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RESUMO

Para se avaliar experimentalmente tratamentos de superficie para a finalidade de
condensacdo, no regime de conveccdo natural e na presenga de gases ndo condenséveis
(ar atmosférico), fez-se necessaria a construgao, validacao e utilizagdo de bancada de
ensaios. Utilizou-se revestimento de nanotubos de carbono e tratamento com plasma
corona para o uso em condensadores. O revestimento com nanotubos de carbono
apresenta caracteristica superhidrofébica, porém, possui alta adesdo superficial. J& o
tratamento com plasma corona apresenta molhabilidades distintas, variando
bruscamente de acordo com os parametros e com as condi¢des ambientes. Neste
trabalho, avaliou-se a utilizacdo de diferentes gases na aplicacdo com plasma corona,
porém, apenas o tratamento com gas R-134a apresentou durabilidade minima para a
aplicacdo, sendo avaliado experimentalmente. O tratamento com esse gas torna a
superficie superhidrofébica e completamente repelente ao liquido. O principal enfoque
do trabalho estd em avaliar o desempenho desses revestimentos para quantificar e
comparar seus desempenhos na condensagdo. Para tanto, caracterizaram-se as
superficies estudadas, de modo a possuir a maior quantidade de informagdes. A
caracterizagcdo das amostras foi feita por meio da medi¢do dos angulos de contato
(estatico e dinamico), da quantificacdo de rugosidade e da andlise qualitativa por
imagem de alta ampliagdo no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Além de
avaliar superficies com revestimentos de nanotubos de carbono e tratamento com
plasma corona, este trabalho avalia a influéncia da variacdo da temperatura da
superficie, da temperatura ambiente e da umidade relativa na condensagdo. Também
foram avaliadas amostras de ago inoxiddvel AISI-316L, sendo que para as revestidas
com nanotubos de carbono também foram avaliados diferentes acabamentos de
superficie. Na avaliacdo das varia¢des dos parametros da bancada obtiveram-se ganhos
na massa coletada e no coeficiente de transferéncia de calor (HTC) para redugdo na
temperatura de superficie, aumento na temperatura ambiente e aumento na umidade
relativa. Entre as superficies estudadas, as que obtiveram melhor taxa de massa
coletada foram as amostras de ago inoxiddvel processada com lixa 220, nanotubos com
lixa 600 e plasma corona. A superficie com pior desempenho dentre todas avaliadas foi
a de aco inoxidavel polida sem tratamento ou revestimento. O HTC obtido
experimentalmente para todas as amostras de teste foram constantes, divergindo do
obtido através do balanco de calor.

Palavras-chaves: transferéncia de calor; condensacao; revestimentos e tratamentos;
superficie; nanotubos de carbono; plasma corona.






ABSTRACT

To evaluate experimentally surface treatments for the purpose of condensation, in the
natural convection regime and in the presence of non-condensable gases (atmospheric
air), it was necessary to build, validate and use a test condensation chamber. Carbon
nanotube coating and corona plasma treatment were used, both recent and innovative
in condensers. The coating with carbon nanotubes has a superhydrophobic
characteristic, however, it has high surface adhesion. Corona plasma treatment, on the
other hand, presents distinct wettability, varying sharply according to parameters and
ambient conditions. In this work, the use of different gases in the application with
corona plasma was evaluated, however, only the treatment with R-134a gas showed
minimum durability for the application, being evaluated experimentally. Treatment
with this gas turns the surface superhydrophobic and completely repellent to the liquid.
The main focus of the work is on evaluating the performance of these surface
treatments to quantify and compare their performance in condensation. Therefore, the
studied surfaces were characterized, in order to have the greatest amount of
information. The characterization of the samples was made by measuring the contact
angles (static and dynamic), the roughness quantification and the qualitative analysis
by means of high magnification images in the Scanning Electron Microscope (SEM). In
addition to evaluating surfaces with carbon nanotube coatings and treatment with
corona plasma, this work evaluates the influence of the surface temperature, the
ambient temperature and the relative humidity in the condensation. Samples of
AISI-316L stainless steel were also evaluated, and for those coated with carbon
nanotubes, different surface finishes were also evaluated. In the evaluation of the
variations of the chamber parameters, improvements were obtained in the collected
mass and in the heat transfer coefficient (HTC) to reduce the surface temperature,
increase the ambient temperature and increase the relative humidity. Among the
surfaces studied, the ones that obtained the best collected mass rate were the stainless
steel samples processed with 220 sandpaper, nanotubes with 600 sandpaper and corona
plasma. The surface with the worst performance among those evaluated was the
polished stainless steel without treatment or coating. The HTC obtained experimentally
for all evaluated samples were constant, differing from the obtained by heat balance.

