA NO EVAPORADOR DE UM REFRIGERADOR.

it

it
il ‘1‘
i

FONTE: NASCIMENTO (2013).

A geada ndo s6 diminui a taxa de transferéncia de calor no evaporador, devido a sua
baixa condutividade térmica, como também restringe a drea de passagem de ar, causando uma
perda de carga significativa, que implica no aumento da poténcia de bombeamento ou na
reducdo da vazdo de operacdo (RIBEIRO e HERMES, 2014). Em todos os casos, tais efeitos
diminuem a capacidade de refrigeracdo do evaporador e, consequentemente, fazem com que a
energia gasta para garantir o mesmo de resfriamento, se comparado a um refrigerador sem
formacdo de geada, seja maior, uma vez que O compressor precisa atuar por mais tempo

(SILVA, HERMES e MELO, 2011a).

1.2 FORMACAO DE GELO E GEADA

A geada € definida como um meio poroso, composto de cristais de gelo e ar imido,
formado através da transferéncia de vapor d’adgua contido no ar para uma superficie, como
mostra a Fig. 3. Se a temperatura da superficie estiver abaixo do ponto de orvalho, e se este

estiver acima de 0,01°C (ponto triplo da dgua), pode haver a condensacao do vapor. Ainda, se
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a temperatura da superficie estiver abaixo de 0,01°C, o vapor condensado pode se solidificar,
formando cristais de gelo.

Nos casos em que tanto a temperatura de orvalho quanto a temperatura superficial
estiverem abaixo de 0,01°C, ocorre a dessublimacdo do vapor, ou seja, mudanga do estado

gasoso diretamente para o estado sélido.

FIGURA 3 — DIAGRAMA DE FASE DA AGUA.
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Gelo e geada, ilustrados na Fig. 4, oferecem diferentes resisténcias a troca de calor
entre o substrato e o ambiente, tendo o primeiro uma condutividade térmica aproximadamente
10 vezes maior que a segunda. Em adicdo, a geada possui uma densidade aproximadamente 10
vezes menor que o gelo solido, de modo que uma massa de geada ocupa um volume
significativamente maior que a mesma massa de gelo, reduzindo assim a drea de passagem e
elevando a perda de carga em trocadores de calor aletados. Deve-se enfatizar que a maior parte
das aplicacdes de refrigeracio (domésticas e comerciais) oferece condicdes para a formagao da

geada, que reduz o desempenho termo-hidraulico do componente.




1.3 LITERATURA

resultados obtidos tém sido amplamente discutidos (Silva, Hermes e Melo, 2011b). As Figuras
Figura 5 e Figura 6 sumarizam o nimero de publicacdes sobre geada nas edi¢des mais atuais
dos principais congressos na drea de refrigeracdo, o IIR - International Congress of
Refrigeration e o International Refrigeration and Air Conditioning Conference at Purdue. Em
ambos 0s congressos, observa-se um nimero crescente de artigos publicados sobre formagao

de geada, principalmente em trocadores de calor, o que leva a conclusdo de que a literatura de

O estudo sobre a formacdo de geada em superficies é relativamente recente, e 0s

formacgdo de geada estd sendo formada e aprimorada.
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Os trabalhos publicados sobre a formacdo de geada podem ser classificados entre os

de natureza tedrica-computacional, resumidos na Tabela 1, e os de natureza experimental,

apresentados na Tabela 2.

TABELA 1 — RESUMO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS NUMERICO-COMPUTACIONAIS

SOBRE FORMACAO DE GEADA

. Condigao inicial Condutivida
. Meio . . Interface ..
Autor Origem Geometria  Espessura  Densidade de térmica
Poroso 3 ar-geada oo
[mm] [kg - m™] [Wem™- K™
O’Neal . Sanders
(1982) EUA Sim Canal 0,05 40 Saturada (1974)
Sami & Yonko e
Duong Canada Sim Placa plana - - Saturada Sepsy
(1989) (1967)
Tao et al. ) - Correlagao
Canada Nio Placa plana 0,1 92,84 Saturada L.
(1993) prépria
Le Gall Auracher

& Grillot Franga Sim Placa plana 0,1 25 Saturada (1986)
(1997)

Leeetal. Coréia do - Lee et al.
(1997) Sul Nio Placa plana - - Saturada (1994)
Liier & Auracher

Beer Alemanha Sim Canal 0 Virias Saturada (1986)
(2000)
Cheng & . .
Cheng China Nao Placa plana - I;Ila }359}17176; Saturada Br(1i1191 gz9t)al.
(2001) '
Na & Baseado em
Webb EUA Sim Placa plana 0,02 30 Saturada Sanders
(2004) (1974)
Hermes Lee et al
et al. Brasil Sim Placa plana 0,001 Propria Saturada (1994) ’
(2009)

Kandula . L. Kandula
2011) EUA Sim Placa plana 0 Prépria Saturada (2010)

. Modelo

Cui et al. China Sim Canal 0 Modelo ~d ¢ Saturada cubico de
(2011) nucleagdo .

Lattice
Hermes Baseado em
Brasil Sim Placa plana 0,001 Prépria Saturada Lee et al.
(2012)
(1994)
Loyola et .
al. Brasil Sim Canal 0,001 Na(szc(‘)rlr‘;mo S‘Z’t‘:f;zga Ijzegrl“;)s
(2014)
El
Cheikh . Super- O’Neal e
& Jacobi EUA Sim Placa plana 0,0001 40 saturada Tree (1985)

(2014)




20

TABELA 2 — PRINCIPAIS TRABALHOS DE NATUREZA EXPERIMENTAL VOLTADOS PARA
ANALISE DA NUCLEACAO E DO CRESCIMENTO DE GEADA.

Variaveis Medidas

Autor Origem
5 M i Ty Ta ®a 0 ¥
Sek(illgé.3 g;c al. Japio X X X X X
Che (I;% g 2§hiu Taiwan X X X X X
ooy BUA oxox
L((e;eoe(;cgl. Corse’);all do X X X X X X X
L?;zoeg;;)ﬂ. Corselllall do X X X X X X
Goocat,  China X X X X
Lgoeot;)‘l' China X X X X X
V‘goeotgl' China X X X X X
Piu(‘;c(g’o‘;‘; - Bmdl X X X X X X X X
Zh?;()gle(z)t) al. China X X X X X
Rahimi et al.

(2015) Dinamarca X X X X X X X X

DESCRICAO DAS VARIAVEIS ABORDADAS NOS TRABALHOS: § = ESPESSURA DA
CAMADA DE GEADA, m = MASSA DA GEADA, V= VELOCIDADE DA CORRENTE DE
AR, T, = TEMPERATURA DA SUPERFICIE, T,= TEMPERATURA DO AR, w, =
UMIDADE ABSOLUTA DO AR, 6 = ANGULO DE CONTATO, ¥ = RUGOSIDADE DA
SUPERFICIE.

Esses trabalhos visam avancar no entendimento dos fendmenos de nucleagdo,
crescimento e adensamento da geada em superficies simples (placas planas, cilindros e canais)
e complexas (evaporadores aletados). Em geral, a formacdo de geada abordada pelos principais
trabalhos estd baseada nas seguintes hipdteses simplificativas (HERMES, PIUCCO, et al.,
2009): (1) os processos de transferéncia de calor e massa sdo considerados quase-estaticos e
unidimensionais; (ii) a espessura da camada de geada é uniformemente distribuida ao longo da
placa; (iii) a press@o do ar é uniforme dentro e fora da camada de geada; e (iv) a analogia de
Lewis € aplicada para a camada limite.

Dentro do escopo e objetivo desta tese, uma maior aten¢do serd destinada aos trabalhos
de natureza experimental.

Por exemplo, Seki et al. (1985) realizaram um estudo analitico e experimental a
respeito do crescimento da geada em uma placa resfriada e exposta a convecgdo forcada. Os

autores destinaram maior aten¢do a formacgdo dos cristais de gelo a partir da condensacao de
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umidade do vapor d’agua do ar. O estudo foi conduzido analisando dois tipos de placas com
diferentes angulos de contato entre a superficies e a gota d’agua (10° e 43°). Além disso, um
modelo tedrico, baseado nas observacdes experimentais, foi desenvolvido para prever as
tendéncias gerais do crescimento dos embrides e da camada de geada propriamente dita.

Cheng e Shiu (2002) realizaram uma ampla revisdo bibliogréfica focada na formacgao
de geada sobre superficies planas, identificando os principais parametros que afetam o
crescimento e o adensamento da camada de geada. Os autores se concentraram principalmente
na morfologia e nos estigios de crescimento da geada, realizando experimentos variando a
temperatura, a umidade relativa e a velocidade da corrente de ar, além da temperatura da
superficie de placa. Um sistema para captar imagens do processo foi também desenvolvido,
através do qual se verificou que a camada de geada apresenta uma espessura praticamente
uniforme ao longo da superficie, exceto nas bordas da placa, onde se observou uma forma
arredondada. Como esperado, camadas de geada mais espessas foram observadas em condi¢des
de maiores temperaturas e umidades relativas do ar, além de menores temperaturas de superficie
da placa.

Na e Webb (2003) realizaram um trabalho com foco no mecanismo de nucleacdo de
geada sobre superficies planas. Nesse trabalho, os processos de nucleagdo e crescimento da
geada, e as condi¢Oes necessdrias para o inicio do processo de mudanca de fase foram
discutidos. A formacao de geada foi classificada como um processo de nucleag@o heterogénea
dependente do angulo de contato, parametro que define se uma superficie tem ou ndo afinidade
com a dgua. A formacdo de geada foi avaliada experimentalmente utilizando-se amostras de
aluminio revestidas com substincias que resultam em diferentes angulos de contato. Os
resultados experimentais nao se aproximaram das previsoes tedricas. Nesse trabalho ndo foram
realizadas medicdes da massa e da espessura da camada de geada.

Cheng e Wu (2003) conduziram um trabalho tedrico e experimental para investigar os
primeiros estdgios da formacgao de geada sobre uma placa plana. Os padrdes de crescimento e
adensamento foram observados através de um sistema de aquisicdo de imagens microscopicas
em intervalos de 5 segundos. A placa fria foi disposta no interior de um tinel de vento, que por
sua vez, estava alocado no interior de um ambiente climatizado. Velocidade, temperatura e
umidade relativa do ar foram variadas, assim como a temperatura da superficie da placa.
Através dos experimentos, foi relatado que o processo de formagao de geada pode apresentar
um padrdo de crescimento em estdgios devido a formacdo dos cristais de geada na superficie
da camada de geada. Em um primeiro estdgio, a umidade penetra na camada de geada, de modo

que a espessura da camada pare de aumentar e a estrutura se adense. O crescimento € retomado
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num estdgio seguinte quando a resisténcia térmica € reduzida devido ao adensamento da camada
de geada.

Lee et al. (2004) investigaram experimentalmente a formacdo de geada sobre duas
superficies com diferentes angulos de contato (23° e 88°). As temperaturas de tais superficies,
assim como a temperatura, umidade e velocidade do ar foram variadas. Percebeu-se que a forma
dos cristais de geada variava com as diferentes temperaturas e umidades do ar, bem como com
a temperatura da superficie da placa. Verificou-se também que a velocidade do ar pouco afetou
a taxa de crescimento da geada. A influéncia do angulo de contato sobre a nucleacdo da geada
ndo foi corretamente avaliada, pois as superficies foram submetidas a graus de super-
resfriamento que transcendiam o limite de nucleagdo, a partir do qual o angulo de contato deixa
de ter influéncia significativa no processo.

Lee et al. (2005) investigaram experimentalmente a formacdo de geada sobre um
material polimérico, denominado PBT (polybutylene terephthalate), cuja condutividade
térmica € de trés a cinco vezes superior a de outros polimeros. Os autores compararam o0s
resultados obtidos com amostras de aluminio com os obtidos com diversos tipos de polimeros,
incluindo o PBT. O objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de um novo material
para revestimento de trocadores de calor. Verificou-se que o crescimento de geada sobre o PBT
¢ equivalente ao observado no aluminio, mas diferente dos demais materiais poliméricos
investigados.

Liu et al. (2006a,b) aplicaram um revestimento a base de verniz acrilico sobre uma
superficie metdlica e avaliaram a formacgao de geada ao longo do tempo sob diversas condi¢des
psicrométricas (temperatura e umidade do ar) e de temperatura superficial da placa. Os autores
observaram que, sob certas condi¢des, ndo havia formagado de geada sobre a superficie. O efeito
da velocidade do ar ndo foi investigado e a massa de geada formada ao longo do tempo nao foi
registrada.

De maneira semelhante, Liu et al. (2007) alteraram a energia superficial de uma placa
de cobre, mediante a aplicacdo de uma camada de parafina, e a submeteram a diferentes
condigdes psicrométricas e de temperatura superficial. Nesse trabalho, o efeito do dngulo de
contato sobre a formac¢do de geada também ndo foi observado, pois os testes foram realizados
em condicdes que transcendiam o limite de nucleagdo.

Wu et al. (2007) apresentaram um trabalho tedrico-experimental onde investigaram
através de imagens o processo de formacgdo de geada sobre superficies com angulos de contato
de 56° e 110°. O aparato consistia essencialmente de uma secdo de testes resfriada por um

modulo termoelétrico. Uma camera de aquisi¢ao de imagens microscépicas foi utilizada para
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acompanhar e registrar o processo. Os testes mostraram que, para as condi¢cdes de temperatura
de superficie e umidade aplicadas, a formagdo de geada ocorria em trés fases: formacgdo e
congelamento de gotas de condensado, formacdo e crescimento de cristais de geada, e
adensamento e crescimento da camada de geada. A condensagdo de vapor d’agua antes da
formacdo de geada foi explicada a partir dos conceitos de energia livre de Gibbs. A andlise
teorica também mostrou que a passagem direta de vapor d’agua para geada poderia ser obtida
mediante a elevacdo do grau de super-resfriamento, ja que isso diminuiria tanto o raio critico
do embrido como a barreira de energia livre de Gibbs.

Piucco et al. (2008) investigou a nucleacdo de embrides de geada em superficies
planas. O estudo considerou as condi¢des de ar (temperatura, umidade e velocidade) e da
superficie fria (temperatura, rugosidade e angulo de contato). O processo de nucleacio foi
analisado tedrica e experimentalmente. Na andlise tedrica, assumiu-se um processo de
nucleacdo heterogénea sobre uma superficie lisa. Observou-se que o aumento do angulo de
contato atua no sentido de aumentar o grau de super-resfriamento necessario para desencadear
o processo de nucleagdo. Observou-se também que o limite de nucleacdo se torna praticamente
independente do angulo de contato quando este atinge valores superiores a 140°. Além disso,
mostrou-se que a nucleacdo sempre ocorre quando o grau de super-resfriamento € superior a
5°C, o que sugere que tratamentos superficiais afetam apenas levemente o inicio da nucleacao
de embrides para a grande maioria das aplicacdes de refrigeracdo e condicionamento de ar.

Rahimi et al. (2015) apresentaram um estudo sobre os estdgios iniciais (5 a 10 min) do
crescimento e adensamento da geada, sobre superficies de aluminio com diferentes rugosidades
e diferentes angulos de contato (80-120°), o estudo mostrou que nos estdgios iniciais a geada
cresce e se adensa lentamente em superficies hidrofébicas, e que o efeito contrdrio é observado
em superficies hidrofilicas. O estudo foi essencialmente experimental e ndo explorou

teoricamente esse comportamento.

1.3.1 Densidade da camada de geada

A ampla maioria dos modelos para o crescimento e 0 adensamento de uma camada de
geada existentes na literatura tem sido formulada com base no balanco de massa em uma
camada de geada representado na equagdo (1.1) e apresentado esquematicamente na Figura 7

(HERMES, 2012).
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8

d ds
™=, p(y)dy = pf—+ 66— (1.1)

onde m" = hm(wa—or) é o fluxo de massa de vapor do ar imido para o meio poroso, pr € a
densidade média da camada de geada de espessura O, e hm € o coeficiente convectivo de

transferéncia de massa, que esté relacionado ao coeficiente convectivo de transferéncia de calor,

h, através da analogia de Lewis, hn = h/cheZ/3 (INCROPERA e DEWITT, 2014). Onde Le

refere-se nimero de Lewis (x1).

FIGURA 7 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO (BALANCO DE MASSA EM
UMA CAMADA DE GEADA)

-\I I; @,_I\ Super]‘me da geada

geada

FONTE: HERMES (2012)

Adicionalmente ao balanco global de massa, representado pela equacdo (1.1), os
seguintes balancgos locais de massa e energia sio respectivamente empregados para determinar
a concentracdo de vapor d’4gua e também a distribui¢do de temperatura ao longo da camada de

geada (LOYOLA, NASCIMENTO JR e HERMES, 2014):

2w d
& dif (12)

2T d
Ps. (1.3)

fd_yz= _Elsv

onde Dr ¢ a difusividade efetiva de vapor d’dgua no ar dentro da geada, enquanto kr € a

condutividade térmica efetiva da camada, sendo ambos dependentes da porosidade do meio
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poroso (geada), €, € isv € o calor latente de sublimacdo. As condi¢Oes de contorno necessdrias a
solugdo da equacgdo (1.2) sdo dw/dy = 0 em y = 0 (superficie impermedvel) e ® = wsa(Tr) em y
= d. A equacdo (1.3), por sua vez, pode ser resolvida considerando-se uma condi¢ao de

temperatura prescrita na superficie da placa, T = Ty, e a continuidade do fluxo de calorem y =

O (HERMES, PIUCCO, et al., 2009):

AT ds
%yFS—q Pr g lsv (1.4)

onde q = h(T:—Ts) € o fluxo de calor da corrente de ar para a camada de geada. A formulacao
apresentada, a qual permite o computo da espessura da camada de geada ao longo do tempo,
d(t), a partir da solugdo da equagdo (1.1), requer que se conheca, de antemao, as propriedades
termofisicas do meio poroso, particularmente a densidade e a condutividade térmica da geada,
que dependem fortemente da morfologia dos cristais, que por sua vez estd relacionada com as
condi¢des de operacio (HERMES, LOYOLA e NASCIMENTO JR, 2014) que variam de
acordo com a aplicacdo. Assim, para o fechamento do sistema de equacdes, sdo necessarias
informacdes adicionais para a densidade e a condutividade térmica da geada, as quais sdo

geralmente obtidas de correlagdes empiricas com a seguinte forma (HERMES, 2012):
pr=a, - exp(b,T' +c,T" (1.5)

em que os coeficientes a,, b, e ¢, da equagdo (1.5) t€ém sido obtidos experimentalmente por

diferentes autores para diferentes condi¢des morfoldgicas, como mostra a Tabela 3.

TABELA 3 - CORRELACOES PARA DENSIDADE DA GEADA BASEADAS NA EQUACAO
(1.5)

Autor ap b, Cp ™ T Aplicacao

Hayashi et al. (1977) 480 0,277 0 Ts 0 18.6°C < T¢< -5°C

Hermes et al. (2009) 207,3 0,2664 -0,06148 T Tw 15°C <Tw < -5°C

Knabben, Hermes e

Melo (2011) 492,9 0,053  -0,0530 Tw Tw Ty ~ -25°C

Silva, Hermes e Melo

(2011a) 480 0,110 -0,0610 Tt Tw Tw ~-10°C
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Em adic¢do as correlacdes na forma da equacdo (1.5), ilustradas na Tabela 3, Mao et al.
(1999) propuseram uma abordagem adimensional para representar a densidade da geada como
funcdo dos niimeros de Reynolds Re e de Fourier Fo (INCROPERA e DEWITT, 2014), da
diferenga de temperatura adimensional baseada nas temperaturas da superficie da geada, da
superficie da placa e do ponto triplo da d4gua, bem como da umidade absoluta da corrente de ar.

Tal correlagdo foi posteriormente revisitada por Yang e Lee (2004), que propuseram:

2,4
T, —T
Pr_ 1,54 - 10*Re®351F 0311y %3¢ | exp (a—f) (1.6)
Pi Ta - Tw

sendo vdlida para -35 < Ty <-15°C, 5 <Tr < 15°C, 3,22 < 0, < 8,47 g/kg, e 1 <va <25 m/s.
A correlacdo de Hayashi et al. (1977) apresentada na Tabela 3, foi recentemente
revisitada por Wang et al. (2012) que propuseram dois fatores multiplicativos para levar em

conta as temperaturas do ar e da superficie da geada:

pr = 650exp(Tr)c, 1¢, 2 (1.7)

onde,
Cp1 = 0,70132 — 0,11346T,, — 0,00203TZ (1.8)
Cp2 = 1,4333 — 0,17389T, + 0,00722T2 (1.9)

sendo vilida para -1,6 < Ty <-8°C, 11 <Ta <19°C, 42 < ¢ <80% e va =5 m/s.

Também recentemente, Kandula (2012) propos a seguinte correlagdo adimensional

} !Re (1.10)
1 —
Re.

onde Tw € a temperatura de congelamento da 4gua, e Rec = 10° é o valor do niimero de Reynolds

com base nos dados experimentais de Hermes et al. (2009):

of; Tr — Ty Tr — Tw
—=0,5 <—> expy—|0,376 + 1,5( 1 — (—)
Pi Tm - Tw Tm - Tw

para a transi¢do de regime de escoamento laminar para turbulento.
Um estudo rigoroso dos trabalhos que envolvem o estudo da densidade de uma camada

de geada mostra que as correlagdes empiricas disponiveis para a densidade da geada se
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restringem a condigdes especificas de operacdo (i.e., temperatura da superficie e grau de
supersaturacdo) que, por sua vez, afetam as caracteristicas morfoldgicas da geada (i.e.,
crescimento e adensamento). Por exemplo, a correlacio proposta por Knabben, Hermes e Melo
(2011) para condi¢des de operacdo de refrigeracdo doméstica (i.e., cristais de gelo na forma de
colunas) prevé uma densidade significativamente menor que a obtida através da correlacdo
proposta por Silva, Hermes e Melo (2011a) para condicdes de refrigeracdo comercial,

resultando na formagdo de dendritas, como se observa nas Figura 8 e Figura 9.

FIGURA 8 - MORFOLOGIA CARACTERISTICA DOS CRISTAIS DE GELO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA DO SUBSTRATO E GRAU DE SUPERSATURACAO DO AR PARA 1 ATM.
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FONTE: ADAPTADO DE KOBAYASHI (1958).

FIGURA 9 — ILUSTRACOES DAS DIFERENTES FORMAS DE CRISTAL DE GEADA.
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FONTE: ADAPTADO DE KOBAYASHI (1958).
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Propondo a resolu¢do desse problema, Nascimento, Loyola e Hermes (2014)
conduziram recentemente um estudo tedrico-experimental dos processos de crescimento e
adensamento de geada em canais formados por placas paralelas isotérmicas. Para tanto, foi
especialmente projetado e construido um aparato experimental, que consiste em um tinel de
vento fechado, em que a condi¢@o do ar na entrada do canal e as temperaturas das superficies
da secdo de testes sdo rigorosamente controladas. Um sistema de aquisicdo de imagens foi
empregado para medir a evolugdo da espessura da geada ao longo do tempo, enquanto uma
balanca de precisdo foi utilizada, ao final do teste, para medir a massa de geada depositada.
Com base em uma andlise tedrica, realizada com o intuito de identificar as escalas do problema,
foi proposta uma equacdo evolutiva para a porosidade da geada que deu origem a seguinte
correlagdo semi-empirica para a densidade da geada formada tanto em canais como em placas

planas:

— 3
Pr_ 00026 | 2Tap =) |7 1 (1.11)
Pi 1sv(“)a - wsat(Tw))

Quando comparada com os dados experimentais, a correlacdo proposta foi capaz de

prever aproximadamente 90% dos dados com erros na faixa de +15%.

1.3.2 Estudos sobre superficies

Uma parcela considerdvel da literatura sobre formacdo de geada diz respeito ndo
somente processos de nucleacdo e crescimento da geada, mas também do efeito de superficies
estruturadas (e.g., hidrofébicas e super-hidrofébicas) em condi¢cdes de operacdo sujeitas a
baixas temperaturas. O uso de revestimentos super-hidrofébicos, tendem a retardar ou até
mesmo inibir a formacdo de geada sobre superficies resfriadas (OBERLI, CARUSO, et al.,
2014).

Piucco et al. (2008) estudaram o efeito do angulo de contato de um embrido de
condensado sobre o grau de super-resfriamento necessdrio para o congelamento do embrido,
como mostra a Figura 10. O estudo foi conduzido para uma gama de variagdo de angulo de

contato (72,6° < 6 < 129,5°).
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FIGURA 10 — GRAU DE SUPER-RESFRIAMENTO PARA NUCLEACAO EM FUNCAO DO
ANGULO DE CONTATO.
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FONTE: PIUCCO (2008).

A Figura 11 ilustra o nimero de trabalhos publicados que abordam a aplicacdo de
superficies estruturadas (i.e. com diferentes angulos de contato devido a variacdes de
rugosidade e energia livre de superficie) em baixas temperaturas, o que demonstra o interesse
crescente na influéncia das caracteristicas das superficies sobre a formacdo de geada. Os
principais trabalhos que relacionam a formacdo de geada com a utilizacdo de superficies

estruturadas estdo sumarizados na Tabela 4.

FIGURA 11 — NUMERO DE PUBLICACOES SOBRE A APLICACAO DE SUPERFICIES
ESTRUTURADAS EM BAIXAS TEMPERATURAS.
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Numero de publicacbes
N w
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FONTE: SCIENCE DIRECT (2016).



30

TABELA 4 — PRINCIPAIS TRABALHOS REALIZADOS SOBRE A FORMACAO DE GEADA EM
SUPERFICIES ESTRUTURADAS EM CONDICOES DE BAIXAS TEMPERATURAS.

Tipo de estudo Variaveis Medidas
Autor Origem T T—— —
Condensagdo Dessublimacgdo Solidificagdo Condlgoe.:s c
de gota Psicrométricas
Farhadi et P
al. (2011) Canada X X X
KimeLee Coreiado
(2011) Sul X X X X
Huang et al. .
2011) China X X
Antonini et o
al. (2011) Itdlia X X
Huang et al. .
(2012) China X X X
Boinovich L.
etal, (2013)  RUssia X
Oberli et al. .
(2014) Suica X X X
Jing et al. Coreia do
(2013) Sul X X X
Chaudhary e P
Li (2014) India X X
Wangetal. Coreiado
(2015) Sul X X X X
Rahimi et
al. Dinamarca X X X X
(2015)
Rahman e
Jacobi EUA X X X X X
(2015)
Sommers et
al. 2016) ~ DUA X X X
Sommers et
al. (2017) EUA X X X

DESCRICAO DAS VARIAVEIS ABORDADAS NOS TRABALHOS: § = ANGULO DE CONTATO,
o = ENERGIA DE SUPERFICIE

Farhadi et al. (2011) estudaram o desempenho de retardamento de formagado de geada
sobre diversas superficies hidrofébicas, variando micro-nano rugosidade e composi¢do quimica
da superficie. Para isso, foram realizados estudos sobre a aderéncia da geada formada sobre
essas superficies. Os resultados mostram que as propriedades “anti-geada” desses revestimentos
se deterioram com o processo de formagdo de gelo e de degelo, tal que a durabilidade do
revestimento € um problema a ser considerado. Observa-se também que o efeito hidrofébico
das superficies € significativamente menor a baixas temperaturas. Os autores concluiram que
superficies hidrofébicas nem sempre sdo gelofobicas (icephobics), mesmo quando a umidade
do ar € alta, limitando, portanto, a utilizacdo desses revestimentos nas aplicacdes de

refrigeracdo.
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Kim e Lee (2011) investigaram os efeitos de congelamento e descongelamento de 4gua
nas superficies das aletas de uma bomba de calor operando em condi¢des de inverno. Essas
aletas foram previamente tratadas com o objetivo de obter-se diferentes angulos de contato:
hidrofilica 2,5°, sem tratamento 75° e hidrofébica 142°. Através dos resultados, os autores
observaram que a aleta hidrofébica retardou a formacdo de geada enquanto a aleta hidrofilica
apresentou uma espessura de geada menor e mais densa dentre as testadas. Os efeitos no
descongelamento foram considerados insignificantes, porém a dgua residual na superficie
hidrofilica foi significante menor que a da superficie hidrofébica. Contudo os autores
concluiram que os tratamentos ndo trazem alteragdes significativas para essa aplicagdo.

Huang et al. (2011) estudaram um revestimento em cobre que permite um angulo de
contato elevado (i.e., superficie hidrofébica). Os autores focaram nos efeitos de retardo do
tempo para congelamento de uma gota d’agua, onde foram observados periodos de até 20 min
para as condi¢des estudadas. Além disso, desenvolveram um estudo tedrico levando em
consideracdo a molhabilidade da superficie e a teoria de transicdo de fase da dgua.

Antonini et al. (2011) realizaram um estudo qualitativo sobre a aplicagdo de
revestimentos hidrofébicos para aplicagdes em aviagdo. Os resultados mostraram que tal
estratégia pode nao s6 ser um importante fator de controle da quantidade de massa de geada
formada nas asas de um avido, como também reduz a energia necessdria para remover o gelo
depositado.

Huang et al. (2012) estudaram o congelamento de uma gota de dgua sobre superficies
com diferentes angulos de contato. Os autores observaram que quanto maior o angulo de
contato da superficie refrigerada maior serd o grau de super-resfriamento necessario para que
ocorra a solidificacio e, consequentemente, o tempo necessario para ocorrer a nucleacio. Foi
relatado um crescimento maior da geada formada sobre superficies hidrofdbicas, por apresentar
um aspecto dendritico.

Boinovich et al. (2013) apresentaram as vantagens dos revestimentos hidrofébicos
como método de protecdo contra a formagao de geada. Sao analisados os mecanismos fisico-
quimicos fundamentais que determinam o desempenho anti-geada dessas superficies, além de
apresentarem dados sobre a perda da eficiéncia dos revestimentos ao longo do tempo.

Jing et al. (2013) testaram o congelamento e descongelamento de gotas de d4gua sobre
superficies com diferentes angulos de contato. Testaram também superficies super-hidrofébicas
rigidas e flexiveis, onde ambas apresentaram efeitos no retardamento da formacdo de geada.
Entretanto, somente a superficie rigida manteve sua caracteristica hidrofébica depois do degelo,

jéa a superficie flexivel perdeu sua caracteristica hidrofébica.
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Oberli et al. (2014) realizaram um trabalho voltado a degradacdo dos revestimentos
super-hidrofébicos, e como esse feito influencia no congelamento de gotas de &4gua
macroscépicas depositadas nas placas de teste. Os autores concluiram que a caracteristica
super-hidrofébica da superficie ndo € suficiente para retardar a nucleacdo em condi¢des de
baixas temperaturas de superficies, e que as superficies ndo conseguem manter a caracteristica
super-hidrofébica devido a presenca constante de contaminantes, especialmente poeira.

Chaudhary e Li (2014) apresentaram um estudo experimental e numérico sobre o
congelamento de gotas de dgua em superficies com diferentes angulos de contato, registrando
0 tempo necessdrio para o congelamento e a dinamica do processo. A evolucao da temperatura
das goticulas foi comparada através de métodos experimental e numérico. Experimentalmente
foram utilizados métodos invasivos e ndo-invasivos para identificar os processos envolvidos no
resfriamento e na mudanca de fase das goticulas. Verificou-se que o tempo necessdrio para que
uma goticula seja congelada depende da temperatura das goticulas no momento de pré-
solidificacdo, assim como a molhabilidade da superficie. Os resultados numéricos obtidos para
o congelamento da gota foram comparados com os dados experimentais, mostrando uma boa
concordancia entre os tempos de congelamento obtidos pelas duas abordagens.

Wang et al. (2015) apresentaram um estudo sobre um revestimento hidrofébico
especifico, com um angulo de contato de 147°. O revestimento foi obtido através da aplicacdo
de um agente de acoplamento de aluminato sobre uma superficie de aluminio. A formacado de
geada foi observada através de um microscopio Optico e de uma camera. Os resultados
experimentais mostraram que a superficie do revestimento hidrofébico retardou o crescimento
da geada em aproximadamente 60 min quando comparado com uma superficie de aluminio sem
tratamento. Testes de fadigas também foram utilizados para investigar a durabilidade do
revestimento, onde foi observado que os revestimentos apresentaram uma interface forte e
estavel.

Rahman e Jacobi (2015) desenvolveram técnicas de produgcdo de micro ranhuras
(microgrooved) sobre um substrato de aluminio, e estudaram o comportamento dessa superficie
quando sujeitas a baixa temperatura. A andlise foi feita sobre condensacao e dessublimacao do
vapor d’agua do ar imido. Além disso, foram verificados os processos de gelo e degelo dessas
superficies. Os autores concluiram que essa topografia de superficie favorece a drenagem da
agua apo6s o degelo.

Recentemente importantes contribui¢des ao estudo das propriedades macroscopicas da

geada sobre superficies hidrofébicas e hidrofilicas foram obtidas través do desenvolvimento
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dos modelos de densidade de geada, esses modelos foram inicialmente adaptados dos existentes
para superficie padrao.

Sommers et al. (2016) apresentaram uma andlise da evolu¢do da densidade da geada
em trés diferentes substratos com diferentes angulos de contato: 45,3° 81,9° 158,9°. Os autores
realizaram uma regressdo da densidade da camada de geada obtida experimental com a
correlagdo obtida no trabalho de Nascimento et al, (2015). Os resultados mostraram uma boa
concordancia para a superficie sem tratamento. Para a superficie hidrofébica foi encontrada
uma reducdo na densidade da geada entre 37 e 41%, enquanto que para a superficie hidrofilica
houve aumento entre 20 e 26% na densidade. Tais resultados expressam quantitativamente a
influéncia do angulo de contato sobre a densidade da geada.

As trés superficies testadas por Sommers et al. possuiam caracteristicas quimicas
distintas (i.e., energia livre de superficies), a superficie hidrofilica foi obtida por tratamento
quimico, enquanto a superficie hidrofébica foi obtida por aspersdo de 6leo com caracteristica
hidrofébica, adicionalmente no udltimo caso foi relatado a degradacdo da caracteristica
hidrofébica apds os testes, esse mesmo comportamento foi relatado por outros pesquisadores
(VALIPOUR, BIRJANDI e SARGOLZAEIL, 2014).

No ano seguinte, Sommers et al. (2017) publicaram um novo estudo apresentando uma
correlagdo semi-empirica para densidade da camada de geada, associando o angulo de contato
com as caracteristicas macroscopicas de formagdo de geada (i.e., temperatura do substrato,
temperatura do ar, umidade do ar). Os estudos conduzidos pelos autores foram obtidos para
condic¢des de temperatura do ar imido variando entre 20,5 e -23,9°C, umidade relativa entre 40
e 80%, e temperatura da superficie entre -5 e -13°C. Resultando, portanto, em graus de
supersaturac¢do (i.e., diferenca entre umidade absoluta presente no ar e umidade de satura¢do na
temperatura de superficie) variando entre 6,2 e 12,5 g/kg. Tais condi¢des de teste resultam em
morfologias predominantes do tipo agulha e dendrita. A equacdo que relaciona a densidade da
camada de geada em func¢do do tempo, do angulo de contato e da umidade relativa da corrente

de ar, regredida pelos autores, é descrita por:

0,61

4,5\"?° /0,80
— -3/2 ! - 1.12
pr = 2,17\ \/E(ln e) ( 5 ) (1.12)

Os estudos apresentados acima expressam as relagdes entre os fenOmenos de
crescimento e adensamento de uma camada de geada com os dngulos de contato de diversas

superficies.
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Ainda, € interessante conduzir experimentos que busquem condi¢des de formagao de
geada com diferentes morfologias, contemplando temperaturas de superficie encontrada em
evaporadores de refrigeradores comerciais (em torno de -10°C) e domésticos (em torno de
-25°C), além de uma maior faixa de temperatura do ar imido (0 ~ 22°C).

A partir da anélise da literatura, observa-se que ndo se quantifica, com certeza, quao
efetivos sdo os tratamentos superficiais para evitar ou retardar os processos de formacgado de gelo
e geada. Adicionalmente, ndo hd uma andlise concisa sobre a evolu¢do do crescimento e
adensamento da camada de geada em tais superficies. Existem muitos dados empiricos, mas ha
claramente a falta de um modelo que consiga descrever a influéncia do angulo de contato no
processo de crescimento da camada de geada. Preencher tais lacunas € o principal objetivo do

presente trabalho.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo da tese é desenvolver e validar experimentalmente um modelo com
fundamentagdo tedrica, que descreva o crescimento da camada de geada sobre superficies
isotérmicas.

O estudo deve contemplar uma andlise conjunta de condi¢des psicrométricas do ar,
temperatura e angulo de contato da superficie isotérmica e caracteristicas de escoamento que
influenciam a formacao de geada.

A fim de atingir tal propdsito, os seguintes objetivos especificos foram tragados:

e Desenvolver um aparato experimental para possibilitar o estudo do
crescimento de geada em uma ampla faixa de condi¢des psicrométricas e
temperatura de superficie;

e Obter e caracterizar superficies de teste com diferentes angulos de contato,
contemplando uma faixa significativa de angulos de contato;

e Gerar uma base de dados experimental em uma ampla faixa de condic¢des
psicrométricas e temperatura de superficie para os diferentes angulos de
contato;

e Analisar o efeito da temperatura da superficie, do dngulo de contato e do grau
de supersaturagdo sobre o crescimento da geada;

e Obter um modelo de base fisica, para prever o crescimento da camada da geada
em funcdo das varidveis independentes, tais como grau de supersaturacgao,

temperatura da superficie e angulo de contato.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica necessdria ao trabalho foi baseada na teoria da nucleacio e
em um modelo semi-empirico de abordagem macroscépica de formacdo da camada de geada
(crescimento e adensamento) sobre uma placa plana. Dentro do modelo de nucleagdo é
apresentado a influéncia da superficie da placa plana sobre a morfologia dos cristais de gelo e
sobre a energia livre necessdria para que ocorra a mudanca de fase sobre essa superficie. Além
disso, apresenta-se no modelo semi-empirico de formagdo de geada as limitacdes para que essa
abordagem seja considerada macroscOpica e possa ser utilizada como método de regressao de

dados experimentais.

2.1 TEORIA DA NUCLEACAO

O estédgio inicial da formacdo da geada é caracterizado pelo processo de nucleagdo,
pequenas goticulas sdo formadas devido a condensagdo ou dessublima¢do do vapor d’agua
presente no ar sobre uma superficie solida resfriada com temperatura inferior ao ponto de
orvalho. Se a temperatura da superficie for suficientemente abaixo da temperatura de
congelamento do vapor d’agua hé a formacdo de geada.

A formacdo de geada, necessita de maior quantidade de energia para a deflagracao do
que o processo de formacgdo de gelo (condensacdo seguida de solidificagcdo), visto que é
necessario um maior resfriamento a partir do ponto de orvalho.

O processo de nucleacdo estudado é decorrente da mudanca de fase do vapor de dgua
presente no ar, a qual pode ocorrer de duas formas distintas: (i) homogénea, quando ndo ha
interacao entre o vapor de 4gua e um substrato, caso de formacgdo de névoa; e (i1) heterogénea,
quando a nucleacdo se deve a interacdo entre forcas coesivas (entre moléculas de dgua) e
adesivas (afinidade entre moléculas de dgua e substrato), como no caso da formacao de cristais
sobre uma superficie resfriada (Fletcher, 1970).

A energia total necessdria para promover a nucleagdo, é composta de duas parcelas:

AGgor = AGyae + AGsupf (2.1)

A energia latente necessaria para converter n moléculas de vapor d’ 4gua para o estado

solido pode ser expressa através da energia livre de Gibbs (G), como indicado a seguir,
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G=U+PV—TS (2.2)

onde o diferencial da equagao (2.2) é dado por:

dGy,, = dU + PdV — VdP — TdS — SdT (2.3)

Como o processo de mudanga de fase € isotrépico, um balanco de energia no volume

de controle na forma diferencial pode ser aplicado,

8Q = dU + W (24)

onde §Q = TdS e W = PdV, logo:

dU—-TdS +PdV =0 (2.5)

Combinando as equacgdes (2.3) e (2.5), e considerando a mudanca de fase a

temperatura constante, obtém se:

dGy,e = VdP (2.6)

Assumindo que a mistura ar seco e vapor de 4gua se comporta como gas ideal, PV =

(pj/m)RT, a energia livre latente de nucleagcdo AGy,, pode ser expressa por,

VRT. [ P
MGy, = — Pl e 1n< a ) 2.7)

m Psat,e

onde P, / Py, . representa a razdo entre as pressoes parciais do vapor no meio envolvente e na
interface onde ocorre a nucleacdo, sendo que P, / Py, .~ ®, / gy, para a nucleacio de um

embrido de gelo, pode-se reescrever a equagdo (2.7) da seguinte forma,

.VRT, o
AG = — Piv e (22 (2.8)
m (")sat,e
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em que p; representa a densidade do gelo, V o volume do embrido e m a massa molar da dgua.

A Figura 12 permite interpretar o processo de nucleacio a partir de uma sequéncia de
processos psicrométricos. Primeiramente ocorre um resfriamento do vapor d’agua até atingir o
ponto de orvalho (processo A-A’). Nesta etapa ndo ha mudanca de fase, e toda perda de energia
¢ na forma de calor sensivel, transferida devido ao gradiente de temperatura na camada limite
térmica da superficie.

Tanto a nucleacdo homogénea quanto a heterogénea demandam uma quantidade
adicional de energia para romper o equilibrio e desencadear o processo de mudanca de fase
(processo A’-B). Quando esse equilibrio é rompido, inicia-se efetivamente a mudanca de fase

(processo B-C). Figura 12 — Representacdo da formagdo de geada em uma carta psicrométrica

FIGURA 12 - REPRESENTACAO DA FORMACAO DE GEADA EM UMA CARTA
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FONTE: PIUCCO (2008).

Como, no equilibrio, o sistema tende para uma condi¢do de minima energia, o embrido
procura a menor area superficial que comporte o seu volume. Desta forma, o embrido assume
um formato esférico, no caso da nucleagdo homogénea, ou um formato de calota esférica, no

caso da nucleacdo heterogénea, como ilustra a Figura 13.
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FIGURA 13 — ESQUEMA DE NUCLEACAO (A) HOMOGENEA E (B) HETEROGENEA

(a) (b)

Através da Figura 13 também € possivel identificar as tensdes superficiais envolvidas
na nucleacdo: (i) tensdo superficial entre o ar imido e 0 embrido o.e; (ii) a tensdo superficial
entre o substrato e o ar umido ca.s; € (iii) a tens@o superficial entre o embrido e a superficie Ges.

Também estio representados o raio do embrido r, a altura da calota esférica h.
2.1.1 Nucleagdao Homogénea
Conforme a equacdo (2.1), a energia livre total necessdria para nucleagdo, é composta

de uma parcela de energia latente, AGy,¢, dada pela equagdo (2.8), e uma parcela de energia de

superficie, que depende da interface entre o ar imido (meio envolvente) e o embrido, tal que:

AG'supf = Oaefae (2.9)
Assim,
p;VRT, Wy
AGeyr = — 1 A 2.10
tot m n (wsat,e> T OaeAae ( )

Para um embrifo esférico (Figura 13-a) de raior, A, = 4mr? e V = 4nr3 /3, de modo

que € possivel reescrever a equagao anterior da seguinte forma,

AGyor = 3 m

41 RT, w
2 e1n< 2 )+Gae41'tr2 (2.11)

(*)sat,e
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2.1.2 Nucleacdo Heterogénea

Na nucleagdo heterogénea, componentes de for¢a agem sobre o embrido, de modo que
a resultante dessas forgas atribui a ele um formato de calota esférica (Figura 13-b). Para uma
calota esférica de raio r, a parcela de energia de superficie ¢ determinada adicionando-se um
termo resultante de um balanco de energia superficial na interface do substrato, (Ges - Gas)Aes, 2

energia de nucleacdo homogénea:

AGsupf = Oaefae T (Oes — Oa5)Acs (2.12)
_ piVRT, W,
AGtot - In + GaeAae + (Ges - Gas)Aes (2-13)
m Wsate

Analisando a disposi¢do geométrica da Figura 13-b, na interface a-e-s, pode-se
correlacionar as tensdes superficiais, cosf = (Gas - Ges) / Gae, cOm outras relagdes geométricas, V
=nH? (3r — H) / 3, Aae = 2nrH, Aes = mr’sen®d, e h =1 (1 — cosB), tal que AGor pode ser dado

por:

T, piRT,
—-r

AGior = [_ 3

o)
- ln( 2 ) + oaenrzl (1 — cos0)?(2 + cos 0) (2.14)

O‘)Sélt,e

onde 0 representa o dngulo de contato entre a superficie e o embrido.