Keywords: heat transfer; condensation; coatings and treatments; surface; carbon
nanotubes; corona plasma.
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Superficie ap6s série de ensaios

Superficie nova, assim que produzida

Taxa de massa (kg s~

Temperatura (°C ou K)

Tempo (s)

Tesao elétrica (V)

Volume molar (m> mol 1)

Alfabeto grego

Angulo de contato (°)

Constante de Stefan-Boltzmann (5,6697 W /m?K %)
Emissividade

Espessura da camada limite (m)
Histerese do angulo de contato (°)
Massa especifica (kgm—2)

Tensdo superficial (Nm™1)
Umidade absoluta

Umidade Relativa

Viscosidade (N sm™2)

Numeros adimensionais
Nusselt (—)

Pi adimensional (—)
Prandtl (<)

Reynolds (—)
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1 INTRODUCAO

A transferéncia de calor estd presente em intmeros processos naturais e
industriais. Dentre seus modos, destaca-se a utiliza¢do da transferéncia por mudanga
de fase, sendo esta, através de ebulicdo ou condensacgao, ocorrendo de maneira natural
ou forcada. A transferéncia de calor associada a mudanga de fase apresenta vantagens
do ponto de vista de eficiéncia termodindmica quando comparada aos processos
monofasicos (CAREY, 1992). A mudangca de fase ocorre em processos naturais, como a
evaporagdo e precipitagdo de dgua na atmosfera terrestre (CAREY, 1992) e em
processos industriais, como em caldeiras, reatores nucleares, equipamentos de
refrigeracdo, bombas de calor, reatores e condensadores de instalagdes petroquimicas.
Dentre as principais aplicagdes, destaca-se 0 uso em usinas quimicas e de energia
(COLLIER; THOME, 1994).

A condensagdo é definida como o processo em que o vapor é convertido em
liquido. Ha dois modos de condensacdo: em pelicula ou em gotas. A condensagdo
em pelicula ocorre quando a superficie resfriada é completamente coberta por uma
pelicula de liquido. A condensagdo em gotas ocorre quando gotas isoladas sdo formadas
e entre elas existe uma fragdo da superficie em contato direto com o vapor, possuindo
coeficiente de transferéncia de calor (HTC - do inglés, Heat Transfer Coefficient) muito
maior do que a condensagdo em pelicula, podendo ser cinco vezes maior (TANNER et
al., 1965). Em um grande ntimero de aplicag¢des, a condensacdo se da na presenca de
gases nao condensaveis (GNC) que possuem grande efeito de redugdo no HTC (MA et
al., 2008).

Desta maneira, diversos trabalhos estudam a utilizacdo de revestimentos de
superficie para favorecer a condensacdo em gotas, dentre eles se destacam os
apresentados na Tabela 1, que traz os autores, o substrato base, o revestimento e o
ganho no HTC comparado ao da condensagido em pelicula sobre o substrato. E
importante ressaltar que todos os trabalhos apresentados nessa tabela estdo em
diferentes regimes e condigdes.

Trabalhos mais recentes sugerem a utilizacdo de superficies hibridas (com mais
de um modo de condensagdo na mesma superficie: gota e pelicula) por possuir
perspectiva de aumento no HTC e na taxa de condensado quando comparado com os
modos de condensacdo completamente em pelicula e em gotas. A Tabela 2 apresenta
trabalhos que utilizaram superficies hibridas. O ganho no HTC apresentado na tabela é
comparativo com a condensacdo completamente em gotas. E importante ressaltar que
os trabalhos apresentados nas Tabelas 1 e 2 serdo descritos com maior riqueza de
detalhes na Subsecado 2.2.4.
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Tabela 1: Trabalhos com revestimentos de superficie.