A fim de se conhecer o tamanho minimo do raio de formac¢do de um embrido (i.e., raio
critico, r¥) deriva-se a equagdo (2.14) em relacdo ao raio, e igualando-se a equagdo a zero.
Substituindo o resultado na equagdo acima, obtém-se a energia livre minima necessdria para a

formacdo de um embrido em funcdo das condi¢des psicrométricas e do angulo de contato,

41t 53
% 3 ae

Geot =
[ ()
m (Dsat,e

5 (1 — cos8)*(2 + cos 6) (2.15)
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onde a temperatura do embrido T. é aproximadamente igual a temperatura do substrato, T =

Tw, a energia livre de superficie c.. é funcdo da temperatura, e Ip é a constante cinética de

mudanca de fase e pode ser obtida da Tabela 5.

TABELA 5 — VALORES DE CONSTANTE CINETICA DE MUDANCA DE FASE E ENERGIA
LIVRE DE SUPERFICIE.

Estado Energia livre de
T Meo g i) e entbrizg) o
envolvente (kJ/m2)
Condensacao Vapor Agua 1029 (75,7-0,1775T) -106
Dessublimacao Vapor Gelo 1029 (99,5-0,0750T) - 106
Congelamento Agua Gelo 1032 (23,8 +0,1025T) - 106

FONTE: NA E WEBB (2003)

Como demostrado por Piucco (2008), a Figura 14 expressa a variacdo do termo (1 —
cos0)? (2 + cosB) com 0, onde se observa a existéncia de um valor maximo para 6 = 180°,
indicando que a energia necessdria para a nucleacio homogénea € sempre maior que a

necessaria para a nucleagdo heterogénea, em que 6 < 180°.

FIGURA 14 — VARIACAO DE (1 - COS0)?> (2 + COS®) COM 0
Z T \ T T T ‘

e

(2+cosp)(1-cosp)?
N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de contato g
FONTE: PIUCCO (2008).

Volmer e Flood (1934) obtiveram dados experimentais que indicam que a nucleagao
homogénea se inicia quando existe uma taxa minima de formagcdo de embrides de
aproximadamente 2,2 embrides/cm?s. Essa taxa minima de formacdo de embrides é utilizada

como estimativa preliminar para os processos de dessublimacdo e condensacdo. Becker e
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Doring (1935) propuseram uma funcio exponencial para estimar a taxa minima de formacgado

de embrides, quando a nucleagdo € heterogénea:

AG:ot)

2.1
KT, (2.16)

[ =Iexp (—

onde K = 1,381-102% JK'! refere-se a constante de Boltzmann.
Assim, € possivel resolver a equacdo (2.16) tanto para processos de dessublimacdo
como condensacdo a partir das condicdes psicrométricas e do angulo de contato.
Conhecendo-se a temperatura da superficie Tw, € consequentemente o grau de super-
resfriamento ATy (diferenca entre a temperatura de orvalho e a temperatura do substrato), €

possivel combinar as equagdes (2.14) e (2.16),

it 5
Iy 3 Oae 2
(ln —) KT, 5 (1 —cos0)“(2 + cos ) (2.17)

)
m wsat,e

A fim de determinar o grau de super-resfriamento necessario para iniciar 0 processo

de mudanca de fase em funcdo do angulo de contato (Figura 12), de modo que a solucdo da
equacdo (2.17) fornece a temperatura do substrato e, consequentemente, o grau de super-
resfriamento onde se inicia o processo de mudanga de fase em funcio do dngulo de contato.

Os estudos realizados por Volmer e Flood (1934), e a teoria da nucleacdo homogénea
e heterogénea (Fletcher, 1970), sdo validas somente para substratos completamente lisos. No
entanto, as superficies dos materiais utilizados em trocador de calor ndo sdo completamente
lisas, e geram sitios propicios a nucleacdo, acelerando o processo de nucleacdo. Como estes
dois fatores podem aumentar substancialmente a taxa de nucleagdo de embrides, I, uma vez que
esta € uma funcdo exponencial da energia necessdria para nuclear um embrido, a taxa minima
de formacgao de embrides proposta por Volmer e Flood (1934) pode ndo se adequar aos tipos de
superficie utilizados em aplicac¢des praticas.

Piucco (2008) apresentou dados experimentais para 5 tipos de superficies com angulos

de contato distintos (entre 72,6° e 129,5°).
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2.1.3 Morfologia

Kobayashi (1958) descreveu diversos tipos de morfologia, numa ampla gama de grau
de supersaturacdo e temperatura de substrato, ja apresentados na Figura 8. Porém seu estudo
ndo tinha por finalidade avaliar a influéncia das caracteristicas superficiais (e.g., energia livre
de superficie e rugosidade) sobre a morfologia.

Algumas dessas morfologias relatadas estdo ilustradas na Figura 9, dentre as quais sdo
observadas as formas dendriticas e de colunas, presentes respectivamente nos evaporadores dos
refrigeradores comerciais (que possuem temperatura de superficie em torno de -10°C) e
domésticos (que apresentam temperatura de superficie em torno de -25°C). Em ambos os casos,
as estruturas formam uma camada de geada mais porosa, i.e., menos densa, € com menor
condutividade térmica, se comparadas com o gelo sélido.

O presente trabalho visa determinar se e como essas caracteristicas morfoldgicas
podem ser alteradas quando formadas sobre superficies com diferentes caracteristicas de angulo

de contato.

2.2 MODELO SEMI-EMPIRICO DE CRESCIMENTO DA GEADA

O modelo semi-empirico para o crescimento da camada de geada foi baseado no artigo
de Hermes et al., (2017b), originalmente voltado para convecgdo natural, onde as seguintes
hipéteses sao aplicadas: (i) processo quase-estdtico; (ii) difusdo de calor e massa
unidimensional; (iii) camada de geada uniforme ao longo da placa plana e, (iv) a analogia de
Lewis € valida. Portanto, ambos os processos de crescimento de adensamento sdo representados
pelo balanceamento de massa na camada de geada na Figura 15.

FIGURA 15 - BALANCO DE MASSA E ENERGIA NA CAMADA DE GEADA
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O balan¢o de massa na camada de geada fornece:
c (pg6) = m" (2.18)
ge P/ =m '

Desenvolvendo o lado esquerdo da equacdo acima, chega-se a:

dps dé
— " 2.19
5 % + ps i (2.19)
Rearranjando
6dpf d6 m"
— 2.2
Pf dt dt Pf ( O)

onde o primeiro termo da equacdo acima refere-se ao processo de adensamento da camada de
geada ao longo do tempo, e o segundo termo representa a taxa de crescimento da geada.
Nascimento et al. (2015) e Negrelli et al, (2016) demonstraram que, para baixas velocidades, a
massa de geada tem um aumento linear em fun¢do do tempo (M ~ t), de maneira que o fluxo
massico de vapor d’adgua ¢ constante no tempo.

Nascimento et al. (2015), através de um estudo tedrico-experimental dos processos de
crescimento e adensamento de geada formada em placas paralelas isotérmicas, obtiveram uma
correlacdo semi-empirica para a densidade da geada pr, que abrange uma ampla faixa de
operacdes com uma faixa de erro bastante satisfatério (£15%). Assim, a densidade da camada

de geada pode ser representada por:

pr = piCA "t (2.21)

onde C pode ser uma constante (HERMES, LOYOLA e NASCIMENTO JR, 2014) ou uma
funcdo do angulo de contato e da umidade relativa (SOMMERS, NAPORA, et al., 2017). O
pardmetro n, foi obtido experimentalmente para placas planas e paralelas, enquanto a relagéo
V't se mostrou constante. Para o caso de placa plana, n, = 3/2 (HERMES, LOYOLA e
NASCIMENTO JR, 2014) e n, = 3/4 para placas planas paralelas (NASCIMENTO JR,
LOYOLA e HERMES, 2015). Enquanto o nimero de Jakob modificado A representa a razao
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entre o calor sensivel e o calor latente envolvidos no processo de dessublimagdo (HERMES,

LOYOLA e NASCIMENTO JR, 2014),

Cp (po - Tw)

B isv((’oa - wsat,w)

(2.22)

onde ¢, € o calor especifico do ar imido, Tqgp € a temperatura de orvalho do ar imido, isv € o
calor latente de dessublimagdo do vapor de dgua, e wsa,w € a umidade absoluta do ar saturado
na temperatura da superficie resfriada.

A derivada da correlagdo para densidade da geada (2.21) € expressa pela seguinte

equagao:

dps  bp;CA™"
dt Vi

(2.23)

A partir da combinagdo das equagdes (2.21) e (2.20) é possivel obter a seguinte

equacdo diferencial ordindria para o crescimento da camada de geada:

dé & m"

e 2.24
dt ' dt p,CA 2.24)

onde m"/p;CA"/t é constante ao longo do tempo. A solucio da equagio diferencial ordindria

acima pode ser obtida analiticamente,

n b
8(t) = ( )ﬁ +— 2.25
® = (5o i+ 7 (2.25)
O fluxo de massa pode ser descrito através da seguinte expressao:
m" = hyp, (wa - wsat,w) (2.26)

onde hy, € o coeficiente de transferéncia de massa por conveccao, tipicamente hy, € relacionado

ao numero adimensional de Sherwood (Sh) INCROPERA ¢ DEWITT, 2014) equagdo
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L
Sh = D—hm~RemPr1/3 (2.27)
a

onde Da ¢ a difusividade do vapor d’4gua no ar [m*™'] e L é o comprimento da placa (L =
0,12 m). Sob condi¢des de escoamento for¢ado, o nimero de Sherwood possui escala do
produto dos nimeros de Reynolds (vL/v) e Prandtl (v/a), conforme a equagdo acima. Para
escoamentos laminares m = 1/2 e 4/5 para escoamentos turbulentos. A variacdo de umidade
para cada condicao é dada pela diferenca da umidade do ar dmido com a umidade de saturagcdao

da placa plana, ou seja: A®w = (ma — Wsat,w). Assim, o fluxo de massa pode ser escrito como:
" mp,.1/3 Da
m" = Re™Pr T pAw (2.28)

Logo, combinando as equacdes (2.28) e (2.25) pode-se reescrever a taxa de

crescimento da camada de geada da seguinte forma:

Pa\ /DiAw b,
§(t) =a (—) ( )RemPr1/37\“\/E +— 2.29

onde os coeficientes ac e b, além dos expoentes m e n devem ser ajustados através da regressao
dos dados experimentais a fim de se obter uma correlagdo semi-empirica para a evolucao da
camada de geada, 6(t), ao longo do tempo sob determinada faixa de aplicacéo. Espera-se que
ambos os coeficientes a e b sejam funcdes do angulo de contato da superficie, sendo o primeiro
devido aos efeitos da superficie na densidade da geada e o segundo por levar em conta as
condi¢des iniciais 6(t=0") para o crescimento da camada de geada, onde 0" denota o instante em
que o processo de formacao de geada torna-se macroscopico. Assim, o presente modelo, que €
baseado na hipétese do continuo, € aplicavel.

E possivel observar na equagio (2.25) duas assintotas no dominio do tempo, uma
relacionada ao primeiro termo (tY%)ea segunda baseada no segundo termo (t~1/2), ambas no
lado direito da equag@o. A primeira € relacionada ao crescimento da geada ao longo do tempo
e a segunda ao decaimento da geada ao longo do tempo, como mostrado na Figura 16.
Entretanto, termodinamicamente, nao é possivel ter um decaimento de geada para um fluxo de
massa positivo. Logo, o modelo acima s6 pode ser aplicado quando dd/dt =0 (i,e., t=07),

fisicamente o tempo anterior a aplicagdo do modelo € regido pela dinamica de nucleagdo e a
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interagdo direta do vapor d’agua presente no ar com a superficie resfriada . Assim, derivando a
equacgdo (2.29) com relacdo ao tempo e igualando a 0, € possivel obter o tempo inicial em que

o modelo tem validade, como se segue:

b
a, (pa) (%C) RemPprl/3)n (2.30)

FIGURA 16 —- ILUSTRACAO ESQUEMATICA DAS ASSINTOTAS DA EQUACAO (2.32)

FONTE: HERMES ET AL. (2017)

Substituindo a equacdo acima na equacao de crescimento de camada de geada (2.25),

obtém-se o valor inicial de espessura de geada onde o modelo descrito passa a ter validade:

3
D,Aw
8o+ = bcl/4 [ac <&) ( ) RemPr1/3A“]
Pi L

) 2.31)

D,A
+ b /% [ac (p_> ( (») RemPr1/3)\“]
Pi L

O modelo serd avaliado e ajustado contra dados experimentais que foram obtidos no presente

trabalho.
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental desenvolvido a fim de obter uma base de dados experimentais
confidveis para validar o modelo tedrico, foi dividido em duas frentes.

Na primeira, um aparato experimental, projetado e construido pelo autor, foi adaptado
com o intuito de permitir a obten¢do de dados referentes a formacdo de geada sobre uma placa
plana horizontal isotérmica de forma controlada e em uma ampla faixa de condicdes de
operacao

Outra frente experimental esta relacionada a obtenc¢do e caracterizacdo das superficies
de teste. Ambas serdo descritas detalhadamente neste capitulo. Adicionalmente, os

procedimentos de ensaio e o plano de testes serdo apresentados.
3.1 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES

O aparato experimental, mostrado na Figura 17, consiste em um tinel de vento
horizontal em circuito fechado que permite o controle das condi¢des psicrométricas do ar, da

vazdo de ar e da temperatura da superficie da placa plana a ser ensaiada.

FIGURA 17 — APARATO EXPERIMENTAL MONTADO NO LABORATORIO DE
TERMODINAMICA E TERMOFISICA DA UFPR.
- i

A bancada foi dividida em trés subsistemas: Estrutura; Instrumentacdo e controle do

tinel de vento; e Instrumentacdo e controle das secdes de testes.
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3.1.1 Estrutura

O circuito de ar possui uma se¢do transversal de 200 x 200 mm, sendo composto por
dois trechos retos, um em que ficam os componentes para climatiza¢do da bancada (i.e. controle
de umidade e temperatura do ar na entrada da se¢do de testes, bem como o bocal para medicao

de vazao) e outro onde estd instalada a secdo de testes.

FIGURA 18 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SISTEMA DE INSTRUMENTA(;AO E
CONTROLE.
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Placas de material isolante EPS (poliestireno expandido) foram empregadas para
formar o canal onde o ar deve escoar até chegar a secdo de teste, e as paredes do ttinel foram
isoladas com placas de EPS (poliestireno expandido) com 50 mm de espessura. O célculo de
carga térmica da bancada, necessdrio ao dimensionamento do sistema de refrigeracdo, é
detalhado em Nascimento (2013).

A rede elétrica do Laboratério de Termodinamica e Termofisica foi redimensionada a
fim de atender a demanda dos equipamentos da bancada. O circuito foi dividido em subsistema
elétrico AC, que alimenta os componentes que funcionam em corrente alternada e requerem
maior poténcia (resisténcias, fontes, iluminagdo, ar condicionado e sistema de refrigeracio), e
subsistema elétrico DC, que alimenta os componentes que funcionam em corrente continua e

demandam menor poténcia (transdutores). Foram alocados trés disjuntores para a bancada,



49

sendo um 220V/60Hz e outro 110V/60Hz para as tomadas utilizadas em equipamentos de maior
poténcia, e um terceiro 220V/60Hz para o ar condicionado tipo split, responsdvel por manter a
temperatura da sala em torno de 20°C. Adicionalmente, um novo aterramento foi providenciado

para minimizar os efeitos de ruido elétrico nos transdutores.

3.1.2 Instrumentacdo e controle das condi¢des psicrométricas

A Figura 18 apresenta a disposicdo dos elementos que compdem o sistema de
aquisicdo de dados e controle das condicdes psicrométricas do ar. O ar que escoa no interior do
tinel de vento tem sua temperatura reduzida por um sistema de refrigeracdo por compressao
mecanica de vapor especialmente projetado e construido para a bancada. O sistema de
refrigeracdo foi instalado em série com uma resisténcia de 350 W (item 1) pilotada por um
controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo), cuja fung¢do consiste em obter um controle
fino da temperatura com base em um sinal médio obtido por dois termopares instalados na
entrada da secdo de testes.

Uma segunda resisténcia elétrica, de 180 W, foi imersa em uma bandeja de dgua (item
2) a fim de umidificar o ar, o controle de umidade € feito por um controlador PID que recebe
um sinal de umidade dos dois transdutores capacitivos instalados na entrada do canal de
escoamento e controla a o aquecimento da bandeja de 4gua. Adicionalmente, a bandeja do
umidificador possui um sensor de nivel magnético, conectado a um relé on/off, que desliga a
alimentacdo de energia da resisténcia caso falte dgua na bandeja. As resisténcias estdo
conectadas a relés de estado sélido modelo AFC-01 da Comtemp, que permitem controlar, a
partir do sinal recebido dos controladores PIDs, o angulo de fase e, consequentemente, a tensao
entregue as resisténcias.

A velocidade na se¢do de testes € obtida através da vazao de ar, medida em um bocal
convergente de perfil conhecido e um transdutor de pressao diferencial (item 3), de acordo com
o procedimento previsto na norma ASHRAE 51 (1999). Neste trabalho, € utilizado um
transdutor Dwyer, modelo 607-21, que trabalha numa faixa de operacdo de 0 a 125 Pa, com
incerteza de medi¢do de 0,25% sobre o fundo de escala (i.e., 0,35 Pa). Foi utilizado um bocal
de 17 de diametro, fabricados pela Helander. Um ventilador DC axial (item 4), controlado por
uma fonte Hikari modelo HK-3003D, € responsavel pela movimentacdo de ar, e permite operar

com vazoOes de trabalho na faixa de 1 a 20 m3/h.
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Dois transdutores de umidade relativa do tipo capacitivo (item 5), da marca Testo,
modelo 6610 e sonda 6681, com faixa de medi¢do de 0 a 100% de umidade relativa e erro de
1,7% sobre medic¢des acima de 80%, sdo empregados para medir umidade relativa. Esta medida,
juntamente com a pressdo atmosférica e a temperatura do ar, permite obter a umidade absoluta

do ar (Kgsgua/Kgar), como mostra a Figura 18. Ao final do teste uma balan¢a da marca

Shimadzu, modelo BL3200H com incerteza de medicdo de 0,01g é empregada para medir a
quantidade de dgua depositada sobre a superficie de teste.

As temperaturas ao longo da bancada s@ao medidas por termopares do tipo T modelo
Omega PR-T-24-SLE, com incerteza de 0,2 K. Foram empregadas duas tomadas de temperatura
a montante e duas a jusante da se¢do de teste, trés tomadas de temperatura na entrada, meio e
saida do evaporador, uma tomada entre o umidificador e o ventilador, uma tomada de
temperatura no bocal de medi¢do de vazdo e quatro tomadas de temperatura no ambiente
externo da bancada.

Os componentes de medicdo foram especificados de maneira a obter-se as menores
incertezas de medi¢do dentro das condi¢des de teste. Um sistema de aquisi¢cdo NI Rack CDAQ-
9178, com 8 slots e conexdao USB 2.0, foi empregado de forma a permitir ndo sé aquisi¢ao de
dados, mas também o controle de alguns componentes. Foram empregados 16 canais para
medi¢do de temperatura (NI 9213), 4 canais para medicdo de baixa tensdo (N1 9211), 16 canais
analdégicos genéricos que permitem a medi¢cdo de tensdo ou corrente (NI 9207) e 4 canais
analégicos (NI 9265) com saida em corrente, para controle. Assim, a bancada pode ser operada
de maneira totalmente automatizada, podendo inclusive ser controlada remotamente.

A Figura 19 mostra a interface de aquisi¢do e controle da bancada, programada no

software Labview (2014).

FIGURA 19 — INTERFACE DE CONTROLE E AQUISICAO NO SOFTWARE LABVIEW.
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3.1.3 Instrumentacdo e controle das superficies de testes

No lado oposto dos componentes de climatizagdo, situa-se a se¢ao de teste, como
mostra a Figura 18. O comprimento do trecho reto foi definido de modo que o escoamento tenha
condi¢do de se desenvolver antes de chegar a secdo de teste propriamente dita, onde a geada
serd formada sobre a superficie resfriada. Na entrada do canal foi utilizada uma tela
homogeneizadora para laminarizar o escoamento e, com isso, reduzir os efeitos de estratificacio
de temperatura e umidade.

Detalhes da se¢do de teste sdo apresentados na Figura 20. A temperatura da superficie
de testes é controlada por um mdédulo termoelétrico da marca Lairdtech modelo DAC060-24-
02, acionado por um controlador PID modelo MTTC-1410. Tal conjunto, ndo s6 forma a se¢do
de testes propriamente dita, mas também permite um controle rigoroso da temperatura de
superficie em que a geada serd estudada. Para complementar a estrutura do moddulo
termoelétrico, foi construida uma extensao de aluminio que atribui uma inércia térmica a se¢ao
de testes.

Observa-se na Figura 20 que a superficie de testes € fixada no bloco de aluminio,
adicionalmente um termopar € engastado na superficie de testes de modo a medir a temperatura

da superficie de teste.

FIGURA 20 — INSTRUMENTACAO DA SECAO DE TESTES.
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O sistema de aquisicdo de imagens, composto por um estéreo-microscopio instalado
em uma janela quadrada de 220 mm de lado (cedida pelo POLO-UFSC, através do professor
Melo), localizada na lateral da se¢do de teste do tunel de vento, é empregado para medir a
espessura da geada com uma incerteza de 50 um. Optou-se por um estéreo-microscépio modelo
SMZ-745T da marca Nikon, com camera de 3 megapixel, lente ocular de 10x, lente objetiva de
0,5x e iluminacao através de fibra Optica. A janela empregada tem vidro triplo e € preenchida
com argdnio. A titulo de exemplo, a Figura 21 mostra a evolucdo da formacdo da geada ao
longo de um teste de 120 min sobre a superficie padrao.