Autor(es) Substrato Revestimento Aumento no HTC

Marto et al. (1986) Tubos de cobre,  Polimeros <6x
cobre-niquel e titanio

Holden et al. (1987) Tubos de latdo, cobre,  Polimeros <10x
cobre-niquel e titanio

Haraguchi et al. (1991) Superficie de cobre PVDC! <20x

Ma et al. (2002) Tubos de latdo, cobre, PTFE? <29x
aco inoxidavel e aco
carbono

1—cloreto de polivinilideno 2—politetrafluoretileno

Tabela 2: Trabalhos com superficies hibridas.

Autor(es) Substrato Revestimento Padrdao Inc.h
Ghosh et al. (2014) Aluminio polido  Trat. acido FB 20%
Peng et al. (2015) Cobre polido Jato de areia  Listras <23%
Lee et al. (2016) Cobre polido Trat. sol-gel  Listras <20%

Mahapatra et al. (2016) Aluminio polido  Trat. 4cido FB 30%
Oestreich et al. (2019) Aco inoxiddvel ~ NeverWet™  Veios -
Onde: FB é o padrao bioinspirado em Folhas de bananeira.

Para poder avaliar a condensacdo, no regime de conveccdo natural e na presenca
de gases ndo condensaveis (ar atmosférico), para diferentes amostras de estudo fez-se
necessdria a construgao, validagdo e utilizacdo da bancada de ensaios, descrita no
Capitulo 3. O projeto da bancada, tomou por base de conhecimento a desenvolvida por
Oestreich (2017).

Buscou-se tratamentos com pouca ou nenhuma publicacdo na utilizagdo em
condensacdo, limitando-se a escolha do tratamento ao conhecimento e dominio da
producdo das amostras.

Dentre as opgdes avaliadas e com possibilidades de producao destacou-se o uso
do revestimento com nanotubos de carbono. O trabalho de Nicola et al. (2015) traz
informagdes de que este revestimento possui caracteristicas interessantes, tornando a
superficie superhidrofébica (este termo serd explicado na Subsecéo 2.1.4) e possuir alta
adesdo entre o liquido e a superficie.

A utilizagdo do tratamento com plasma corona se deu por ser uma nova
tecnologia, em desenvolvimento, e apresentar caracteristicas de molhabilidade da
superficie muito distintas, variando bruscamente de acordo com os parametros e
condic¢des utilizados na aplicagdo. No caso da amostra avaliada neste trabalho,
utilizou-se a aplicacdo do plasma na presenca do gés R-134a, tornando a superficie
superhidrofébica e repelente ao liquido.
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O principal enfoque do trabalho estd em avaliar essas tecnologias recentes para
quantificar e comparar seus desempenhos na condensacdo. Para tanto, é necessario
conhecimento das superficies estudadas, caracterizando-as, de modo a possuir a maior
quantidade de informagdes possivel.

Para se obter informacdes da superficie fez-se a caracterizacdo das amostras,
por meio da medigdo dos angulos de contato (estatico e dindmico), quantificagdo de
rugosidade e andlise qualitativa através de imagem de alta ampliagdo.

Além de avaliar superficies com revestimentos de nanotubos de carbono e
tratamento com plasma corona, este trabalho avalia a influéncia da variacdo da
temperatura da superficie, da temperatura ambiente e da umidade relativa na
condensacdo. Foram avaliadas também amostras de aco inoxidavel AISI-316L. Para as
amostras de aco inoxidavel e revestidas com nanotubos de carbono foram avaliados

diferentes acabamentos de superficie.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é investigar experimentalmente a
condensacdo no regime de convecgdo natural na presenca de ar atmosférico (GNC) para
amostras de aco inoxiddvel AISI-316L e aco carbono 1006, com revestimentos de
nanotubos de carbono e tratamento com plasma corona.

Para atingir o objetivo principal, diversos objetivos especificos deverdo ser
cumpridos:

e Revisar extensamente a literatura no estado da arte do entendimento da
condensacdo em convecgdo natural na presenga de gases ndo condenséaveis e

revestimentos superficiais;
e Caracterizar as superficies no ambito quantitativo e qualitativo;

e Aplicar nanotubos de carbono como revestimento de superficie para diferentes
acabamentos;

e Avaliar diferentes varia¢des de plasma corona.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, serd apresentada uma breve revisao bibliogréfica, introduzindo
inicialmente o conceito de molhabilidade, seguido de um breve descritivo dos
mecanismos de condensagdo, bem como os tipos de condensacdo e influéncia da
presenca de ndo condensaveis neste fendmeno. Também serdo apresentados alguns

trabalhos mais recentes, que tratam de revestimentos para superficie.
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No Capitulo 3, serd apresentada a bancada. Inicialmente serdo descritos a
bancada de ensaios e os componentes utilizados para funcionamento, serdo descritos os
métodos de calibragdo dos sensores de medigdo e o controle das varidveis envolvidas
na transferéncia de calor. Por fim, é analisada a repetibilidade dos resultados obtidos.

No Capitulo 4, serdo apresentados os métodos utilizados na caracterizagdo da
superficie, tendo sido analisados trés aspectos: os angulos de contato estatico e dinamico,
a andlise quantitativa através de interferometria Optica e a andlise qualitativa utilizando
o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Para finalizar o capitulo, estd apresentada
a metodologia aplicada aos ensaios na bancada de condensacao.

No Capitulo 5, estdo apresentados os resultados e sua discussdo. Inicialmente,
estdo apresentados os dados para variagdo das condi¢es e, em sequéncia, um
comparativo entre as superficies de aco inoxiddvel AISI-316L, com revestimento de
nanotubos de carbono e tratada com plasma corona. Por fim, um comparativo entre os
destaques de cada padrao avaliados.

No Capitulo 6, estd apresentada a conclusdo deste trabalho, com uma breve
discussdo e apresentando sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, estdo dispostos nos Apéndices informagdes complementares ao trabalho,
sendo eles, o quadro de distribuigdo elétrica e eletrdonica, os dados complementares
da calibragdo dos sensores e os pardmetros de incerteza associados aos sistemas de

medicao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentado o estudo tedrico e de revisdo bibliogréfica,
apresentando os modelos e equacionamentos mais relevantes para o estado da arte,
primeiramente introduzindo a molhabilidade e angulo de contato, seguindo com a
condensagdo, apresentando alguns trabalhos que utilizam a aplicacdo de revestimentos
e, por fim, retratando a caracterizagdo da topografia de superficie através dos aspectos
rugosos.

2.1 ANGULO DE CONTATO E MOLHABILIDADE

A afinidade entre o liquido e uma superficie é chamada de molhabilidade e pode
ser quantificada através do angulo de contato, 6 (CAREY, 1992). Logo, a molhabilidade
da superficie esté ligada a capacidade de o liquido manter contato com a superficie
através da interacdo molecular (OLIVEIRA, 2011). A molhabilidade da superficie cresce
com a queda do angulo de contato, ou seja, a tendéncia de um liquido se espalhar
aumenta com a queda do 8 (GOULD, 1964).

Nesta secdo serdo apresentados os modelos mais disseminados na literatura
para angulo de contato, apresentando o modelo de Young, os modelos desenvolvidos
por Wenzel e Cassie-Baxter para superficies rugosas, a defini¢do de angulo de contato

dinamico e a escala de molhabilidade de uma superficie.

2.1.1 MODELO DE YOUNG-LAPLACE

Na Figura 1 estd apresentado um corte da gota depositada na superficie, pode-se
verificar a existéncia das trés fases: s6lido, liquido e vapor. O angulo gerado entre a
interface liquido-vapor e a superficie é definido como angulo de contato, medido através
do liquido no ponto triplo, ponto onde as trés fases se encontram. Sabe-se que o ponto
triplo faz parte de uma linha, chamada usualmente de linha de contato (CAREY, 1992).
Na figura ¢ representa as tensdes superficiais, g a gravidade e os subindices sl, sv e [v
representam as interfaces sélido-liquido, s6lido-vapor e liquido-vapor, respectivamente
(GOULD, 1964).

Desenvolvendo o balan¢o de forcas no ponto triplo (OLIVEIRA, 2011), obtém-se
a Equagdo 2.1, que é muitas vezes referenciada como formula de Neumann, mas é
comumente chamada de equagio de young (CAREY, 1992).

Opp - COS 0 = 05y — 0y (2.1)
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[ Solido

Figura 1: Corte transversal da gota.

Esse equacionamento baseia-se em uma superficie homogénea e lisa, livre de
imperfeigdes. Para superficies rugosas existem modelos que representam melhor o
equacionamento e serdo apresentadas a seguir.