FIGURA 21 — FOTOS DA SECAO DE TESTES (Teste #60; T,, = —15,4°C ; Ty, = 5°C; ® = 80%)
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Apés as adaptacdes na bancada, os parametros de controle da temperatura de
superficie, da umidade relativa do ar e da temperatura do ar foram ajustados, € possivel verificar

na Figura 22 a capacidade de controle e comportamento da temperatura da superficie ao longo

de um teste com duas horas de duracdo.

FIGURA 22 — VARIACAO TEMPORAL DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DE TESTE AO
LONGO DE UM ENSAIO DE 120 MINUTOS (7200 SECUNDOS).
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As figuras 23 e 24 por sua vez, apresentam a variacao da temperatura e umidade do ar

na entrada da secdo de teste, respectivamente.

FIGURA 23 — VARIACAO TEMPORAL DA TEMPERATURA DO AR NA ENTRADA DA SECAO
DE TESTE AO LONGO DE UM ENSAIO DE 120 MINUTOS (7200 SECUNDOS).
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FIGURA 24 — VARIACAO TEMPORAL DA UMIDADE DO AR NA ENTRADA DA SECAO DE
TESTE LONGO DE UM ENSAIO DE 120 MINUTOS (7200 SECUNDOS).
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Figura 22, 23 e 24 considera-se que o controle dos parametros € adequado. A bancada
foi adaptada e testada para operar em um amplo intervalo de condicdo de testes, com
temperaturas do ar variando de -5°C a 22°C, umidade relativa de 30% a 80%, e temperatura de
superficie de substrato com limite inferior de -23°C. Tais condi¢des de operagdo cumprem oS

requisitos necessdrios para realizacao do trabalho experimental.
3.2 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES

As amostras (superficies de teste, Figura 25) para os experimentos possuem uma

dimensao de 60 x 120 mm e espessura entre 6 € 9 mm.

FIGURA 25 — DIMENSOES DAS AMOSTRAS.
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Foram preparadas quatro superficies de teste, todas as amostras possuem substrato de
aluminio e antes de serem tratadas foram preparadas com um lixamento fino com granulometria
1200.

A amostra padrio (S1) foi obtida a partir de lixamento sem nenhum tipo de tratamento
posterior, a amostra (S2) foi revestida com uma camada de politetrafluoretileno, tal
revestimento € conhecido por ser estdvel e possuir baixa energia superficial e um alto angulo
de contato a fim de obter um baixo dngulo de contato, a amostra (S3) foi polida e revestida com
uma fina camada de silica através do processo de deposi¢do por plasma.

Por fim a amostra (S4) foi obtida apds um tratamento quimico que consiste em
exposi¢ao por 5 minutos numa soluc@o de dgua e hidréxido de sédio, seguido por um banho de
60 minutos em dgua em ebulicdo, este pré tratamento visa dar uma caracteristica microscépica
favordvel a hidrofobicidade. Na sequéncia foi aplicado um revestimento nanométrico comercial
(nanoclean), que permitiu obter uma superficie hidrofébica estdvel, com uma medida de angulo
de contato maior do que a obtida através do revestimento com politetrafluoretileno, as amostras

podem vistas na Figura 26.

FIGURA 26 —SUPERFICIES DE TESTE

(S1) (S2) (S3) (S4)

A caracterizagdo do angulo de contato das superficies de teste foi feita com um
gonidmetro modelo Drop Shape Analyzer DSA25, da marca KRUSS GmbH Germany, (Figura
27).
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FIGURA 27 — EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA MEDIDA DO ANGULO DE CONTATO.

;'1% 3 :
S \-'f:i =X

O volume e a velocidade de deposi¢ao da gota podem ser selecionados através do
software de interface. Foram selecionados os valores de 5 pl e 450 pl/min respectivamente. A
fim de obter o angulo de contato dindmico € efetuada uma aquisi¢do de imagem por segundo,
ap6s um minuto que a gota foi depositada o angulo de contato medido passa a ser considerado
estdtico. Foram efetuadas 12 medidas para cada superficie antes e apds os testes, sendo excluida
a maior e a menor, com as 10 medidas restantes foi obtida a média e posteriormente calculada
a incerteza da medicdo (em anexo), os resultados obtidos para todas as superficies testadas sao

apresentados na Tabela 6.

FIGURA 28 — IMAGEM DE MEDIDA DE ANGULO DE CONTATO.



57

TABELA 6 —- ANGULO DE CONTATO DAS AMOSTRAS (SUPERFICIES TESTADAS).

Amostra 0(°)
(S1) Padrao 88 + 2,5
(S2) Politetrafluoretileno 108 +2,5
(S3) Hidrofilica 60 + 2,5
(S2) Hidrofobica 123+ 2,5

A rugosidade da superficie foi medida com um microscopio confocal laser da marca
Olympus, modelo LEXT OLS 4000, ap6s a realizacao dos testes foram efetuadas trés medidas
de rugosidade para cada superficie, a Figura 29 apresenta as imagens 6pticas enquanto a Tabela
7 apresenta os valores de rugosidade do tipo Ra () com a incerteza associada.

FIGURA 29 — IMAGEM DE MEDIDA DE A

3 A

NGULO DE CONTATO.

&

TABELA 7 — RUGOSIDADE DAS AMOSTRAS (SUPERFICIES TESTADAS).

Amostra ¥ (um)
(S1) Padrao 0,43 +£0,12
(S2) Politetrafluoretileno 1,73 £ 0,06
(S3) Hidrofilica 0,51+0,12

(S2) Hidrofébica 3,92 + 0,20
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3.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Antes do ensaio, a bancada foi preparada para que, tanto o ar como a superficie da
secdo de testes, atinjam as condi¢des desejadas. A fim de evitar a formagdo de geada sobre a
superficie a ser ensaiada na se¢do de teste durante o periodo de estabilizacdo das condi¢des de
teste da bancada, que dura em torno de 3h, foi utilizado um filme de PVC para protecio da
superficie, que isola a sec¢do de teste do fluxo de ar antes do inicio do experimento, evitando

que a superficie da placa fria fique exposta a umidade, como mostrado na Figura 30.

FIGURA 30 — VISTA LATERAL DA SECAO DE TESTES, ANTES DE INICIAR O TESTE.

Placa estrutural

Isolamento EPS

Canal de escoamento da
segao de testes

Placa de encaixe

da secdo de testes

Filme de PVC

Bloco de Aluminio

Maodulo Termoelétrico

O teste s6 teve inicio apds uma verificacdo das condicdes de velocidade, temperatura
e umidade do ar na entrada da secdo de testes, bem como a temperatura da superficie da placa
fria, que deve alcangar a condicao de estabilidade por ao menos 30 minutos antes do inicio teste.

Ap6s a estabilizacdo das condig¢des de teste, a parte superior da secdo de teste € aberta
e o filme plastico € retirado para inicio do teste, esse processo dura aproximadamente 10
segundos.

Durante os testes, foram monitoradas e registradas a velocidade, a temperatura e a
umidade do ar na entrada da secdo de teste, bem como a temperatura da placa fria. Ao longo

desse experimento, a secao de testes foi fotografada em intervalos de 1 minuto.
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As imagens dos testes sdo processadas através do software Motic Images Plus 2.0
(MOTIC CHINA GROUP CO. LTD, 2013). Para todos os testes as dimensdes das imagens sao

calibradas com auxilio de uma escala padrdo (circulo de 0,75 mm), mostrada na Figura 31.

FIGURA 31 — IMAGEM DA REGUA DE CALIBRACAO.

Ap6s a retirada da pelicula de PVC € medida a altura entre a superficie da placa e a

parte superior da imagem, conforme a Figura 32

FIGURA 32 — IMAGEM DA SUPERFICIE NO INICIO DO TESTE.

A medida de espessura da camada de geada € realizada em intervalos de 10 minutos,
devido a formacao da geada na superficie da placa € conveniente adotar a parte superior da
imagem como referéncia, a medicdo da espessura da camada de geada é realizada indiretamente

pela diferenga &5 = Siniciar — Ofinar> conforme a Figura 33.
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FIGURA 33 - IMAGEM DA GEADA FORMADA.

3.4 PLANO DE TESTES

O plano de testes foi desenvolvido para contemplar a maior faixa possivel de angulo
de contato, durante a selecao das amostras foi considerada a capacidade de a superficie manter
o angulo de contato antes e depois dos testes, as amostras estudas foram avaliadas no intervalo
60° < 0 < 123, com valores intermediarios de 88° e 108°.

As condigdes psicrométricas do ar e temperatura de superficie foram selecionadas de
forma a reproduzir condigdes comumente presentes nas aplicacoes de refrigeracdo,
considerando condi¢Oes propicias a formacao de diferentes morfologias de geada (Figura 8).

Afim de validar o modelo teérico experimental no maior intervalo de condi¢des
possivel, foram testados intervalos abrangentes de super-resfriamento (11°C < AT < 22°C),
super-saturacdo (3 gsgua/Kgar < 4w < 9 Gagua/KGar), nimero de Jakob modificado (1 <
A< 2), e velocidade (1m/s < v <2m/s) A Tabela 8 representa de forma sucinta os

parametros e niveis planejados para realizacao dos ensaios.

TABELA 8 — FATORES E NfVEIS TESTADOS EXPERIMENTALMENTE.
0(C) Tw(CC) Ta(C°C)  ©a (kZigua/kgar) v (m/s)

60 .10 5 0,004815 1
88 .15 10 0,006795 2
108 -20 16 0,01008

123
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Foram realizados ao todo 69 testes com 120 minutos de duracdo, possibilitando
adquirir 828 pontos experimentais. A tabela 9 traz um resumo das condi¢des de teste ensaiadas,

com as condi¢des psicrométricas do ar, de superficie e parametros obtidos indiretamente.

TABELA 9 — CONDICOES DE TESTE.

Teste 0(°) Ta(°C) Tw(°C) v (mls) & (%) A Ao (kgigua/kgar) AT (K)
1 88 5,00 -9,6 0,97 80 1,38 0,0030 11,5
2 88 5,0 -14,9 1,07 80 1,63 0,0037 16,8
3 88 5,0 -21,0 1,01 80 1,96 0,0042 22,8
4 88 10,0 -9,8 0,87 80 1,19 0,0050 16,5
5 88 10,0  -152 1,07 80 1,38 0,0057 21,9
6 88 10,0  -21,5 0,98 80 1,63 0,0062 28,3
7 88 16,0 -9,2 1,00 80 0,96 0,0082 21,7
8 88 16,0  -15,1 0,94 80 1,11 0,0090 27,7
9 88 16,0  -14,1 0,92 80 1,08 0,0089 26,7
10 88 16,0  -14,3 0,93 80 1,08 0,0090 27,1
11 88 5,0 -19,5 0,92 50 2,42 0,0023 15,6
12 88 5,0 -20,1 0,92 50 2,47 0,0023 16,3
13 88 4,9 -9,8 1,82 80 1,39 0,0030 11,7
14 88 5,0 -15,8 1,80 80 1,67 0,0038 17,7
15 88 5,0 -20,1 1,84 80 1,90 0,0041 22,0
16 88 5,0 -20,6 1,83 80 1,93 0,0042 22,5
17 88 10,0  -10,3 1,86 80 1,20 0,0051 17,0
18 88 10,0  -15,1 1,81 80 1,38 0,0057 21,9
19 88 10,0  -19,7 1,81 80 1,56 0,0061 26,5

20 88 16,0 -9,8 1,83 80 0,97 0,0083 22,4
21 88 16,0  -14,9 1,85 80 1,10 0,0089 27,5
22 108 4,9 -10,9 1,04 80 1,43 0,0032 12,8
23 108 5,1 -15,5 1,05 80 1,66 0,0037 17,4
24 108 5,0 -20,2 1,05 80 1,91 0,0041 22,0
25 108 10,0  -10,3 1,07 80 1,20 0,0051 17,1
26 108 10,0  -14,6 1,09 80 1,36 0,0056 21,3
27 108 10,0  -19,5 1,02 80 1,55 0,0061 26,3
28 108 16,0  -10,3 1,05 80 0,98 0,0083 22,8
29 108 16,0  -12,5 1,17 80 1,04 0,0087 25,0
30 108 160  -15,6 1,03 80 1,12 0,0090 28,2
31 108 5,0 -10,2 1,85 80 1,40 0,0031 12,0
32 108 5,0 -15,1 1,86 80 1,64 0,0037 17,0
33 108 5,0 -20,2 1,83 80 1,91 0,0041 22,1
34 108 100  -10,1 1,86 80 1,20 0,0050 16,8
35 108 10,0  -14,1 1,86 80 1,34 0,0056 20,9

w
»

108 10,0 -19,1 1,86 80 1,53 0,0060 25,8
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Tabela 9 — Condic¢des de teste - Continuacao

Teste 0(°) Ta(°C) Tw(°C) v (mls) D (%) A Ao (kgigua/kgar) AT (K)
37 108 160  -11,9 1,85 80 1,02 0,0086 24,4
38 108 160  -11,0 1,88 80 1,00 0,0084 23,5
39 108 160  -10,0 1,94 80 0,98 0,0083 22,6
40 108 16,0  -14,3 1,89 80 1,09 0,0089 26,9
41 60 5,0 -10,3 0,97 80 1,40 0,0031 12,2
42 60 5,0 -14,7 1,00 80 1,62 0,0037 16,6
43 60 5,0 -19,4 1,00 80 1,86 0,0041 21,3
44 60 10,0  -10,5 0,95 80 1,20 0,0052 17,5
45 60 10,0  -16,0 1,06 80 1,41 0,0058 22,8
46 60 10,0  -18,3 1,06 80 1,47 0,0062 25,6
47 60 16,0 9,1 1,06 80 0,95 0,0082 21,7
48 60 16,0  -14,3 1,07 80 1,09 0,0089 26,9
49 60 5,0 -10,7 1,75 80 1,43 0,0031 12,6
50 60 5,0 -15,4 1,74 80 1,65 0,0037 17,3
51 60 5,1 17,7 1,76 80 1,77 0,0039 19,6
52 60 5,1 -18,0 1,76 80 1,79 0,0040 19,9
53 60 10,0  -10,6 1,76 80 1,21 0,0051 17,4
54 60 10,0  -13,3 1,84 80 1,31 0,0055 20,1
55 60 10,0  -15,5 1,85 80 1,39 0,0057 22,2
56 60 10,0  -17,1 1,72 80 1,45 0,0059 23,9
57 60 16,0  -11,5 1,78 80 1,01 0,0085 24,1
58 60 16,0  -14,5 1,79 80 1,09 0,0089 27,1
59 123 5,0 -9,9 1,12 80 1,39 0,0030 11,8
60 123 5,0 -15,4 1,16 80 1,65 0,0037 17,3
61 123 100  -105 1,13 80 1,21 0,0051 17,2
62 123 10,0  -15,0 1,14 80 1,37 0,0057 21,7
63 123 160  -10,8 1,13 80 1,00 0,0084 23,4
64 123 5,0 9,4 1,87 80 1,37 0,0029 11,3
65 123 5,0 -15,5 1,87 80 1,66 0,0037 17,4
66 123 10,0  -10,4 1,92 80 1,21 0,0051 17,1
67 123 10,0  -15,3 1,89 80 1,39 0,0057 22,1
68 123 16,0 -9,4 1,92 80 0,96 0,0082 21,9
69 123 16,0  -13,2 1,92 80 1,06 0,0087 25,7
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4 RESULTADOS

O presente capitulo foi dividido em trés partes, Na primeira, sdo apresentados os
resultados experimentais de cada uma das 69 condicdes de teste descritas no capitulo anterior,
bem como uma andlise de sensibilidade das condi¢des de teste sobre as varidveis resposta, no
caso, a taxa de crescimento da geada, Na segunda parte, é proposto um modelo semi-empirico,
com base no trabalho de Hermes et al, (2017) e nos dados experimentais obtidos no presente
trabalho, Por fim, na parte final, o modelo matemaético € utilizado, através de uma andlise de
sensibilidade, para melhorar o entendimento das relacdes de causa e consequéncia das

condic¢des de operacdo sobre o crescimento de uma camada de geada,
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir da funcio semi-empirica baseada na linearizacdo do modelo de Hermes et al,

(2017) apresentado no Cap, 2 eq. 2.29, considerando que as condi¢des de teste sdo mantidas

. DA )
constantes (i.e. a (%) (aT‘-O) Re™Prl/3)\" ~ cte), o crescimento da camada de geada segue a
i

equacdo
SVt=at+b (4.1)

Os resultados experimentais estdo sumarizados na Tabela 9 na forma dos coeficientes
a e b ajustados para cada condi¢do de teste, cada qual compreende 12 pontos experimentais
com dados da espessura da camada de geada § ao longo do tempo.

Observa-se que tal equacio fornece um comportamento linear de §+/t em funcio do
tempo, A variancia do ajuste também € apresentada na Tab, 9 para cada condi¢ao de teste, onde
se pode observar valores de R? acima de 0,99 para a ampla maioria (68 das 69 das condi¢des
de teste), confirmando a linearidade entre § e /t esperada dos dados experimentais ja que se

trata de um problema difusivo dominante,



TABELA 10 — SUMARIO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS,

64

N° a b R2 N° a b R2 N° a b R2?
1 0,0212 -12,27 0,993 24  0,0360 -7,49 0,998 47  0,0337 3,31 0,999
2 0,0333 -6,13 0,999 25 0,0306 -8,62 0,997 48  0,0432 4,32 0,999
3 0,0390 2,74 0,999 26 0,0373 -5,08 0,999 49  0,0260 -7,50 0,999
4 0,0289 -3,14 0,996 27  0,0404 3,65 0,999 50  0,0345 -6,13 0,999
5 0,0402 -4,86 0,999 28 0,0351 0,14 0,999 51 0,0343 -0,78 0,999
6 0,0453 -2,30 0,999 29  0,0396 4,76 1,000 52 0,0376 0,27 0,999
7 0,0342 0,18 1,000 30 0,0438 2,02 1,000 53  0,0347 -10,45 0,999
8 0,0466 7,27 0,997 31 0,0272 -13,16 0,999 54  0,0375 -4,96 1,000
9 0,0431 3,89 1,000 32 0,0331 -4,68 0,998 55  0,0412 2,39 1,000
10  0,0424 10,09 0,999 33  0,0363 -0,29 1,000 56  0,0426 2,07 1,000
11 0,0240 -2,58 1,000 34 0,0343 -5,69 1,000 57 0,0342 6,89 0,999
12 0,0198 -17,15 0,986 35 0,0382 -3,97 1,000 58 0,0392 11,87 0,998
13 0,0265 -11,24 0,999 36  0,0455 0,63 1,000 59  0,0236 -13,74 0,998
14  0,0333 1,50 0,999 37 0,0355 11,30 0,998 60 0,0327 -3,04 1,000
15 0,0388 -0,76 1,000 38 0,0323 9,85 0,999 61 0,0350 -15,78 0,999
16  0,0392 0,11 0,999 39 0,0332 8,00 0,999 62 0,0377 2,80 0,997
17 0,0361 -6,33 1,000 40  0,0376 10,25 0,999 63 0,0368 3,33 0,999
18  0,0402 -0,29 1,000 41 0,0232 -15,37 0,994 64 0,0256 -4,62 0,998
19  0,0430 3,60 1,000 42 0,0275 -3,98 0,998 65 0,0353 -1,13 1,000
20 0,0327 3,82 1,000 43  0,0356 -1,97 0,999 66 0,0335 1,67 0,999
21 0,0376 9,63 0,998 44  0,0360 -17,98 0,999 67 0,0403 2,87 1,000
22 0,0221 -16,44 0,992 45  0,0437 -0,86 0,998 68 0,0297 6,49 0,999
23 0,0296 -5,72 0,998 46  0,0474 -2,37 0,999 69 0,0384 10,05 0,998

O Apéndice A apresenta os valores dos pontos experimentais para a espessura da geada

em func¢do do tempo para cada uma das 69 condi¢Oes de teste, a fim de identificar a exposi¢ao

dos dados, um dos testes (#1) € apresentado na Tabela 11.

TABELA 11 — CONDICOES DE TESTE E EVOLUCAO DO CRESCIMENTO DA GEADA

t v ®@ar Tar o Or
(s) (m/s) (kgagua'kgar) (°C) Tw °C) (mm)
600 1,04 0,00482 4,95 -9.67 0,211

1200 1,03 0,00481 5,00 -9,65 0,422
1800 1,02 0,00482 5,00 -9,62 0,633
2400 1,01 0,00482 4,99 -9,68 0,769
3000 1,00 0,00482 5,02 -9,63 0,889
3600 0,99 0,00482 4,99 -9,63 1,029
4200 0,97 0,00481 5,00 -9,63 1,169
4800 0,96 0,00481 5,01 -9,564 1,269
5400 0,94 0,00482 5,01 -9,55 1,33
6000 0,92 0,00482 4,99 -9,568 1,47
6600 0,90 0,00482 5,02 -9,54 1,55
7200 0,88 0,00482 5,01 -9,64 1,777

6£.895 (mm.s%5)

350

280

Teste # 1

6000 7200

6f.t%% =0,0212.t - 12,27
210 2=0,9926
140
70 e
..-..0"'..'..
0 e
0 1200 2400 3600 4800
t(s)
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O grifico associado a Tabela 11 permite observar a variacio linear de 8¢/t no tempo,
bem como a qualidade do ajuste para a que. 4.1. No Apéndice A observa-se que os testes #12,
#22 e #64 apresentaram tendéncias nao-lineares, o que foi associado a erros experimentais,
tendo sido descartados nao sé da andlise dos dados mas também do exercicio de ajuste do
modelo,

Uma vez que apenas o teste #12 ndo apresentou R? > 0,99, a andlise dos dados pode
ser realizada com base nos coeficientes a e b da equagdo (4.1), o primeiro (coeficiente angular)
indicando a taxa de crescimento de geada e o segundo (coeficiente linear) informando a
condicdo inicial do processo, respectivamente.