2.1.2 MODELOS RUGOSOS

Quando se trata da caracteriza¢do de molhabilidade de uma superficie, iniimeros
aspectos devem ser levados em consideracdo. Estudiosos avaliaram a interferéncia da
rugosidade no angulo de molhamento de uma superficie, dentre eles se destacam os
modelos de Wenzel e Cassie-Baxter, pois tratam o molhamento de maneira distinta
e sdo os mais disseminados na literatura. A Figura 2 representa o modelo de Wenzel
e o modelo de Cassie-Baxter. O modelo de Wenzel (Figura 2a) considera que toda a
area solida interna a linha de contato esta em contato com o liquido. Por outro lado,
o modelo desenvolvido por Cassie-Baxter (Figura 2b) considera que a gota entra em
contato apenas com o topo das asperezas, deixando pequenos volumes de ar entre a
superficie e a gota.

\l/ 9 Gas

Liquido
Liquido

\
paaninnnnnniniiiind
Solido
(a) Modelo de Wenzel. (b) Modelo de Cassie-Baxter.

Figura 2: Modelos de gotas para superficies rugosas.

O modelo desenvolvido por Wenzel (1936 apud LAW; ZHAO, 2016) possui como
caracteristica acentuar a molhabilidade da superficie. Ou seja, se a superficie é favoravel
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ao molhamento, a mesma sendo rugosa é ainda mais molhante, 0 mesmo acontece para
superficie com baixa molhabilidade, se tornando ainda menos molhante.

A obtengdo do angulo de contato de Wenzel (6y) é dada pela Equacéo 2.2, onde
r representa o fator de rugosidade, que é definido como a razao entre a superficie real
(toda a &rea molhada) e a superficie geométrica (drea projetada, disco formado pela
linha tripla), i.e., r = superficie real / superficie geométrica (WENZEL, 1936).

cosOw =r-cosf (2.2)

Cassie e Baxter (1944 apud KANDLIKAR; SHOJI; DHIR, 1999) estenderam a
aplicacdo do modelo de Wenzel (1936) para superficies porosas. O angulo de contato de
Cassie e Baxter (6cp) observado em uma superficie é composto por fracdo de drea da
gota em contato com o s6lido e em contato com o gas nas cavidades, ocupando fracdo
de 4rea de f; e f,, respectivamente. Pode-se obter 6cp através da Equagao 2.3.

cosfOcp = (f1-cosf) — fo (2.3)

Na literatura existem outros autores que definem modelos diferentes para
obtengdo do angulo de contato e podem ser encontrados facilmente em publicacdes
feitas por Kandlikar, Shoji e Dhir (1999), Law e Zhao (2016) e Mittal (2015), entre outros.

2.1.3 ANGULO DE CONTATO DINAMICO

Os modelos apresentados anteriormente correspondem ao chamado angulo de
contato estatico, para uma gota em repouso sobre a superficie. Para processos dinamicos
este tinico parametro ndo caracteriza completamente a molhabilidade (MITTAL, 2015).
Devendo-se medir também o angulo de contato dindmico, também conhecido como
histerese do angulo de contato.

A histerese do angulo (Af) de contato é obtida através da diferenca entre o
angulo de avanco (04) e o angulo de recuo (fr), mostrado na Figura 3 e através da
Equacao 2.4 (MITTAL, 2015), sendo 64 o maior e g 0 menor angulo de contato neste
processo (MIN; WEBB, 2001).

A Figura 3 exemplifica uma gota sobre uma superficie inclinada na iminéncia do

movimento, apresentando 0, e 6.

A8 =0, — 6r (2.4)

E importante ressaltar que existem diferentes formas de medir o angulo de
contato dinamico. O procedimento utilizado para tal medig¢do no presente trabalho sera
apresentado na Subsecédo 4.2.1.
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N

% Liquido

&

Figura 3: gota na iminéncia do movimento.

Fonte: Adaptado de Mittal (2015).

2.1.4 ESCALA DE MOLHABILIDADE

Como apresentado anteriormente a molhabilidade da superficie estd diretamente
ligada ao angulo de contato.

De modo a criar uma nomenclatura para as superficies através de sua
caracteristica molhante, define-se como sendo (OLIVEIRA, 2011):

e Superhidrofilico possui § < 10°
e Hidrofilico possui 10° < 6 < 90°
e Hidrofébico possui 90° < 6 < 150°

e Superhidrofébico possui 150° < 6

Esses modelos sdo apresentados na Figura 4.