A Fig, 34 sumariza os resultados obtidos para o coeficiente “a” em funcdo das
condig¢des de operagdo, Os graficos foram dispostos na forma matricial, de modo a facilitar as
comparagdes, no sentido horizontal podemos observar a variagdo do coeficiente “a” com a
mudanca de temperatura de superficie, enquanto no sentido vertical os efeitos de super-
resfriamento ou supersaturacao sao objetos da andlise.

Em geral, percebe-se pouca influéncia do dngulo de contato e da velocidade sobre a
taxa de crescimento, j4 que as variagOes apresentadas nos graficos estdo todas dentro do
intervalo de incertezas de medicdo, ha perceptivel influéncia da umidade do ar e da temperatura
do substrato, cujas variacdes promovem diferencas na ordem de 10-20% na taxa de crescimento

da geada.
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FIGURA 34 — ANALISE DE VARIABILIDADE DO COEFICIENTE a EM FUNCAO DAS CONDICOES DE OPERACAO
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Uma adimensionaliza¢do dos dados a partir da seguinte expressaio (MONTGOMERY
et al, 2009 ),

ymax + ymin

y_

ymax

4.2)

<A
I
[

ymin

onde ¥ indica o valor adimensional, variando no intervalo [-1,1],e y os extremos do

max cy min
intervalo, seguida de um ajuste linear em funcdo dos efeitos de 1* ordem das condigdes de
operagdo, acrescidas aqui do grau de super-resfriamento, AT = Ty, —T,,, € do grau de
supersaturagdo, Aw = Wy — Wgq: (Ty), revelou os coeficientes de sensibilidade mostrados na
Figura 35, Deve-se notar que os coeficientes maiores que a unidade (ou menores que -1) se

devem a estrutura de confundimento do ajuste, j& que a andlise se limitou aos termos de 1*

ordem,

FIGURA 35 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO COEFICIENTE a EM FUNCAO DAS
CONDICOES DE OPERACAO

&

AT

Tw

Ta

Verifica-se na Figura 35 uma grande influéncia do grau de super-resfriamento, seguido
da influéncia moderada da temperatura da superficie e do grau de super-saturagdo, A andlise de
sensibilidade confirmou as observacdes anteriores de que tanto a velocidade como o angulo de
contato apresentaram uma fraca influéncia sobre a taxa de crescimento, A Figura 36 explora a

variacdo de a com o grau de super-resfriamento, onde se observa um espalhamento dos dados
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com uma tendéncia que segue, em linhas gerais, uma lei de poténcia, o espalhamento na vertical
se da devido ao efeito de velocidade e temperatura de superficie. Tais informacdes serdo

importantes na reducao do modelo matemaético, realizado na 2* parte do capitulo,

FIGURA 36 — VARIACAO DE a COM O GRAU DE SUPER-RESFRIAMENTO AT
0.050

a=0.0053 AT 0-6285 .
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Uma andlise semelhante foi conduzida para o coeficiente b, A Figura 37 sumariza os
resultados obtidos para o coeficiente b em fun¢do das condi¢gdes de operacdo, Novamente,
percebe-se pouca influéncia do angulo de contato e da velocidade sobre o pardmetro b, ja que
as variagdes apresentadas nos graficos estao todas dentro do intervalo de incertezas de medicao,
Ha perceptivel influéncia da umidade do ar e da temperatura do substrato, cujas variagdes
chegam a afetar o sinal do coeficiente b, Tais resultados sdo confirmados pela andlise de
sensibilidade reportada na Figura 38, em que os graus de super-saturacdo e de super-
resfriamento se mostraram os parametros mais influentes, seguidos da temperatura da
superficie, com efeitos moderados, e da velocidade e do angulo de contato, ambos com fraca

influéncia,
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Os efeitos de mesma ordem dos graus de super-saturacdo e de super-resfriamento,
Figura 38, os quais exercem papéis equivalentes sobre o processo de nucleagdo (Piucco et al,,
2008), devem-se ao fato de que o parametro b carrega consigo informagdes do processo de

nucleacao, ja que é oriundo da condi¢do inicial do problema (Hermes et al,, 2017),

FIGURA 38 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO COEFICIENTE b EM FUNCAO DAS
CONDICOES DE OPERACAO
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A Figura 39 mostra a variacdo de b com o grau de super-resfriamento, onde se observa
um espalhamento dos dados com uma tendéncia, em linhas gerais, linear, Verifica-se na Figura
39 tanto valores positivos como negativos para o coeficiente b, Os primeiros podem ser
associados a uma nucleacao precoce, antes do inicio da contagem do tempo de teste, que ocorre
pela presenca de ar imido entre a superficie resfriada e o filme plésticos que € removido no
tempo t = 0, Uma vez que a nucleagcdo ja ocorreu para t < 0, observa-se para t = 0 uma
espessura ;¢ positiva, como mostra a Figura 40, No caso de b < 0, por outro lado, verifica-se
uma nucleagio tardia (ou um atraso no processo de nucleagdo), ja que valores positivos de ¢
sao encontrados apenas para t > 0, como ilustra a Figura 40.

Novamente na Figura 39, observa-se a mudanca de sinal de b para um grau de super-
resfriamento de 22 K, abaixo do qual se tem um atraso na nucleagdo e acima do qual s@o
observados valores positivos de b, com nucleag¢do antes do inicio da cronometragem do teste,
Nesta figura, os angulos de contato sdo representados por diferentes cores, permitindo verificar

uma distribuicdo praticamente aleatdria do dngulo de contato, sem predominancia da superficie
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hidrofébica (123°, amarela) na regido onde houve atraso na nucleacdo (b <0) e sem
predominancia da hidrofilica (60°, azul) na regido onde houve nucleacdo precoce (b > 0),

O espalhamento dos pontos ao longo de uma ampla faixa de graus de super-
resfriamento € um indicativo de que as superficies testadas ndo influenciaram o processo de
nucleacdo nem tampouco o processo de crescimento da geada, como mostra a Figura 36, Uma
possivel explicacdo ao fato de que a esperada influéncia do angulo de contato ndo tenha sido
observada pode estar na rugosidade da superficie, j4 que superficies rugosas geram sitios

propicios para a nucleacio, sobressaindo-se ao efeito do dngulo de contato,

FIGURA 39 — VARIACAO DE b COM O GRAU DE SUPER-REFRIAMENTO
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FIGURA 40 — INTERPRETACAO FISICA DO SINAL DO COEFICIENTE b
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4.2 AJUSTE DO MODELO

O modelo proposto e validado por Hermes et al, (2017) para crescimento de geada em
superficies hidrofilicas e hidrofébicas em condi¢des de conveccao natural, descrito no cap, 2,
foi empregado no presente trabalho, Em geral, a curva a ser ajustada possui a seguinte forma
(Hermes et al,, 2017):

c,ek®

Ve

pa) (DaAw 4.3)

50 = ¢, (? )

) Re™Prt/3An/t +
1

onde os coeficientes c; e c2, € os expoentes m, n e k devem ser ajustados contra dados
experimentais, totalizando-se 5 coeficientes ao todo, E vilido comentar que a forma do
numerador do termo da direita foi escolhida devido a dependéncia da espessura da camada da
geada com o angulo de contato da superficie, principalmente nos tempos menores (Hermes et

al,, 2017),

O exercicio de ajuste foi conduzido através do método dos minimos quadrados,
utilizando 66 condi¢des de teste com 12 pontos experimentais cada (até 7200s com passo de

600s), sendo que a funcdo objetiva S a ser minimizada é dada por:

2
S — z (1 _ yi,calc) (4.4)
o Viexp

A minimizag¢do foi conduzida através do método do gradiente reduzido generalizado
(GRG) de Lasdon et al, (1978),

Primeiramente, a regressao numérica da equacgdo (4.4) foi realizada para cada uma das
quatro superficies individualmente, de tal maneira que como nao hd variagdao no angulo de

contato da superficie (0), o termo e*®

¢é considerado constante (k=0,023), adicionalmente, o
termo Pr'/? foi incorporado pelo parametro c1, logo, o numerador do segundo termo da equacao
¢ dado somente por ¢, /+/t.

Optou-se entdo pelo ajuste simultineo de todo conjunto de dados usando a forma

completa da eq, (4.4), que assumiu a seguinte forma apds o ajuste:
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D.A 4,950,023
S(t) — 5'73 . 106 (&) (aTw) Re0,134-ll,155\/f _ + (45)

Pi

cujos resultados sdo mostrados na Figura 41, que compara os valores calculados de 8¢/t com
os experimentais, Verifica-se que a ampla maioria dos pontos experimentais se situa na banda

de erro de £15%, com apenas 131 pontos de 792 (17%) fora dessa faixa,

FIGURA 41 — COMPAR/ACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS
ATRAVES DA EQ, (4.5) - MODELO COM 5 COEFICIENTES
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Ap0s o processo de minimizagdo, obteve-se S=8,351, enquanto os coeficientes podem
ser vistos na eq, (4.5) acima, Verifica-se que, entre os testes, valores iniciais de velocidade do
escoamento do ar variaram entre 1 a 2 m/s, o que representa nimeros de Reynolds para placa
plana entre 10000 e 20000, que categorizam o escoamento como laminar, Contudo, obteve-se
m = 0,134 « 0,5, que seria esperado para um escoamento laminar, Dada a estreita faixa de
velocidades testadas, optou-se por remover o nimero de Reynolds do ajuste,

Observa-se ainda um valor muito baixo para o coeficiente do angulo de contato
(0,0023), sugerindo que eX® ~ k@, Em adigdo, dada a fraca variacdo do termo Da(pa / pi) nas
temperaturas testadas, optou-se por embutir este termo no coeficiente ¢l juntamente com o

-1 .. . . . . ..
termo L, ja4 que apenas uma geometria de placa foi avaliada, Assim, apenas 3 coeficientes
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necessitam de ajuste: n, ¢ e ¢ (resultados apresentados na Figura 42), Apds o ajuste que

retornou S=10,308, o novo modelo assumiu a seguinte forma,

2,730
Vt

8(t) = 4,65A0A 4/t — (4.6)

FIGURA 42 - COMPAR/ACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS
ATRAVES DA EQ, (4.6) - MODELO COM 3 COEFICIENTES
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Embora ambos os modelos com 3 e 5 coeficientes tenham apresentado resultados
satisfatorios em termos de previsdo dos dados experimentais, verifica-se que nenhum deles é
capaz de captar a mudanga de sinal no 2° termo do lado direito da equagdo (coeficiente b),
Assim, para este proposito, fez-se uso da variagdo do coeficiente b com o grau de
supersaturagdo mostrada na Fig, 44, de tal forma que o coeficiente c; foi substituido por uma
funcdo linear de AT, Em adi¢do, verifica-se nas eqs, (4.5 e 4.6) que os expoentes obtidos para
os numeros de Jakob sdo pequenos, da ordem da unidade (1,155 para o modelo de 5 coeficientes

e 1,14 para o de 3 coeficientes), Note que,

¢y AT\"  /cp\* AT
Ak = Aw (___) _ (_) = lim AwA® = cAT™ 4.7)
isy Aw Isp/ Aw™ 1 no1
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Assim, o novo modelo assumiu a seguinte forma,

(c3 + c4,AT)O

4.8
NG (4.8)

8(t) = ¢, ATVt +

onde apenas 4 parametros necessitam de ajuste: n, ci, c3 € c4, Repare que o 1° termo

do lado direito da equacao representa o comportamento descrito para o coeficiente a na Figura

36, enquanto o 2° termo reflete o comportamento do coeficiente b descrito na Figura 39,

reajustando os dados da tabela 10 para b/0, obtém-se a curva representada na Figura 43, A

inspecao das Figura 36 e Figura 43 sugere os seguintes valores: n=0,6285, ¢1=0,0053, c3=-17,6

e c4=0,8, que retornam S=13,653 para a funcdo objetiva, valor significativamente superior aos

obtidos anteriormente, Um novo ajuste da eq, (4.8) fornece S=8,933 para n=5/6, c1=0,00285,

c3=-8,5 e c4=173, sendo este o ajuste semi-empirico que melhor representou os dados

experimentais, O modelo, em sua forma final, é dado por:

(8,5 — AT/3)0
Vt

8(t) = 0,00285AT>/6+/t — (4.9)

FIGURA 43 — VARIACAO DE b/6 COM O GRAU DE SUPER-AQUECIMENTO
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A Figura 44 compara os resultados do modelo com os dados experimentais, onde se

pode observar uma boa concordancia, com 694 de 792 pontos (88%) dentro da banda de +15%,

FIGURA 44 — COMPAR/ACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS
ATRAVES DA EQ, (4.9) - MODELO COM 4 COEFICIENTES
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Como esperado, a Figura 45 demonstra que o crescimento da geada em convecgao
forcada € maior quando comparado ao modelo proposto por (HERMES et al 2017) eq (4.10)
avaliado em convecg¢do natural, o que valida o esforco em obter um modelo adequado para

condicdo de conveccdo forcada.

DAw 0,53e%/2
§(t) = 1,26 x 10* (f—) A2\ - (4.10)
L Vt
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FIGURA 45 - COMRARA(;AO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS
ATRAVES DA EQ, (4.10) - MODELO DE CONVECCAO NATURAL
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4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O modelo semi-empirico proposto nesta tese, dado pela eq, (4.9), aplica-se a uma faixa
de graus de super-resfriamento variando de 12 a 28K e angulos de contato de 60 a 123°,
Comparando-se a eq, (4.8) e aeq, (4.9), verifica-se que a = c;AT" e b = (c3 + c,AT)6, Assim,
b < 0 para AT < —c3/c,, tal que hd atraso na nucleagdo, Neste caso, o processo de crescimento

ocorre quando 6(t) = 0, ou seja,

(8,5 — AT/3)8

§(t) = 0,00285AT>/6+/t —
Vt

4.11)

A equagdo anterior pode ser reescrita da seguinte forma para determinar o tempo de
atraso da nucleacdo em func¢do do angulo de contato e do grau de super-resfriamento,

(c,AT + c5)6

o= 4.12
b<0 C.AT™ 4.12)
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onde n=56, ¢1=0,00285, c3=-8,5 e c4=1/3, Por outro lado, nos casos em que b > 0 e a
nucleagdo ocorre precocemente no experimento, antes da remocao do filme pléstico, tem-se que
AT > —c3/cy, Neste caso, o modelo € vélido para t > tp~(, jd que, para tempos menores, O
continuo ainda ndo se estabeleceu (Hermes et al,, 2017), O tempo t;~q € obtido no ponto de

minimo da curva (Hermes et al,, 2017) fazendo-se d6/dt = 0, tal que

08 1c,AT"  1(c3+c,AT)O

wozoE 7 on i
Logo,
(c,AT + c3)6
tb>0 = W (414)
Comparando-se as expressoes, verifica-se que |t,<o| = |tpso| = to+, tal que 0o modelo

sO apresenta resultados vélidos para t = t,+, Assim, usando os valores dos coeficientes, n=56,

¢1=0,00285, c3=-8,5 e c4=1/3, a condi¢do inicial do modelo € dada por:

. _lat/3-8500
0" = 0,00285AT5/6

(4.15)

A Fig, 46 apresenta a sensibilidade de to+ com o angulo de contato (variando de 60 a
120°) e com o grau de super-resfriamento (variando de 10 a 30K), Para graus de super-
resfriamento menores que 25,5K, observa-se um crescimento no atraso do inicio da nucleagdo
a medida que o grau de super-resfriamento diminui, uma vez que ndo se dispde capacidade de
remover energia suficiente para romper a barreira da nucleagdo, um alto grau de super-
resfriamento tende a atrasar menos o inicio da nucleagdo que um grau de super-resfriamento
baixo, Para valores de super-resfriamento acima de 25,5K, observa-se o aumento do tempo de
nucleacao precoce, ou seja, antes de iniciar a cronometragem do experimento, quando o filme
plastico é removido, Uma vez superada a barreira minima de energia necessdria para deflagrar
o processo de nucleagdo, quanto maio o grau se supersatura¢ao, maior a probabilidade de iniciar

a nucleagdo, que ocorre bem antes de iniciar o experimento,
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FIGURA 46 — SENSIBILIDADE DO TEMPO INICIAL EM RELACAO AO ANGULO DE
CONTATO E AO GRAU DE SUPER-RESFRIAMENTO
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O modelo, descrito pela equagdo (4.9), apontou a barreira de nucleac¢do para um super-
resfriamento de 25,5K, enquanto a andlise dos dados experimentais apontou para um limite em
torno de 22K, Tal discrepancia se deve ao fato do modelo ter sido ajustado para espessuras da
camada de geada uma ampla faixa de tempos de operacdo, desde condi¢cdes proximas da
nucleacdo (instantes iniciais) até tempos muito elevados, nos quais os fendmenos
macroscopicos predominam, Obviamente, pelo fato do coeficiente b levar em conta os
fendmenos microscopicos que ocorrem no inicio da formagdo da camada de geada, faz mais
sentido adotar o valor de 22K como limite de nuclea¢do, Um fato importante consiste na
independéncia entre o limite de nucleacdo e o angulo de contato, o que se deve (i) ao fato das
superficies serem rugosas, tal que o efeito da rugosidade sobrepuja o do angulo de contato, ou
(i1) a possibilidade da superficie ter retornado a sua condic@o original apds o tratamento
superficial, Enquanto medicdes do angulo de contato antes e depois dos testes, contudo, refutam

a segunda hipétese, nao se dispde de medi¢des de rugosidade para confirmar a primeira.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Foi apresentado um estudo experimental sobre formacdo de geada sobre placa
horizontal isotérmica em escoamento forcado, Para tanto;

Foi desenvolvido um aparato experimental, que consiste em um tinel de vento
fechado, capaz de controlar a velocidade e condi¢des psicrométricas do ar e a temperatura da
superficie isotérmica, Um sistema de aquisicdo de imagens foi utilizado para medir a espessura
da geada ao longo dos testes,

Foram obtidas diferentes superficies de teste com uma faixa significativa de medida
de angulo de contato,

A partir do aparato experimental, foram realizados 69 ensaios que forneceram 828
pontos experimentais, variando temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar, temperatura
de superficie e dngulo de contato de superficie, a fim de avaliar os efeitos individuais dos
parametros governantes do processo de crescimento da geada,

Um estudo tedrico foi também apresentado com o intuito de identificar os fatores
influentes sobre o crescimento da geada, Através da andlise tedrica de ordem de grandeza das
equacdes governantes, observou-se que a espessura da geada varia com a raiz quadrada do
tempo 8§~+/t,

Um modelo semi-empirico para o crescimento da geada foi proposto baseado no artigo
de Hermes et al., (2017b), foi realizada uma andlise do crescimento da geada sobre a escala de
tempo, com validade a partir de um tempo minimo, o modelo possui um coeficiente angular
“a” que indica a taxa de crescimento da geada, e contempla um coeficiente linear “b” associado
a condicao inicial do processo

A andlise dos dados presentes na tabela (11) foi realizada com base nos coeficientes a
e b da equacdo (47), 6Vt =at + b,

O comportamento do coeficiente a na figura (34) mostrou pouca influéncia do angulo
de contato e da velocidade na taxa de crescimento, enquanto a umidade do ar e a temperatura
do substrato promoveram diferencas significativas 10-20%, Através de uma andlise de
sensibilidade, considerando efeitos de 1° ordem verificou-se na Figura 35 uma grande
influéncia do grau de super-resfriamento, seguido da influéncia moderada da temperatura da

superficie e do grau de super-saturacao,
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O coeficiente b foi analisado na figura (37), novamente foi percebido pouca influéncia
do angulo de contato e da velocidade, com perceptivel influéncia da umidade do ar e da
temperatura do substrato, cujas variacdes afetaram o sinal do coeficiente b, Tais resultados
foram confirmados na anélise de sensibilidade, foram avaliados como fatores influentes super-
saturacao, temperatura de superficie e super-resfriamento, com pouca influéncia do angulo de
contato, da velocidade e temperatura do ar,

Verificou-se, tanto valores positivos como negativos para o coeficiente b, Os primeiros
podem ser associados a uma nucleagdo precoce, antes do inicio da contagem do tempo de teste,
que ocorre pela presenca de ar imido entre a superficie resfriada e o filme plasticos que é
removido no tempo t = 0, por outro lado, verificou-se uma nucleagdo tardia (ou um atraso no
processo de nucleacdo), para grau de super-resfriamento menor que 22 K, Nao foi observada
uma esperada influéncia do angulo de contato sobre o tempo de inicio de nucleacdo, uma
possivel explicagdo estd associada a rugosidade da superficie, onde superficies rugosas geram
sitios propicios a nucleacao, sobressaindo-se ao efeito do angulo de contato,

O modelo proposto e validado por Hermes et al, (2017) para crescimento da geada em
condi¢des de convecgdo natural foi empregado e ajustado com dados experimentais para
condi¢do de conveccdo for¢ada, os modelos e os coeficientes propostos sdo expressos na Tabela
13,

A equagdo (4.3) traz a forma original do modelo com 5 coeficientes de ajuste, os
coeficientes foram ajustados para cada superficie, S1, S2, S3 e S4, onde foi obtido uma variacao
significativa dos parametros, na sequéncia optou-se por um ajuste simultineo de todo o
conjunto de dados, onde 83% dos pontos ficaram situados numa banda de erro de 15%,
observou-se nesse ajuste um coeficiente de angulo de contato baixo, sugerindo que que e*® ~
k8, e uma fraca variagdo do termo D,(p i pi), A partir de tais observacdes um modelo com 3
coeficientes foi proposto e apresentou resultados satisfatérios em termos de previsdo dos dados
experimentais, porém nenhum dos dois modelos anteriores foi capaz de captar a mudanca de
sinal no 2° termo do lado direito da equacao (coeficiente b). Assim, para este proposito, fez-se
uso da variacao do coeficiente b com o grau de supersaturacdo mostrada na Fig, 44, de tal forma
que o coeficiente c> foi substituido por uma funcéo linear de AT, por fim um novo modelo com
4 parametros foi ajustado, em que o 1° termo do lado direito da equagdo representa o
comportamento descrito para o coeficiente a na Figura 36, enquanto o 2° termo reflete o
comportamento do coeficiente b descrito na Figura 39, o modelo com 4 coeficientes se mostrou

o mais eficiente, com 88% dos dados presentes numa banda de erros de 15%.
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Um resumo dos modelos e os coeficientes associados sdo expressos na Tabela 12.

Tabela 12 - MODELOS E COEFICIENTE AJUSTADOS,

Modelo de Crescimento & (t) C1 c2 m n k

Pa\ /D Aw c,ek® p
C1 (—) ( ) Re™Pr/3\n/t + 5,73,10°  -495 0,134 1,155 0,023
Pi L Vi
Cz * 9
c;AwA"VE + 4,65 2,73 - 1,14 -
Ve
Modelo de Crescimento & (t) C1 C3 C4 n

8(t) = ¢, ATVt +

(c3 + c,AT)O

0,0028
Vt

8,5 3 5/6

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de avangar sobre o conhecimento existente acerca do processo de crescimento

da geada, as seguintes linhas de investigacdo sdo sugeridas para trabalhos futuros,

Estudo do processo de nucleacdo, a fim de entender melhor as propriedades
(incluindo rugosidade e energia de superficie) que afetam os estdgios iniciais
do crescimento da geada e que influenciam no atraso da formacao de geada,
expresso no parametro b da equacao (4.1),

Desenvolvimento de superficies estdveis super-hidrofilicas e super-
hidrofdbicas, afim de serem estudadas e aplicadas comercialmente,

Estudos sobre a adesdo da geada formada sobre superficies hidrofébicas e
hidrofilicas, de modo a prever situagdes em que a remog¢do da geada seja mais

propicia,
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APENDICE A — CONDICOES DE TESTE E MEDIDAS DE
CRESCIMENTO

TABELA 13 — CONDICOES DE TESTE E EVOLUCAO DO CRESCIMENTO DA GEADA

& Teste # 1

(mm)

t v War Tar
(s) (m/s) (kgigua'kgar) (°C)
600 1,04 0,00482 4,95 -9,67 0,211

1200 1,03 0,00481 5,00 -9,65 0,422
1800 1,02 0,00482 5,00 -9,62 0,633 280

Tw (°C)

350

2400 1,01 0,00482 4,99 -9,58 0,769 é: 8t.£02 _2(2%2913';6' 12,21
3000 1,00 0,00482 5,02 -9,63 0,889 § 210 ’

3600 0,99 000482 499 963 1029 = o
4200 0,97 0,00481 5,00 -9,63 1,169 S s
4800 0,96 000481 501 -954 1,269 2 o o® o®

5400 0,94 0,00482 5,01 -9,55 1,33 .....c"‘

6000 0,92 0,00482 4,99 -9,58 1,47 e

6600 0,90 0,00482 5’02 -9.54 1,55 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
7200 0,88 0,00482 5,01 -9,54 1,777 t®

(2) (/) (kgimalkgen) (rfg) Tw C) (n?rfn) Teste # 2

600 1,08 0,00481 4,92 -14,90 0,623 50 SFt95 =0.0333.t - 6,1284
1200 1,08 0,00481 4,99 -14,94 1,003 Rz = 0,9993

1800 1,08 0,00481 4,98 -14,94 1,229 280

2400 1,08 0,00482 4,99 -14,93 1,47 < .
3000 1,07 0,00482 4,99 -14,96 1,695 & 210 o®
3600 1,07 0,00481 5,00 -14,90 1,903 § 0 i aad

4200 1,07 0,00482 5,00 -14,95 2,059 ?: ._.-"'

4800 1,07 0,00482 5,02 -14,92 2,249 © - .._."'

5400 1,07 0,00482 5,01 -14,94 2,37 o®

6000 1,06 0,00481 5,00 -14,92 2,491 o ¢

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
6600 1,06 0,00482 4,99 -14,93 2,578

t
7200 1,05 0,00482 5,00 -14,94 2,785 ®)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t A\ ®ar Tar Tw Ot

(s) (m/s) (kgigua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,02 0,00480 4,99 -20,68 0,862
1200 1,02 0,00480 4,99 -20,58 1,418
1800 1,02 0,00480 4,99 -20,74 1,707
2400 1,02 0,00480 5,01 -20,88 2,026
3000 1,01 0,00480 5,00 -21,08 2,271
3600 1,01 0,00480 5,00 -21,09 2,392
4200 1,01 0,00480 5,01 -21,11 2,582
4800 1,01 0,00480 5,01 -21,10 2,771
5400 1,00 0,00480 5,00 -21,13 2,875
6000 0,99 0,00480 5,00 -21,18 3,069
6600 0,99 0,00480 4,99 -21,21 3,168
7200 0,99 0,00480 5,01 -21,20 3,327
t v War Tar Tw Or

(s) (m/s) (kgigua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 0,89 0,00678 9,91 -9,63 0,411
1200 0,89 0,00680 10,00 -9,71 0,802
1800 0,89 0,00680 10,02 -9,67 1,118
2400 0,88 0,00679 10,01 -9,67 1,376
3000 0,88 0,00679 9,99 -9,67 1,595
3600 0,88 0,00680 9,97 -9,69 1,729
4200 0,87 0,00680 10,00 -9,65 1,91
4800 0,86 0,00679 10,01 -9,68 2,054
5400 0,86 0,00680 9,99 -9,70 2,092
6000 0,84 0,00680 9,96 -9,71 2,14
6600 0,83 0,00680 10,02 -10,12 2,293
7200 0,82 0,00680 10,00 -10,27 2,36
t A @ar Tar Tw Ot

(s) (m/s) (kgigua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,08 0,00678 9,98 -15,14 0,705
1200 1,08 0,00680 9,99 -15,12 1,152
1800 1,08 0,00680 9,99 -15,14 1,582
2400 1,07 0,00680 10,00 -15,13 1,891
3000 1,07 0,00679 10,00 -15,15 2,184
3600 1,07 0,00680 10,01 -15,16 2,356
4200 1,07 0,00680 10,00 -15,12 2,579
4800 1,07 0,00680 10,00 -15,16 2,734
5400 1,06 0,00679 10,00 -15,16 2,889
6000 1,06 0,00680 10,01 -15,15 3,043
6600 1,05 0,00680 10,00 -15,17 3,147
7200 1,04 0,00680 10,00 -15,19 3,356

350

280

[\
—
o

6£.895 (mm.s05)
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o
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280

[\
—_
o]

—
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6f.t%% =0,039.t + 2,7458
R*=0,999
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t A\ ®ar Tar Tw ¢

(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,01 0,00680 10,00 -21,36 1,012
1200 1,01 0,00680 10,01 -21,28 1,409
1800 1,00 0,00679 10,01 -21,29 1,866
2400 1,00 0,00680 10,01 -21,33 2,203
3000 1,00 0,00680 10,00 -21,40 2,432
3600 0,99 0,00680 10,00 -21,48 2,769
4200 0,98 0,00680 10,00 -21,70 2,918
4800 0,97 0,00680 10,01 -21,76 3,067
5400 0,96 0,00679 9,99 -21,69 3,216
6000 0,94 0,00680 10,00 -21,67 3,523
6600 0,93 0,00680 10,01 -21,71 3,652
7200 0,91 0,00680 10,00 -21,66 3,801
t v ®@ar Tar Tw Or
() (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,03 0,01007 16,01 -9,03 0,785
1200 1,03 0,01008 16,02 -9,12 1,222
1800 1,03 0,01008 16,01 -9,22 1,464
2400 1,02 0,01008 16,00 -9.25 1,69
3000 1,02 0,01008 16,00 -9,23 1,887
3600 1,01 0,01008 16,01 -9,22 2,037
4200 1,01 0,01008 16,00 -9,18 2,188
4800 1,00 0,01008 16,00 -9,16 2,369
5400 0,99 0,01008 16,00 -9,16 2,62
6000 0,98 0,01008 16,00 -9,23 2,674
6600 0,97 0,01008 16,02 -9,20 2,762
7200 0,96 0,01008 16,00 -9,21 2,898
t s @ar Tar Tw Ot
() (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,01 0,01012 16,01 -14,59 1,148
1200 1,00 0,01013 15,98 -14,37 1,691
1800 1,00 0,01012 16,01 -14,35 2,084
2400 0,97 0,01012 15,99 -14,29 2,512
3000 0,95 0,01013 15,99 -14,49 2,777
3600 0,94 0,01013 15,97 -15,07 3,011
4200 0,93 0,01013 16,00 -15,46 3,267
4800 0,92 0,01013 16,00 -15,52 3,386
5400 0,91 0,01013 16,02 -15,66 3,509
6000 0,90 0,01013 16,01 -15,72 3,69
6600 0,90 0,01013 16,01 -15,74 3,823
7200 0,89 0,01012 16,02 -15,75 3,968

350

280

[\
—
o

6£.895 (mm.s05)
5

N
()

0

350

280

[\S]
—
S

6f.t0%5 (mm.s%5)
5

3
o

350

280

[\S]
—
S

6f.t%% (mm.s%5)
5

\1
=)

Teste # 6

6f.t%° =0,0453.t - 2,3032

— o
R?=0,9991 s

1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 7

6f.t%5 =0,0342.t + 0,179
R? =0,9998

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 8

6f.t%% =0,0466.t + 7,274

0@
R? = 0,9973 .

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v War Tar Tw Sf

() (m/s) (kgiguakga) (°C)  (°C)  (mm) Teste # 9

600 0,94 0,01012 15,98 -13,56 1,121 350 5£.10.5 =0,0431.t + 3,8885
1200 0,93 0,01011 15,99 -13,66 1,558 2=(,9995 e
1800 0,93 001011 16,00 -13.82 1942 _ 280 o
2400 0,93 0,01012 16,00 -13,93 2229 <, o

3000 0,93 0,01012 16,00 -14,05 2,481 §21° o«

3600 0,93 001012 16,00 -1417 2653 = .._.-"

4200 0,92 001011 16,00 -14,27 2,847 % e

4800 0,92 0,01011 16,00 -14,39 3,041 < .

5400 0,92 0,01011 16,00 -14,45 3,214 o

6000 0,91 0,01012 16,01 -14,45 3,408 0

6600 0,91 0’01011 15,99 _14’45 3,589 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
7200 0,90 0,01013 16,00 -14,50 3,651 £

(2) /) (kginukger) gg) (TéV) <n?rfn> Teste # 10

600 0,96 0,01021 16,02 -13,91 1,192 s50 6L =0,0424.t + 10,092
1200 0,96 0,01030 16,00 -14,10 1,722 R2=0,9986 )
1800 0,95 0,01021 16,00 -14,25 2,075 280 ....U
2400 0,95 0,01024 16,01 -14,32 2,309 < K

3000 0,94 0,01025 16,00 -14,32 2,596 & 210 o« ®

3600 0,94 0,01026 16,01 -14,28 2,799 mém .,.-""

4200 0,93 0,01026 15,99 -14,25 2949 S e

4800 0,92 0,01026 16,01 -14,27 3,028 = ., ....."

5400 0,91 0,01025 16,00 -14,28 3,267 e

6000 0,90 0,01027 16,01 -14,27 3,399 0

6600 0,90 0’01027 15,99 -14,31 3,562 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
7200 0,88 0,01024 16,02 -14,39 3,695 £

O @9 Gl O €0 (o Teste # 11

600 0,93 0,00303 4,93 -19,87 0,437 450

1200 0,93 0,00302 5,01 -19,53 0,773

1800 0,93 0,00304 500 -1932 0993 25  O£t%® =0,024.t - 2,5756
2400 0,93 0,00303 5,00 -19.20 1,148 < R*=0,9996

3000 0,93 0,00303 5,01 -19,15 1,271 & 210

3600 0,93 0,00303 5,01 -19,06 1,373 5/140 -®®
4200 0,91 0,00303 4,96 -19,16 1505 % .._,.--"

4800 0,92 0,00302 5,04 -19,35 1,616 < o e

5400 0,92 0,00304 4,98 -19,52 1,726 - ®

6000 0,92 0,00303 5,01 -19,68 1,85 o &

6600 0.91 000302 499 -1961 1,929 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t
7200 0,91 0,00305 5,00 -19,94 2,004 ®)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v War Tar Tw Sf

() (mfs) (kgiguw/kga) (C)  (°C)  (mm) Teste # 12
600 0,92 0,00300 4,94 -20,92 0,145 450
1200 0,97 0,00304 5,00 -20,69 0,312
;igg 0,89 0,00304 5,00 -20,51 0,412 20 o0 — 0,0198.¢ - 17,147
0,91 0,00303 5,01 -20,35 0,541 &
S 210 R?=0,9861
3000 0,92 0,00304 5,00 -2023 0665 2
3600 0,92 0,00303 5,00 -20,12 0,831 £ 149 »
4200 0,92 000304 500 -2004 094 2 .“...c”.
4800 0,92 0,00303 4,99 -19,93 1,139 & ° .
5400 0,92 0,00304 5,00 -19,81 1,185 P
6000 0,92 0,00304 5,00 -19,72 1,285 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
6600 0,92 0,00303 5,00 -19,65 1,426 70 @
7200 0,92 0,00304 4,99 -19,60 1,582
t v War Tar Tw Or
() (m/s) (kgiguakga) (°C)  (°C)  (mm) Teste # 13
600 1,84 0,00480 5,09 -9,57 0,349 450
1200 1,83 0,00482 4,95 -9,58 0,609 s
1800 1,83 0,00482 4,84 9,69 0832 280 8t.t> _20’_0265't'11’244
2400 1,83 0,00481 4,73 -9,75 1,047 < R?=0,9989
3000 1,83 0,00482 4,63 -9,79 1,189 §210 .
3600 1,82 000481 489 984 1396 = o
4200 1,82 000482 503 989 1555 & '..,..o"'.
4800 1,82 0,00482 500 -990 1,648 < o o«
5400 1,81 0,00482 4,99 -9,99 1,798 ...a"'
6000 1,81 0,00480 4,98 -998 1,9 0o @
6600 181 000482 498 -1007 2,038 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
t (s)
7200 1,81 0,00482 4,99 -10,08 2,135
t v War Tar Tw Or
© (s (gakgs) ©C)  €C)  (mm) Teste # 14
600" 1,82 000481 4,91 -1557 0,768 .5, 505 =0,0333.t + 1,4964
1200 1,82 0,00481 5,00 -15,68 1,128 R? = 0,999
1800 1,82 0,00481 4,99 -1575 145 _ 280
2400 1,82 0,00482 5,00 -1580 1,688 <, e
3000 1,81 0,00482 5,00 -1584 1,931 §210 ._..0"'
3600 1,81 000481 500 -1585 207 = ...,..t"
4200 1,80 0,00482 501 -1587 2179 % o
4800 1,80 0,00482 5,01 -1588 2,348 = . -
5400 1,79 0,00481 5,00 -15,87 2,439 o«
6000 1,78 0,00481 5,00 -15,88 2,621 0
6600 1.77 000481 500 -15.80 2,691 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

7200 1,77 0,00482 5,00 -1593 2,838 t(s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t A\ ®ar Tar Tw Or
(s) (m/s) (kgiguakgar) (°C) °C) (mm)
600 1,87 0,00481 4,95 -19,76 0,859
1200 1,87 0,00482 4,99 -20,00 1,327
1800 1,86 0,00481 4,99 -20,08 1,679
2400 1,86 0,00482 4,98 -20,14 1,9
3000 1,86 0,00482 5,00 -20,16 2,056
3600 1,85 0,00482 5,02 -20,15 2,356
4200 1,84 0,00481 4,99 -20,15 2,525
4800 1,84 0,00481 5,02 -20,16 2,655
5400 1,83 0,00482 4,98 -20,19 2,837
6000 1,82 0,00482 5,01 -20,17 2,98
6600 1,80 0,00481 5,01 -20,14 3,149
7200 1,79 0,00481 5,00 -20,14 3,292
t v ®@ar Tar Tw Or
(s) (m/s) (kgigua/kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,85 0,00481 5,00 -19,92 1
1200 1,85 0,00482 4,97 -20,09 1,44
1800 1,84 0,00481 4,99 -20,19 1,732
2400 1,84 0,00481 5,01 -20,49 1,928
3000 1,84 0,00482 4,97 -20,58 2,086
3600 1,84 0,00481 5,02 -20,75 2,281
4200 1,83 0,00482 4,99 -20,85 2,558
4800 1,83 0,00482 5,00 -20,78 2,652
5400 1,82 0,00481 5,03 -20,92 2,847
6000 1,82 0,00482 4,97 -20,88 3,018
6600 1,81 0,00481 5,04 -20,84 3,213
7200 1,81 0,00482 4,97 -20,96 3,38
t s @ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) °C) (mm)
600 1,88 0,00676 9,91 -10,13 0,64
1200 1,88 0,00679 9,99 -10,15 1,032
1800 1,88 0,00679 9,98 -10,21 1,371
2400 1,87 0,00680 9,99 -10,24 1,646
3000 1,87 0,00680 9,99 -10,28 1,855
3600 1,87 0,00680 9,99 -10,27 2,077
4200 1,86 0,00680 10,00 -10,27 2,26
4800 1,86 0,00680 10,00 -10,29 2,442
5400 1,85 0,00680 9,99 -10,29 2,573
6000 1,84 0,00680 10,00 -10,29 2,717
6600 1,83 0,00680 10,00 -10,31 2,834
7200 1,82 0,00680 9,99 -10,34 2,991

350

280

210

140

6f.t05 (mm.s0b)

70

350

280

[\S]
—
S

6f.t%% (mm.s%5)
5

\1
=)

350

280

\V]
—
o

6f.t05 (mm.s0b)
5

IS
o

Teste # 15

6f.t% =0,0388.t - 0,7601
?=0,9996

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 16

6f.t%5 =0,0392.t +0,1116
R? = 10,9987

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 17

6f.t%% =0,0361.t - 6,3269
R? = 10,9998

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

<§> (nr/s) (kgég(:x):;kgar) (?g) (;P(V:v) (rr?rfn) Teste # 18

600 1,83 0,00680 9,94 -14,62 0,897 350 5£.t05 =0,0402.t - 0,294
1200 1,83 0,00680 10,02 -14,85 1,355 > = 0,9998

1800 1,83 000679 10,00 -14.98 1713 _ 280 ®
2400 1,84 0,00680 10,01 -1511 1,989 < o
3000 1,84 0,00680 10,00 -15,15 2,226 §210 P

3600 1,83 0,00680 10,00 -1519 2377 = .....-"

4200 1,82 0,00680 10,00 -1524 2,606 % g

4800 1,81 0,00679 10,02 -1525 2,796 © a

5400 1,80 0,00680 9,99 -1524 2,964 g

6000 1,78 0,00680 9,99 -15,30 3,11 0

6600 1.76 0.00680 1001 -15.34 3253 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
7200 1,76 0,00680 10,00 -15,30 3,382 t©

O o g €O O (am Teste # 19

600 1,84 0,00680 9,98 -19,17 1,122 3o SEA%5 = 0,043. + 3,6004
1200 1,84 0,00679 10,01 -19,19 1,594 R? = 0,9997 "
1800 1,84 0,00679 10,01 -19,30 1,919 _ 2s0 e
2400 1,83 0,00680 10,01 -19,45 2,192 < ._.-“'
3000 1,83 0,00680 9,99 -19,60 2,495 §'210 " .

3600 1,82 0,00680 10,00 -1972 2621 = ..,...