Regime Superhidrofilico]  Hidrofilico Hidrofébico Puperhidrofébicg

Diagrama da
gota m
N\
[ I | | ]

Ang. contato 0<10° 10°<6<90° 90°<6<150° 8<150°

Figura 4: Escala de molhabilidade.

Pode-se concluir que uma superficie superhidrofilica tem maior tendéncia a
condensacdo em pelicula, enquanto uma superficie superhidrofébica tem maior
tendéncia a condensagéo em gotas (OLIVEIRA, 2011). E importante ressaltar que esse

ndo é o unico parametro utilizado para definir a molhabilidade de uma superficie,
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principalmente sobre um processo dinamico, por exemplo, a histerese do angulo de

contato ja foi apresentada neste trabalho e possui enorme importancia.

2.2 CONDENSACAO

A condensacdo é o processo no qual o vapor é convertido em liquido e ocorre
quando a temperatura do vapor é reduzida até a sua temperatura de saturagdo,
formando o condensado (BERGMAN et al.,, 2011; CENGEL; GHAJAR, 2009). O
processo de condensacdo é utilizado em muitos sistemas térmicos pois possui
capacidade de transferir uma grande quantidade de calor devido a grande diferenca da
energia interna (entalpia) especifica entre os estados liquido e vapor(BEJAN; KRAUS,
2003), quando se opera na temperatura de saturacdo com mudanca de fase ocorre a
transferéncia de calor latente.

Existem duas maneiras distintas de condensag¢do, homogénea e heterogénea,
apresentados na Figura 5. A homogénea ocorre quando vapor condensa independente
de contato com outro componente ou fluido resfriado. Um exemplo é quando o vapor
forma a névoa ou neblina (Figura 5¢) ou quando entra em contato com o liquido frio
(Figura 5d) (CENGEL; GHAJAR, 2009). A condensagao heterogénea ocorre quando o
vapor encontra uma superficie ou outra substancia que esteja a temperatura abaixo
da saturagdo, sendo este: s6lido, liquido ou gasoso. As Figuras 5a e 5b apresentam
a condensagdo heterogénea em superficies verticais, na primeira a condensa¢do em
pelicula (FWC, do inglés, Filmwise Condensantion) e a segunda a condensagdo em gotas
(DWC, do inglés, Dropwise Condensation) (BERGMAN et al., 2011). O coeficiente de
transferéncia de calor por DWC pode ser de uma a duas ordens de grandeza superior
a FWC. Uma série de estudos mostra a dificuldade em se garantir a DWC por longos
periodos de tempo (BEJAN; KRAUS, 2003).

Na FWC, uma pelicula de liquido que se forma sobre a superficie e desliza no
decorrer do comprimento, possuindo espessura crescente, esta pelicula gera resisténcia
a transferéncia de calor. O calor transferido do vapor para a superficie deve passar
pela resisténcia gerada, ou seja, o vapor ndo se encontra diretamente em contato com
a superficie. De modo a reduzir o efeito da resisténcia gerada pela pelicula, indica-se
trabalhar com comprimentos curtos ou tubos (CENGEL; GHAJAR, 2009).

Na DWC, as gotas crescem e coalescem até adquirirem tamanho suficiente para
escoar (por arrasto ou pela gravidade) e por possuir troca de calor diretamente entre
o vapor e a superficie a condensagdo em gotas apresenta um maior coeficiente de
transferéncia de calor (CENGEL; GHAJAR, 2009).

De modo a obter a condensagdo em gotas, numerosos trabalhos utilizam aditivos
ao vapor e tratamentos de superficie. Alguns destes serdo apresentas no decorrer dessa

secdo. Existem trabalhos que utilizam a combinac¢do dos modos de condensacdo na
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Figura 5: Modos de condensacgao.

Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2011).

mesma superficie (chamada de hibrida), estes trabalhos indicam ganhos significativos
no HTC por limitarem o tamanho das gotas e drenarem-nas sem que se tornem grande
o suficiente para que apresentem alguma resisténcia a transferéncia de calor.

A Figura 6 apresenta o comparativo entre o coeficiente de transferéncia de calor
(HTC, também apresentado como /) para condensagdo em gotas (DWC) e em pelicula
(FWC) para diferentes niveis de temperatura de sub-resfriamento (AT, = Tsar — Ts,
onde Ty, € a temperatura de saturagdo e Ts é a temperatura da superficie). Pode-se
averiguar através da figura que a DWC possui HTC superior a FWC para a maioria das
temperaturas de sub-resfriamento.