4200 1,81 0,00680 9,99 -19,82 2831 % "

4800 1,80 0,00680 10,00 -19,95 802 = . 7

5400 1,79 0,00680 10,00 -20,03 3,198 «

6000 1,77 0,00679 10,00 -20,04 3,376 0

6600 1.76 0.00680 10,01 -20.10 3543 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
7200 1,76 0,00680 9,99 -20,18 3,691 £

O o Goaked O O o Teste # 20

600 1,85 001009 16,04 9,50 0,924 45, = §f05 =0,0327.t + 3,8253
1200 1,85 0,01008 16,00 -9,81 1,268 Rz =0,9995

1800 1,85 0,01008 16,01 -9,92 1486 280

2400 1,84 0,01008 16,00 -9,94 1,699 <, o
3000 1,84 0,01008 16,00 -9,95 1,878 §210 o o
3600 1,84 001008 16,01 -993 203 = o

4200 1,83 0,01008 16,00 -9,91 2178 % e

4800 1,83 0,01008 16,01 -9,89 2,292 < . = g

5400 1,83 0,01008 16,00 -9,86 2,409 o«

6000 1,82 0,01008 16,02 -9,76 2,61 0

6600 1,81 0,01008 15,98 _9’73 2’732 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t
7200 1,81 0,01008 16,00 -9,75 2,823 ®
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

350

280

[\]
—
o

S6f.05 (mm.s%5)
B

N
[e)

0

350

280

[\]
—
(=]

70

6£.t05 (mm.s05)
"
5

-70

t v ®@ar Tar Tw Ot

(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)

600 1,87 0,01008 16,08 -14,68 1,18
1200 1,86 0,01008 15,97 -14,81 1,592
1800 1,86 0,01009 15,97 -14,93 1,892
2400 1,86 0,01008 16,01 -15,23 2,091
3000 1,86 0,01008 16,01 -15,30 2,23
3600 1,86 0,01008 16,01 -15,26 2,451
4200 1,85 0,01008 16,00 -15,17 2,56
4800 1,85 0,01007 16,03 -14,91 2,668
5400 1,85 0,01008 16,00 -14,63 2,829
6000 1,85 0,01008 16,00 -14,70 3,128
6600 1,84 0,01008 16,02 -14,62 3,189
7200 1,84 0,01008 15,97 -14,76 3,289
t v ®ar Tar Tw Or
() (m/s) (kgsgua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,03 0,00481 4,57 -10,97 0,168
1200 1,03 0,00485 4,73 -10,92 0,384
1800 1,04 0,00477 5,12 -10,90 0,538
2400 1,04 0,00483 4,96 -10,88 0,691
3000 1,04 0,00481 4,98 -10,85 0,845
3600 1,04 0,00482 4,98 -10,84 0,984
4200 1,04 0,00481 5,00 -10,83 1,085
4800 1,04 0,00482 4,99 -10,83 1,277
5400 1,04 0,00481 5,01 -10,85 1,339
6000 1,04 0,00482 5,00 -10,84 1,507
6600 1,03 0,00481 5,00 -10,84 1,637
7200 1,03 0,00482 5,00 -10,83 1,752
t v ®@ar Tar Tw Or

(s) (m/s) (kgigua/kgar) (°C) (°C)  (mm)

600 1,07 0,00477 6,48 -15,40 0,443
1200 1,07 0,00485 4,51 -15,42 0,824
1800 1,06 0,00485 4,75 -15,60 1,223
2400 1,06 0,00479 5,03 -15,52 1,296
3000 1,06 0,00482 5,00 -15,63 1,499
3600 1,06 0,00482 4,98 -15,54 1,643
4200 1,06 0,00482 5,00 -15,564 1,855
4800 1,05 0,00482 5,00 -15,55 1,99
5400 1,05 0,00482 5,00 -1554 2,154
6000 1,05 0,00481 5,00 -15,566 2,212
6600 1,05 0,00482 5,00 -15,67 2,279
7200 1,04 0,00481 5,01 -15,69 2,453

350

280

[\S]
=
S

6f.895 (mm.s05)
=
()

N
(e

0

Teste # 21

of.t%5 =0,0376.t + 9,5349
R?=0,9981

1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 22

6f.t%5 =0,0221.t - 16,443
R?*=0,9918

o
¢'®

o ®® *
.,..‘"

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 23

of.t%5 =0,0296.t - 5,7204
R? =0,9984

1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v War Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,06 0,00482 4,87 -19,54 0,646
1200 1,05 0,00481 4,98 -19,56 0,998
1800 1,05 0,00481 5,01 -19,66 1,439
2400 1,05 0,00482 5,02 -19,88 1,666
3000 1,05 0,00482 4,93 -20,02 1,848
3600 1,05 0,00480 5,00 -20,12 1,996
4200 1,05 0,00482 5,04 -20,33 2,134
4800 1,04 0,00482 4,96 -20,36 2,326
5400 1,04 0,00481 5,02 -20,43 2,484
6000 1,04 0,00482 5,01 -20,63 2,735
6600 1,03 0,00482 4,96 -20,60 2,859
7200 1,03 0,00481 5,05 -20,70 3,021
t v War Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgigua/kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,09 0,00679 9,90 -10,21 0,387
1200 1,09 0,00679 10,02 -10,18 0,703
1800 1,09 0,00679 10,01 -10,23 1,032
2400 1,08 0,00680 10,01 -10,28 1,353
3000 1,08 0,00680 10,00 -10,28 1,573
3600 1,08 0,00680 9,98 -10,32 1,674
4200 1,07 0,00680 10,01 -10,37 1,917
4800 1,07 0,00680 10,00 -10,39 2,104
5400 1,06 0,00680 10,00 -10,41 2,157
6000 1,05 0,00680 10,01 -10,42 2,214
6600 1,04 0,00680 10,00 -10,42 2,324
7200 1,03 0,00680 10,00 -10,39 2,491
t v War Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgigua/kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,09 0,00678 9,99 -14,31 0,664
1200 1,09 0,00679 9,97 -14,25 1,02
1800 1,10 0,00679 9,99 -14,38 1,496
2400 1,10 0,00680 10,00 -14,46 1,794
3000 1,10 0,00680 10,00 -14,50 2,006
3600 1,10 0,00679 10,01 -14,62 2,114
4200 1,09 0,00680 10,00 -14,66 2,337
4800 1,09 0,00679 10,01 -14,71 2,496
5400 1,08 0,00680 10,01 -14,70 2,669
6000 1,08 0,00679 10,00 -14,69 2,862
6600 1,07 0,00680 10,00 -14,70 2,958
7200 1,06 0,00680 10,00 -14,69 3,069

Teste # 24
350 6f.t95 =0,036.t - 7,4927
2=0,998
280
& .
! &
£ 210 o
g @
=~ 0
w140 K2 J
) N
e o
70 '.,.-
o
0o *
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
t (s)
Teste # 25
350
6f.t95 =0,0306.t - 8,6232
280 R?=0,997
o(:? o
21 .
§ ’ ..-o"'..'
> .-
2 140 e
o @
= 10 o
.o
. o ®
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
t(s)
Teste # 26
350 6f.t%% =0,0373.t - 5,078
R?=0,999
280
2 .«
§ 210 ....--'.
g .
g;) 140 .."‘..-.
B3 o
70 N
)
. ®
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
t(s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot

(s) (m/s) (kgsgua'kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,04 0,00679 10,02 -19,55 0,918
1200 1,04 0,00681 9,98 -19,45 1,449
1800 1,04 0,00680 9,97 -19,48 1,822
2400 1,03 0,00679 10,01 -19,50 2,107
3000 1,03 0,00680 10,03 -19,52 2,387
3600 1,03 0,00680 10,01 -19,54 2,549
4200 1,03 0,00680 9,98 -19,565 2,707
4800 1,02 0,00680 10,01 -19,58 2,839
5400 1,01 0,00680 10,00 -19,51 2,977
6000 1,00 0,00679 10,01 -19,48 3,168
6600 0,99 0,00680 10,00 -19,44 3,296
7200 0,98 0,00680 9,98 -19,42 3,488
t v ®ar Tar Tw ¢

(s) (m/s) (kgigua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,08 0,01009 16,02 -10,51 0,766
1200 1,08 0,01008 16,01 -10,42 1,19
1800 1,08 0,01008 16,00 -10,34 1,479
2400 1,07 0,01008 16,02 -10,25 1,7
3000 1,07 0,01008 16,00 -10,14 1,956
3600 1,06 0,01008 16,00 -10,17 2,187
4200 1,05 0,01008 16,01 -10,23 2,307
4800 1,05 0,01008 16,00 -10,25 2,452
5400 1,04 0,01008 16,01 -10,24 2,563
6000 1,03 0,01008 15,99 -10,25 2,697
6600 1,02 0,01008 16,00 -10,23 2,852
7200 1,01 0,01008 16,00 -10,19 2,953
t s @ar Tar Tw Ot

(s) (m/s) (kgiguakgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,16 0,01008 15,98 -12,70 1,013
1200 1,18 0,01008 16,03 -12,64 1,472
1800 1,18 0,01008 16,00 -12,64 1,823
2400 1,19 0,01008 16,01 -12,73 2,1
3000 1,19 0,01008 16,01 -12,77 2,265
3600 1,18 0,01008 15,99 -12,77 2,485
4200 1,16 0,01008 16,01 -12,73 2,671
4800 1,16 0,01008 16,02 -12,54 2,803
5400 1,16 0,01007 16,00 -12,33 2,981
6000 1,15 0,01008 16,00 -12,12 3,113
6600 1,16 0,01008 16,01 -11,94 3,266
7200 1,16 0,01009 16,00 -11,77 3,407

350

280

[\S]
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o

6f.t05 (mm.s0%5)
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o
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Teste # 27

6f.t%5 =0,0404.t + 3,6553
R? = 10,9987

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 28

6f.t%5 =0,0351.t + 00,1424
R? = 10,9992

."...
{

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 29

6f.t%5 =0,0396.t + 4,7589
R?=0,9995

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,05 0,01009 16,09 -15,42 1,108

1200 1,04 0,01009 16,02 -15,48 1,5
1800 1,04 0,01009 16,02 -15,58 1,979
2400 1,04 0,01008 16,00 -15,60 2,202
3000 1,04 0,01009 15,99 -15,61 2,429
3600 1,04 0,01008 15,99 -15,65 2,652
4200 1,03 0,01008 15,99 -15,66 2,85
4800 1,02 0,01008 16,01 -15,68 3,121
5400 1,02 0,01008 15,99 -15,72 3,247
6000 1,01 0,01008 16,00 -15,68 3,421
6600 1,01 0,01009 16,00 -15,70 3,571
7200 1,00 0,01008 15,99 -15,70 3,721

t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,87 0,00477 4,97 -10,01 0,294

1200 1,87 0,00482 5,00 -9,96 0,577
1800 1,86 0,00482 4,95 -10,09 0,793
2400 1,86 0,00481 4,98 -10,20 0,981
3000 1,86 0,00481 5,00 -10,21 1,211
3600 1,86 0,00481 5,00 -10,17 1,403
4200 1,85 0,00483 5,00 -10,14 1,579
4800 1,85 0,00482 4,96 -10,20 1,709
5400 1,84 0,00481 5,00 -10,20 1,82
6000 1,84 0,00482 4,99 -10,20 1,959
6600 1,83 0,00481 5,01 -10,20 2,037
7200 1,82 0,00482 4,99 -10,20 2,143

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,88 0,00481 4,85 -14,95 0,659

1200 1,87 0,00481 5,05 -15,07 1,044
1800 1,87 0,00482 4,97 -15,07 1,25
2400 1,87 0,00482 4,98 -15,05 1,444
3000 1,87 0,00482 4,98 -15,05 1,711
3600 1,87 0,00481 5,00 -15,21 1,93
4200 1,86 0,00481 5,01 -15,15 2,144
4800 1,86 0,00482 5,02 -15,14 2,294
5400 1,85 0,00482 4,98 -15,22 2,391
6000 1,85 0,00481 5,01 -15,15 2,444
6600 1,84 0,00481 4,99 -15,15 2,606
7200 1,83 0,00481 5,00 -15,18 2,768

350

280

210

140

6£.895 (mm.s05)

70

350

280

[\
—
(=)

S61.895 (mm.s%5)
5

N
[«

350

280

[\]
—
o

6f.t05 (mm.s0b)
5

3
o

Teste # 30
6f.t95 =0,0438.t + 2,0193
R? = 0,9996 .
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0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t(s)

Teste # 31

6f.t%5 =0,0272.t - 13,163
R? = 10,9987

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 32

6f.t%5 =0,0331.t - 4,5811
R? =0,9983

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,86 0,00482 4,96 -19,67 0,869

1200 1,86 0,00482 4,98 -19,77 1,267
1800 1,86 0,00481 5,02 -19,91 1,579
2400 1,86 0,00482 4,99 -20,03 1,833
3000 1,85 0,00482 5,00 -20,12 1,977
3600 1,85 0,00481 5,01 -20,20 2,174
4200 1,84 0,00482 5,00 -20,28 2,317
4800 1,83 0,00482 5,00 -20,35 2,44
5400 1,82 0,00481 5,02 -20,39 2,658
6000 1,81  0,00482 4,98 -20,52 2,76
6600 1,79 0,00482 4,99 -20,47 2,97
7200 1,78 0,00481 5,02 -20,55 3,146

t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,88 0,00680 9,90 -9,71 0,624

1200 1,88 0,00680 10,00 -9,91 1,059
1800 1,88 0,00679 10,00 -10,05 1,293
2400 1,87 0,00680 10,01 -10,08 1,56
3000 1,87 0,00680 10,00 -10,10 1,786
3600 1,87 0,00680 10,00 -10,13 1,929
4200 1,86 0,00680 10,00 -10,13 2,126
4800 1,85 0,00680 10,01 -10,14 2,307
5400 1,85 0,00680 10,00 -10,14 2,446
6000 1,83 0,00680 10,00 -10,14 2,607
6600 1,82 0,00680 10,00 -10,15 2,73
7200 1,81 0,00680 10,00 -10,14 2,824

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,88 0,00679 9,90 -13,57 0,855

1200 1,88 0,00681 9,97 -13,50 1,28
1800 1,87 0,00679 9,99 -13,65 1,485
2400 1,87 0,00680 9,98 -13,80 1,728
3000 1,87 0,00679 10,00 -13,98 1,968
3600 1,87 0,00680 10,01 -14,06 2,227
4200 1,86 0,00680 9,99 -14,15 2,432
4800 1,86 0,00680 10,01 -14,29 2,583
5400 1,85 0,00680 9,99 -14,44 2,753
6000 1,84 0,00680 10,02 -14,62 2,912
6600 1,83 0,00680 9,99 -14,74 3,062
7200 1,81 0,00679 10,01 -14,70 3,186
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Teste # 33

6.t =0,0363.t - 0,2912
R? = 10,9986

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 34

6f.t%° =0,0343.t - 5,6887
R?=0,9997

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 35

of.t%5 =0,0382.t - 3,9667
R? = 10,9996

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,89 0,00679 9,96 -18,78 1,065

1200 1,88 0,00680 9,98 -18,63 1,574
1800 1,88 0,00680 10,01 -18,75 1,938
2400 1,88 0,00680 9,99 -18,85 2,228
3000 1,88 0,00680 10,01 -18,95 2,493
3600 1,87 0,00679 10,02 -19,06 2,802
4200 1,87 0,00680 9,99 -19,14 3,005
4800 1,86 0,00680 10,01 -19,22 3,176
5400 1,84 0,00680 10,00 -19,30 3,354
6000 1,83 0,00680 10,00 -19,35 3,542
6600 1,81 0,00680 10,00 -19,41 3,68
7200 1,80 0,00679 9,99 -19,49 3,851

t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,87 0,01008 16,09 -12,31 1,05

1200 1,87 0,01008 16,02 -12,20 1,493
1800 1,87 0,01008 16,00 -12,09 1,786
2400 1,87 0,01008 16,01 -12,05 2,047
3000 1,86 0,01008 16,00 -12,01 2,23
3600 1,86 0,01008 16,01 -1195 2,36
4200 1,86 0,01008 16,01 -11,87 2,523
4800 1,85 0,01008 16,00 -11,77 2,653
5400 1,85 0,01008 16,00 -11,68 2,771
6000 1,84 0,01008 16,01 -11,58 2,82
6600 1,83 0,01008 16,00 -11,45 2,987
7200 1,82 0,01008 16,00 -11,35 3,137

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,90 0,01009 15,99 -12,27 1,005

1200 1,90 0,01008 16,02 -11,91 1,393
1800 1,91 0,01008 16,00 -11,67 1,617
2400 1,91 0,01008 16,00 -11,45 1,813
3000 1,90 0,01008 16,01 -11,26 1,985
3600 1,89 0,01008 16,00 -11,04 2,136
4200 1,89 0,01008 16,01 -10,82 2,275
4800 1,88 0,01008 16,00 -10,60 2,405
5400 1,87 0,01008 16,01 -10,40 2,512
6000 1,86 0,01008 16,01 -10,19 2,614
6600 1,85 0,01008 16,00 -9,98 2,736
7200 1,84 0,01008 16,00 -9,81 2,83
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Teste # 36

6f.t%5 =0,0455.t + 0,5275

R* = 10,9997 P

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 37

6f.t%5 =0,0355.t + 11,307
R?=0,9977

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 38

6f.t%5 =0,0323.t + 9,8515
R?=0,9991

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

© ) Gmadke €O €O um Teste # 39
600 1,95  0,01008 1597 -9,26 0,973 550 . 6EA05 =0,0332.t + 8,0012
1200 1,94  0,01009 1599 -9,58 1,322 R2 = 0,9988

1800 1,94  0,01008 16,00 -959 1614 250

2400 1,94 001008 1597 -9,79 1815 & ®
3000 1,95  0,01008 16,02 -10,10 1,996 §210 Pad
3600 1,94 001008 1601 -1022 2164 = ot

4200 1,94  0,01009 1598 -10,33 2,344 < P

4800 1,94 001008 1601 -1033 2431 = Pt d

5400 1,94  0,01008 16,01 -10,33 2,57 '

6000 1,93  0,01008 16,01 -10,34 2,673 0

6600 1,93 0,01008 16,00 -10,29 2,759 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

7200 1,93 0,01008 15,99 -10,32 2,882 t©

t v War Tar Tw O¢

() (m/s) (kgsua/kga) (°C) (°C)  (mm) Teste # 40

600 1,87 0,01009 16,05 -14,33 1,145 550 | 8405 =0,0376.t + 10,247
1200 1,87 0,01008 16,01 -14,26 1,535 2 =(,9988

1800 1,88 0,01008 16,02 -1429 1,864 250 o
2400 1,89 0,01009 16,02 -14,32 2,11 < o®
3000 1,89 0,01008 16,00 -14,37 2,254 §210 p o
3600 1,89 0,01008 16,00 -14,39 2,472 = . ®

4200 1,89 0,01008 16,01 -1439 2,64 % o®

4800 1,90 0,01008 16,01 -14,36 2,767 = .

5400 1,90 0,01008 16,01 -14,31 2,936 .-~"

6000 1,89 0,01008 16,01 -14,29 3,03 0

6600 189 001008 16,01 -1422 3,124 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

7200 1,90  0,01008 16,00 -14,18 3,293 £
t A% War Tar Tw Sf
() (m/s) (kgsgua/kga) (°C)  (°C)  (mm) Teste # 41

600 0,98 0,00481 4,88 -10,23 0,208
1200 0,98 0,00481 5,01 -10,17 0,435
1800 0,98 0,00482 5,01 -10,16 0,616 280
2400 0,97 0,00481 5,00 -10,17 0,762
3000 0,97 0,00481 4,99 -10,23 0,958

of.t%5 =0,0232.t - 15,37
R?=0,994

OVJ
g °
& 140 N
3600 0,97 0,00482 5,00 -10,24 1,055 e®
4200 0,97 000481 504 -1024 1218 < 70 JUIS
S oo
4800 0,97 0,00482 5,00 -10,28 1,332 <« 0 ..'.._...'".
5400 0,96 0,00481 4,97 -10,30 1,479 0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

6000 0,96 0,00482 5,00 -10,30 1,576 -70
6600 0,95 0,00482 5,02 -10,31 1,769
7200 0,95 0,00482 4,95 -10,39 1,837

t (s)




Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

104

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,01 0,00481 4,87 -14,55 0,604

1200 1,01 0,00481 5,02 -14,61 0,833
1800 1,01 0,00482 4,96 -14,66 1,081
2400 1,01  0,00481 4,99 -14,71 1,243
3000 1,01 0,00481 4,99 -14,72 1,406
3600 1,00 0,00482 4,99 -14,78 1,58
4200 1,00 0,00482 4,99 -14,78 1,743
4800 1,00 0,00482 5,02 -14,76 1,882
5400 1,00 0,00481 5,00 -14,76 1,917
6000 1,00 0,00482 4,99 -14,77 2,035
6600 1,00 0,00482 4,99 -14,80 2,183
7200 0,99 0,00482 5,01 -14,78 2,345

t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,01 0,00481 4,97 -19,41 0,789

1200 1,03 0,00482 5,01 -19,16 1,172
1800 1,03 0,00482 5,00 -19,13 1,452
2400 1,02 0,00482 5,01 -19,11 1,704
3000 1,02 0,00481 5,01 -19,19 1,866
3600 1,01 0,00482 5,00 -19,26 2,088
4200 1,01 0,00482 5,00 -19,33 2,306
4800 1,00 0,00481 5,01 -19,38 2,459
5400 0,99 0,00482 5,00 -19,44 2,62
6000 0,97 0,00482 4,99 -19,57 2,738
6600 0,95 0,00482 5,00 -19,69 2,912
7200 0,94 0,00481 5,00 -19,80 2,921

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 0,91 0,00689 9,91 -10,49 0,402

1200 0,87 0,00692 10,02 -10,46 0,725
1800 0,84 0,00693 10,02 -10,49 1,066
2400 0,83 0,00691 10,02 -10,50 1,358
3000 1,09 0,00693 9,98 -10,43 1,608
3600 1,12 0,00691 10,02 -10,43 1,809
4200 1,07 0,00692 10,02 -10,43 1,974
4800 1,02 0,00692 10,01 -10,45 2,284
5400 0,98 0,00692 10,03 -10,44 2,381
6000 0,92 0,00693 10,02 -10,44 2,576
6600 0,89 0,00690 9,97 -10,45 2,735
7200 0,90 0,00695 10,06 -10,45 2,844
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,08 0,00680 9,95 -15,84 0,9034
1200 1,08 0,00680 9,97 -15,74 1,44
1800 1,07 0,00679 10,01 -15,72 1,77
2400 1,07 0,00680 10,01 -15,82 2,096
3000 1,07 0,00679 9,99 -16,00 2,426
3600 1,07 0,00680 9,99 -16,13 2,696
4200 1,07 0,00679 10,00 -16,14 2,843
4800 1,06 0,00679 10,00 -16,16 3,159
5400 1,05 0,00680 9,99 -16,17 3,242
6000 1,04 0,00680 9,99 -16,19 3,279
6600 1,03 0,00680 10,00 -16,17 3,513
7200 1,01 0,00680 10,00 -16,15 3,659
t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,10 0,00704 10,02 -18,39 1,01
1200 1,10 0,00705 9,99 -18,13 1,462
1800 1,09 0,00704 10,00 -18,02 1,986
2400 1,08 0,00704 10,00 -18,05 2,28
3000 1,08  0,00704 10,01 -18,12 2,611
3600 1,07 0,00704 10,01 -18,16 2,789
4200 1,06  0,00704 10,01 -18,24 3,044
4800 1,05 0,00704 10,01 -1835 3,29
5400 1,04 0,00704 9,99 -18,46 3,467
6000 1,03 0,00704 9,99 -18,52 3,684
6600 1,01 0,00704 9,99 -18,54 3,737
7200 0,98 0,00704 10,02 -18,60 3,982
t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,08 0,01007 16,01 -8,80 0,736
1200 1,08 0,01009 15,97 -8,90 1,238
1800 1,08 0,01007 16,02 -9,09 1,576
2400 1,08 0,01008 16,00 -9,15 1,736
3000 1,07 0,01008 16,00 -9,13 1,956
3600 1,07 0,01008 16,00 -9,19 2,124
4200 1,06 0,01008 16,00 -9,16 2,271
4800 1,06 0,01009 15,99 -9,19 2,367
5400 1,05 0,01007 16,00 -9,15 2,527
6000 1,05 0,01008 16,01 -9,22 2,664
6600 1,03 0,01009 16,00 -9,14 2,755
7200 1,02 0,01009 15,99 -9,14 2,883
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Teste # 45

6f.t%5 =0,0437.t - 0,8621
R?*=0,9976 -9

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 46

6f.t%° =0,0474.t - 2,3725

e
R? = 0,9992 s

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 47

of.t%® =0,0377.t + 3,3086
R? = 10,9988

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,09 0,01009 16,02 -14,71 1,055