No decorrer desta se¢do serd dado enfoque a condensacdo heterogénea sobre
superficie, apresentando inicialmente o referencial teérico para condensacdo em pelicula,
posteriormente para condensa¢do em gotas. Serd apresentada a influéncia de gases ndo
condensaveis na condensacao e, por fim, serdo apresentados alguns trabalhos referentes
a utilizacdo de revestimentos superficiais para a condensagao e estudos mais inovadores
que utilizam a condensacdo em superficies hibridas.

2.2.1 CONDENSACAO EM PELfCULA

A transferéncia de calor durante a condensacdo ocorre através da liberagao
do calor latente de vaporizagdo h;,. Rohsenow (1956 apud CENGEL; GHAJAR, 2009)

demonstrou que o sub-resfriamento do liquido pode ser contabilizado e, de maneira
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Figura 6: Comparativo condensacdo em pelicula e em gotas.

Fonte: adaptado de Collier e Thome (1994).

semelhante ao sub-resfriamento de superficie, pode-se analisar o superaquecimento do
vapor, onde a temperatura do vapor T, deve ser reduzida a Ts,t para que a condensagao

ocorra, temos entdo a Equagdo 2.5, que corrige o hy,,.

lo = hio +0,68 - ¢ (Tsat — Ts) + cpo(Tv — Tsat) (2.5)

onde ¢y, € o calor especifico do liquido, ¢, € 0 calor especifico do vapor. Sabendo que a
temperatura do liquido varia entre T; e Ts,t, entdo as propriedades do liquido devem ser
coletadas a temperatura de filme, (T5+Tsat) /2. O mesmo acontece para as propriedades
do vapor, a (Ty + Tsat)/2, com excegdo de hy, que deve ser avaliado a temperatura de
saturacao.

Logo, temos que o calor transferido para a superficie pode ser expresso pela
Equacao 2.6.

quperfcie - E : AS(TU - Tv) =1 - hﬂ) (26)

onde A é a drea da superficie e 1 é a taxa de condensacéo.
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O primeiro modelo desenvolvido para explicar e quantificar a condensagdo em
placa vertical isotérmica foi desenvolvido por Nusselt (1916 apud KANDLIKAR; SHOJI;
DHIR, 1999).

A Figura 7 apresenta a distribui¢do real (Figura 7a) e o modelo de Nusselt
(Figura 7b), nela estdo apresentados os pertis de velocidade e de temperatura para a
condensagdo em pelicula. Pode-se verificar que a espessura da camada de liquido (J) e
a taxa de condensado (ri7) aumentam no decorrer do comprimento x. Pode-se averiguar
que para que a condensagdo ocorra a interface liquido-vapor deve estar na temperatura
de saturagdo Ts, e para isso a temperatura da superficie obrigatoriamente deve estar
abaixo da temperatura de saturagdo (Ts<Tsat). A distribuicdo da velocidade, u(y), possui
esse perfil devido a tensdo superficial entre a camada de liquido e a superficie, onde o
liquido em contato imediato com a superficie esta em condi¢do de nado deslizamento
(BERGMAN et al., 2011).

Y Y.
x - Vg 4 V9
\% Vv
6(x) Vapor 6(x) Vapor
T, Vv T'(y) T ‘ Vv T(y)
Tsat Tv,w Tsat
u(y) l \‘ v u(y)
\'A {
| Liquido | Liquido
(a) Modelo real. (b) Modelo simplificado de Nusselt.

Figura 7: Modelo escoamento na superficie.

Fonte: adaptado de Bergman et al. (2011).

Consideracoes do modelo de Nusselt (CAREY, 1992): (1) escoamento é movido
pela forca da gravidade e pelos efeitos viscosos; (2) escoamento laminar; (3)
propriedades constantes; (4) sub-resfriamento do liquido é desconsiderado; (5)
momento e energia através da advecgdo no condensado sdo desconsiderados; (6) vapor
é estaciondrio e ndo gera arrasto; (7) desconsiderado gradiente de temperatura no
vapor; (8) a tensdo superficial na interface liquido vapor é desconsiderada; (9) a
transferéncia de calor através da pelicula ocorre apenas por condugdo (convecgao é
negligenciada).