1200 1,09 0,01008 16,00 -14,43 1,518
1800 1,09 0,01008 16,00 -14,32 1,986
2400 1,09 0,01008 16,03 -14,26 2,252
3000 1,09 0,01008 16,00 -14,24 2,479
3600 1,08 0,01008 16,00 -14,24 2,706
4200 1,07 0,01008 15,99 -14,24 2,891
4800 1,07 0,01008 16,00 -14,25 3,071
5400 1,06 0,01008 16,00 -14,23 3,259
6000 1,05 0,01009 15,99 -14,27 3,405
6600 1,04 0,01008 16,00 -14,34 3,572
7200 1,03 0,01008 15,99 -14,30 3,645

t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,76 0,00480 4,96 -10,55 0,37

1200 1,76 0,00482 4,98 -10,52 0,67
1800 1,75  0,00482 4,97 -10,67 0,922
2400 1,75 0,00481 5,00 -10,71 1,144
3000 1,75 0,00481 4,99 -10,73 1,305
3600 1,75 0,00481 4,98 -10,75 1,444
4200 1,74 0,00482 4,99 -10,76 1,561
4800 1,74 0,00482 5,00 -10,81 1,674
5400 1,74 0,00482 4,99 -10,82 1,77
6000 1,74 0,00481 5,04 -10,78 1,905
6600 1,74 0,00481 4,99 -10,76 2,044
7200 1,73 0,00482 5,01 -10,74 2,148

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,76 0,00481 4,88 -15,23 0,613

1200 1,76 0,00481 4,98 -15,28 0,975
1800 1,76 0,00482 4,98 -15,36 1,318
2400 1,76 0,00481 4,97 -15,43 1,597
3000 1,75 0,00481 5,00 -15,44 1,736
3600 1,75 0,00482 5,00 -15,46 1,958
4200 1,74 0,00482 4,99 -15,48 2,201
4800 1,74 0,00481 4,99 -15,52 2,306
5400 1,74 0,00481 5,01 -15,51 2,441
6000 1,73 0,00482 5,00 -1549 2,58
6600 1,72 0,00482 5,01 -15,50 2,698
7200 1,71 0,00481 4,98 -15,52 2,872
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot

(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,77 0,00478 5,98 -18,30 0,721
1200 1,77 0,00486 4,69 -1790 1,154
1800 1,77 0,00480 5,00 -17,81 1,485
2400 1,76 0,00482 4,99 -17,78 1,718
3000 1,76 0,00481 5,02 -17,65 1,883
3600 1,76 0,00481 4,98 -17,58 2,04
4200 1,76 0,00482 4,98 -17,54 2,168
4800 1,76 0,00481 5,01 -17,48 2,384
5400 1,76 0,00482 5,01 -17,41 2,473
6000 1,75 0,00481 5,00 -17,43 2,579
6600 1,75 0,00482 4,98 -17,49 2,842
7200 1,75 0,00481 5,01 -17,51 2,901
t v ®ar Tar Tw O¢

(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,78 0,00476 6,00 -18,15 0,795
1200 1,78 0,00489 4,74 -17,80 1,329
1800 1,78 0,00479 4,96 -17,73 1,597
2400 1,78 0,00482 5,00 -17,79 1,861
3000 1,77  0,00482 4,99 -17,77 2,053
3600 1,77 0,00482 4,99 -17,89 2,279
4200 1,77 0,00481 5,00 -17,93 2,471
4800 1,76 0,00482 5,00 -17,98 2,662
5400 1,76  0,00481 5,00 -18,04 2,777
6000 1,75 0,00481 5,02 -18,09 2,892
6600 1,74 0,00481 4,99 -18,16 3,063
7200 1,73 0,00481 5,02 -18,20 3,152
t v ®@ar Tar Tw Ot

(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,78 0,00680 9,95 -10,32 0,529
1200 1,78 0,00680 10,02 -10,44 0,88
1800 1,78 0,00679 10,02 -10,48 1,246
2400 1,78 0,00679 9,98 -10,53 1,501
3000 1,77 0,00681 9,94 -10,56 1,648
3600 1,77 0,00680 10,02 -10,63 1,871
4200 1,77 0,00679 10,03 -10,65 2,027
4800 1,76 0,00679 9,99 -10,66 2,274
5400 1,76 0,00680 9,97 -10,69 2,465
6000 1,75 0,00680 10,02 -10,67 2,576
6600 1,74 0,00679 10,03 -10,69 2,688
7200 1,73 0,00679 9,99 -10,69 2,807
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,87 0,00677 9,96 -13,20 0,728

1200 1,87 0,00679 9,99 -12,89 1,126
1800 1,87 0,00681 9,99 -12,88 1,484
2400 1,86 0,00680 9,99 -12,95 1,75
3000 1,86 0,00679 10,00 -13,04 1,95
3600 1,85 0,00679 10,00 -13,17 2,169
4200 1,85 0,00680 9,99 -13,29 2,343
4800 1,84 0,00680 10,00 -13,43 2,531
5400 1,83 0,00679 10,01 -13,56 2,657
6000 1,82 0,00679 10,00 -13,69 2,867
6600 1,81 0,00680 9,99 -13,85 2,972
7200 1,79 0,00680 9,99 -13,98 3,12

t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,87 0,00679 9,97 -15,11 1,016

1200 1,86 0,00679 10,00 -15,02 1,469
1800 1,86 0,00679 9,99 -15,25 1,849
2400 1,86 0,00680 9,99 -15,49 2,049
3000 1,86 0,00679 9,99 -15,53 2,311
3600 1,86 0,00680 10,01 -15,57 2,503
4200 1,85 0,00679 10,01 -15,60 2,743
4800 1,85 0,00680 9,99 -15,62 2,913
5400 1,84 0,00680 9,99 -15,60 3,087
6000 1,83 0,00679 10,01 -15,64 3,227
6600 1,82 0,00679 10,01 -15,63 3,366
7200 1,81 0,00680 10,00 -15,66 3,488

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,74 0,00679 10,01 -17,57 1,024

1200 1,73 0,00680 9,98 -17,20 1,492
1800 1,73 0,00680 9,98 -17,02 1,882
2400 1,74 0,00680 10,00 -16,96 2,175
3000 1,74 0,00679 10,01 -16,98 2,429
3600 1,74 0,00679 10,01 -17,02 2,585
4200 1,74 0,00679 10,00 -17,06 2,78
4800 1,73 0,00680 10,01 -17,08 2,975
5400 1,72 0,00680 10,00 -17,09 3,131
6000 1,71 0,00680 10,00 -17,17 3,336
6600 1,70 0,00680 9,99 -17,15 3,482
7200 1,68 0,00680 9,99 -17,16 3,629
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,79 0,01010 16,40 -11,37 0,994
1200 1,79 0,01009 15,95 -11,49 1,381
1800 1,79 0,01008 16,01 -11,54 1,656
2400 1,78 0,01008 16,06 -11,50 1,856
3000 1,78 0,01008 15,97 -11,45 2,06
3600 1,78 0,01009 15,97 -11,51 2,179
4200 1,78 0,01008 16,03 -11,52 2,235
4800 1,78 0,01008 16,01 -11,48 2,455
5400 1,78 0,01008 16,03 -11,50 2,622
6000 1,78 0,01009 15,95 -11,50 2,778
6600 1,77 0,01009 16,00 -11,49 2,878
7200 1,77 0,01008 16,05 -11,55 2,954
t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,79 0,01009 16,06 -15,21 1,139
1200 1,79 0,01008 15,99 -14,74 1,665
1800 1,79 0,01009 15,97 -14,52 1,971
2400 1,79 0,01009 15,98 -14,42 2,184
3000 1,79  0,01007 16,02 -14,43 2,439
3600 1,79 0,01008 16,02 -14,41 2,604
4200 1,79  0,01008 15,98 -14,44 2,77
4800 1,79 0,01009 15,97 -14,40 2,94
5400 1,78 0,01008 16,00 -14,37 3,046
6000 1,78 0,01007 16,04 -14,46 3,1438
6600 1,78 0,01008 15,98 -14,42 3,271
7200 1,78 0,01009 15,98 -14,38 3,445
t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,13 0,00479 4,81 -9,86 0,206
1200 1,13 0,00481 5,00 -9,83 0,457
1800 1,13 0,00482 4,99 -9,85 0,649
2400 1,13 0,00482 4,98 -9,88 0,799
3000 1,13 0,00482 4,99 -9,91 1,012
3600 1,12 0,00481 4,99 -9,92 1,183
4200 1,12 0,00482 4,99 -9,93 1,307
4800 1,12 0,00482 4,98 -9,93 1,41
5400 1,12 0,00481 5,01 -9,95 1,547
6000 1,13 0,00482 5,01 -9,94 1,636
6600 1,12 0,00481 5,01 -9,93 1,773
7200 1,11 0,00482 5,00 -9,94 1,867
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,17 0,00481 4,88 -15,16 0,707

1200 1,17 0,00480 5,02 -15,23 1,047
1800 1,17 0,00482 4,98 -15,30 1,332
2400 1,17 0,00482 4,99 -15,37 1,549
3000 1,16 0,00482 4,99 -15,40 1,698
3600 1,16 0,00482 4,99 -1543 1,915
4200 1,16 0,00481 4,98 -1546 2,03
4800 1,16  0,00482 4,99 -1544 2,247
5400 1,15 0,00481 5,01 -15,45 2,345
6000 1,15 0,00482 5,00 -15,46 2,481
6600 1,15 0,00481 5,00 -15,48 2,617
7200 1,15 0,00482 4,98 -15,48 2,755

t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,14 0,00678 9,72 -10,26 0,384

1200 1,13 0,00677 10,02 -10,23 0,658
1800 1,14 0,00680 9,99 -10,35 1,003
2400 1,13 0,00680 10,00 -10,47 1,375
3000 1,14 0,00680 10,01 -10,53 1,614
3600 1,14 0,00679 10,00 -10,55 1,888
4200 1,14 0,00680 10,01 -10,55 2,037
4800 1,14 0,00680 10,00 -10,55 2,232
5400 1,13 0,00679 10,01 -10,57 2,37
6000 1,13 0,00679 10,00 -10,56 2,519
6600 1,12 0,00680 10,01 -10,57 2,664
7200 1,11 0,00679 9,99 -10,58 2,724

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,16 0,00680 9,96 -14,58 0,747

1200 1,15 0,00680 9,97 -14,73 1,315
1800 1,16 0,00679 10,00 -14,84 1,669
2400 1,16 0,00680 10,01 -14,90 1,938
3000 1,15 0,00679 10,02 -14,94 2,173
3600 1,15 0,00680 10,02 -14,99 2,391
4200 1,15 0,00680 9,98 -15,01 2,528
4800 1,15 0,00679 10,02 -15,06 2,694
5400 1,14 0,00680 9,99 -15,06 2,869
6000 1,13 0,00680 10,00 -15,09 2,967
6600 1,12 0,00680 10,00 -15,08 3,057
7200 1,11 0,00680 10,00 -15,09 3,138
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,89 0,00481 4,92 -9,04 0,363
1200 1,89 0,00482 4,97 -9,00 0,632
1800 1,89 0,00481 4,98 -9,13 0,957
2400 1,88 0,00481 4,99 -9,28 1,2
3000 1,88 0,00481 4,99 -9,36 1,38
3600 1,87 0,00482 4,99 -9,49 1,517
4200 1,87 0,00482 5,00 -9,58 1,606
4800 1,87 0,00482 5,01 -9,61 1,734
5400 1,86 0,00482 4,98 -9,66 1,82
6000 1,85 0,00482 5,00 -9,72 1,901
6600 1,84 0,00481 5,02 -9,66 2,028
7200 1,83 0,00481 4,99 -9,66 2,076
t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,16 0,00680 9,96 -14,58 0,747
1200 1,15 0,00680 9,97 -14,73 1,315
1800 1,16 0,00679 10,00 -14,84 1,669
2400 1,16 0,00680 10,01 -14,90 1,938
3000 1,15  0,00679 10,02 -14,94 2,173
3600 1,15 0,00680 10,02 -14,99 2,391
4200 1,15 0,00680 9,98 -15,01 2,528
4800 1,15 0,00679 10,02 -15,06 2,694
5400 1,14 0,00680 9,99 -15,06 2,869
6000 1,13 0,00680 10,00 -15,09 2,967
6600 1,12 0,00680 10,00 -15,08 3,057
7200 1,11 0,00680 10,00 -15,09 3,138
t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,89 0,00481 4,95 -1493 0,785
1200 1,88 0,00482 4,95 -15,19 1,203
1800 1,88 0,00482 5,01 -15,36 1,475
2400 1,88 0,00482 4,98 -15,43 1,714
3000 1,88 0,00481 4,99 -1551 1,893
3600 1,87 0,00482 4,99 -1556 2,111
4200 1,87 0,00482 5,00 -15,63 2,281
4800 1,87 0,00481 5,00 -15,68 2,452
5400 1,86 0,00482 5,00 -15,71 2,554
6000 1,86 0,00481 5,00 -15,69 2,721
6600 1,85 0,00482 4,98 -15,77 2,836
7200 1,84 0,00481 5,01 -15,75 2,994
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Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,94 0,00677 9,94 -10,18 0,777
1200 1,93 0,00679 9,99 -10,28 1,187
1800 1,93 0,00679 9,99 -10,35 1,473
2400 1,93 0,00680 10,00 -10,38 1,738
3000 1,92 0,00679 10,00 -10,40 1,887
3600 1,92 0,00680 10,00 -10,38 2,0537
4200 1,92 0,00680 10,00 -10,37 2,217
4800 1,92 0,00679 10,00 -10,36 2,34
5400 1,91 0,00680 10,00 -10,35 2,438
6000 1,90 0,00681 10,00 -10,40 2,596
6600 1,89 0,00679 9,96 -10,39 2,762
7200 1,88 0,00680 10,00 -10,42 2,861
t v ®ar Tar Tw O¢
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C) (mm)
600 1,92 0,00681 9,99 -14,89 1,012
1200 1,92 0,00680 9,96 -14,84 1,516
1800 1,92 0,00679 10,01 -14,95 1,789
2400 1,92 0,00679 10,01 -15,18 2,024
3000 1,91 0,00680 9,98 -15,42 2,263
3600 1,91 0,00681 10,00 -15,34 2,506
4200 1,90 0,00680 9,98 -15,42 2,647
4800 1,89 0,00679 10,01 -15,52 2,822
5400 1,88 0,00678 10,02 -15,62 3,001
6000 1,86 0,00681 9,99 -15,62 3,146
6600 1,85 0,00680 9,99 -15,63 3,304
7200 1,83 0,00680 9,98 -15,64 3,454
t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgsgua’kgar) (°C)  (°C)  (mm)
600 1,93 0,01007 16,00 -9,13 0,8539
1200 1,93 0,01009 15,99 -9,23 1,17
1800 1,93 0,01008 16,00 -9,32 1,405
2400 1,93 0,01008 16,00 -9,37 1,652
3000 1,93 0,01008 16,00 -9,43 1,78
3600 1,93 0,01008 16,00 -9,46 1,896
4200 1,93 0,01008 16,01 -9,46 2,045
4800 1,93 0,01008 16,00 -9,48 2,22
5400 1,92 0,01008 16,00 -9,47 2,277
6000 1,92 0,01008 16,00 -9,48 2,348
6600 1,92 0,01008 16,00 -9,45 2,468
7200 1,91 0,01008 16,02 -9,38 2,587

350

280

[\9]
=
(=]

6£.t05 (mm.s05)
5

350

280

[\]
—_
o

6f.t05 (mm.s0b)
5

3
o

350

280

210

140

6f.t%5 (mm.s%5)

70

Teste # 66

6f.t%% =0,0335.t + 1,6737
R?=0,9993

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)

Teste # 67

8f.t%% =0,0403.t + 2,87219
?=0,9998

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
t (s)
Teste # 68

6f.t%5 =0,0297.t + 6,4937
R?*=0,9986

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

t (s)



113

Tabela 13 — Condicdes de teste e evolucdo do crescimento da geada - Continuagdo

t v ®@ar Tar Tw Ot
(s) (m/s) (kgagua’kgar) (°C) (°C)  (mm)
600 1,92 0,01009 16,05 -12,74 1,114

1200 1,92 0,01008 16,00 -12,85 1,567
1800 1,92 0,01009 15,99 -13,01 1,84
2400 1,92 0,01008 15,99 -13,13 2,135
3000 1,92 0,01008 16,01 -13,23 2,361
3600 1,92 0,01008 15,99 -13,26 2,54
4200 1,92 0,01008 16,00 -13,30 2,685
4800 1,92 0,01008 16,01 -13,34 2,843
5400 1,92 0,01008 16,02 -13,35 3,001
6000 1,92 0,01008 16,01 -13,33 3,006
6600 1,92 0,01008 16,00 -13,31 3,219
7200 1,91 0,01008 16,00 -13,29 3,356
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APENDICE B - SISTEMA DE MEDICAO DE AR

A vazao de ar foi calculada seguindo as recomendacdes da norma ASHRAE 51 (1999),
como mostra a figura a seguir, em que a vazdo, V, é calculada como funcio da diferenca de
pressdo medida pelo transdutor diferencial de pressdo com tomadas situadas antes e depois do
bocal, Ap [Pa], da pressao atmosférica, pam, da densidade, pa [kg/m?], e viscosidade, pa[Pa s],
do ar no interior da bancada, do didmetro hidraulico da se¢@o, Dn [m], o didmetro do bocal, d
[mm], da 4rea do bocal, An. [m?], da relagdo de contracdo do bocal, By, do coeficiente de

descarga, Cq, do coeficiente de expansdo dos bocais, Y, a relagdo de pressao, ap, € 0 nimero de
Reynolds, Re,

FIGURA 47 — ESQUEMA DE MEDICAO DA VAZAO DE AR EM TUNEL DE VENTO,

temperatura do secao de medicao
ar nos bocais de vazao

A N - alinhamento do
. |I Lo i escoamento

secdo de testes | b '

i L]
e B e = | L |

i oo

| = L i

e=ranae ] 1
| e 2

[ . ventilador
\'\ auxiliar

pressdo estatica
na entrada

,—'-"'-'_FH_'-H-'_

diferenca de
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FONTE: ASHRAE 51 (1999),

O célculo da vazdo é um processo iterativo obtido através das seguintes equagdes
(ASHRAE 51, 1999):

2Ap

V = 3600C4A;, .Y [————
dfbc pa(l _ Bﬁ)

(A.1)

onde:
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d
Bb = D, (A.2)
Cq = 0,9986 — 7.006 + 1346 (A.3)
VRe Re
Y=1-(0548-0,71p)(1 — o) (A4)
Re = égiz CqdY+/paAp (A.5)

Para escolha do transdutor diferencial de pressdo, diversas configuracdes de
transdutores e bocais foram analisadas, A tabela a seguir expressa as andlises com a incerteza
de medicao obtidas a partir dois transdutores de pressao distintos, um com faixa de operacdo de
0-124 Pa e erro de 0,25% sobre o fundo de escala, e outro com faixa de 0-249 Pa e erro de
0,50% sobre o fundo de escala, adicionalmente, foram analisados trés bocais de didmetro

diferentes, Optou-se pelo bocal de V2 polegada,

TABELA 14 - PARAMETROS REGREDIDOS PARA CADA SUPERFICIE COMPARATIVO DE
INCERTEZA DE MEDICAO PARA DOIS TRANSDUTORES DE PRESSAO

Vazdes Ap Incerteza %
[m?/h] (Pa) 124Pa 249 Pa
1,372 17,016 0,554 2,151
2,743 66,931 0,195 0,561 V4 polegada
3,429 104,147 0,164 0,375
5,486 23,710 0,392 1,536
6,858 36,889 0,260 0,988
10,973 20,991 0,437 1,732
13,716 32,678 0,285 1,112 1 polegada
21,946 83,130 0,126 0,440

Bocal

12 polegada
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APENDICE C - CALCULO DE INCERTEZAS

Os cdlculos de incerteza de medi¢ao levam em conta dois tipos de erro experimental,
enquanto a incerteza do tipo B expressa, por ugy,, € baseada na incerteza padrao do sistema de
medicdo, a incerteza do tipo A, expressa por U,y, € baseada na incerteza padrdo das observacgdes,

A incerteza total, uy, € obtida através da seguinte expressao (ABNT, INMETRO, 2003):

U, = /ugm + u?, (B.1)

e TEMPERATURA

A incerteza do termopar, tipo B, € 0,2 K e segue uma distribui¢do normal (divisor 2),

de modo que ut = 0,1 K, A incerteza da junta de referéncia € 0,15 K e segue uma distribuicao
retangular (divisor v3), de modo que u; = 0,0867 K, A incerteza tipo A € ugy, = 0,12 K, tal que

a incerteza combinada € up = 0,18 K,

e UMIDADE RELATIVA

A incerteza do transdutor de umidade, tipo B, € 1,7% e segue uma distribuicdo

retangular (divisor v/3), de modo que uyg = 0,98%, A incerteza tipo A é U, = 0,6%, tal que a

incerteza combinada € uyg = 1,15%,

e DIFERENCIAL DE PRESSAO

A incerteza do transdutor de pressdo diferencial, tipo B, € 0,02 g e segue uma
distribuicdo retangular (divisor v3), de modo que usp = 0,18 Pa, A incerteza tipo A € u,p, =

0,02 Pa, tal que a incerteza combinada € up, = 0,18 Pa,
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e ESPESSURA

A incerteza do microscépio, tipo B, é 0,05 mm e segue uma distribuic@o retangular
(divisor V3 ), de modo que uy, = 0,029 mm, A incerteza tipo A € uy,, = 0,2 mm, e é
predominante pois depende muito do critério de medic¢ao da espessura, podendo ser considerada,
uma medida a partir do topo do maior cristal, da regido mais densa, ou mesmo de uma média,

que foi a utilizada no estudo, conforme a figura 48

FIGURA 48 — ILUSTRACAO DE INCERTEZA DE MEDICAO DE ESPESSURA,

Perimetro : 31.3943mm|

A incerteza combinada € predominantemente de medicao u,, ~ 0,2 mm,