2.2. Condensagdo 39

A partir dessas considera¢des de Nusselt, o nimero de Nusselt é obtido para a
condensagao em pelicula sobre a superficie (CENGEL; GHAJAR, 2009; BERGMAN et
al., 2011; CAREY, 1992), apresentado na Equagdo 2.7.

1/4
—— h-L o1 - 8(p1 — po)hyy - LP

Nu; = = 0,943 2.7
g ki ki (Tsat — Ts) 27)

Para se considerar os efeitos de superaquecimento do vapor e sub-resfriamento
da superficie deve-se substituir ;, pelo coeficiente de calor latente de vaporizagdo
modificado /.

2.2.2 CONDENSACAO EM GOTAS

A condensagdo em gotas ocorre quando a superficie ndo é completamente
coberta com liquido. Esse modo de condensacdo apresenta ganhos no coeficiente de
transferéncia de calor. Para que a condensacdo em gotas ocorra, existem métodos para
sua promogcao. O primeiro método ¢ a injecdo de fluido ndo molhante juntamente com
o vapor, sendo depositado na superficie durante a condensacdo e induzindo assim
que a superficie se torne ndo molhante. O segundo método é através da modificagdo
da superficie, por polimento ou limpeza com cera ou graxa. O terceiro é a aplicagdo
de material ndo molhante na superficie, revestindo-a, com polimeros de baixa energia
superficial ou mesmo com metais nobres como ouro e prata (CAREY, 1992).

Este terceiro método se destaca por apresentar maior durabilidade quando
comparado aos outros dois, que com o decorrer do processo de condensagdo acabam
sendo influenciados drasticamente pela contaminagdo da superficie, até que retornem
ao modo de condensagdo em pelicula. Ou seja, a aplicagdo de revestimento sobre
a superficie possui maior durabilidade temporal sem perder suas caracteristicas de
molhamento.

A condensagdo em gotas consiste na ocorréncia destas, que se formam, crescem
e coalescem com as adjacentes. Quando adquirem tamanho suficiente sdo removidas
da superficie através da forca gravitacional ou da forca de arrasto. As gotas rolam
ou deslizam pela superficie levando consigo todo o liquido que estd em seu caminho,
deixando a superficie novamente exposta diretamente ao vapor. Essa reexposicdo direta
da superficie ao vapor torna o coeficiente de transferéncia de calor por condensagdo em
gotas tdo atrativo (CENGEL; GHAJAR, 2009).

Para melhor entendimento de como as gotas sdo formadas sobre uma superficie
dois modelos estdo presentes na literatura. O primeiro foi desenvolvido por Eucken
(1937 apud CAREY, 1992) que relata que as gotas (em escala micrométrica) sdo geradas
em pequenos sitios de nucleacdo que no decorrer do crescimento, coalescem e escoam,

repetindo-se o ciclo, este modelo pode ser representado pela Figura 8a. O segundo
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modelo, desenvolvido por Jakob (1936 apud CAREY, 1992) mostra que a condensacdo
em gotas inicialmente comec¢a com a formagdo de uma camada fina de liquido e com a
condensagdo continua acontece a ruptura da pelicula de liquido (baseado nas tensées
superficiais) formando-se gotas que crescem, coalescem e escoam, repetindo-se o ciclo,

apresentado na Figura 8b.

(a) Goticulas.

— 200000

(b) Pelicula.

Figura 8: Modelo de crescimento de gotas.

Fonte adaptado de Huang, Zhang e Wang (2015).

Em comparagdo a condensacdo em gotas, a condensacdo em pelicula apresenta
maior resisténcia a transferéncia de calor em decorréncia da camada de liquido sobre
a superficie. Desse modo, na condensagdo em gotas as areas molhadas apresentam
resisténcia a transferéncia de calor, sendo que gotas maiores possuem resisténcias
significativamente maiores do que as pequenas. A Figura 9 apresenta o esquematico
da condensagdo sobre uma superficie com diferentes tamanhos de gotas e apresenta
também um esquemadtico de barras que traz no eixo das abscissas o inverso das
resisténcias de cada gotas.

A principal correlacdo para quantificar o fluxo de calor ou o coeficiente de
transferéncia de calor na condensagdo em gotas foi desenvolvida por Isachenko (1962
apud MERTE, 1973) (Equacdes 2.8 e 2.9) e modificada por Peterson (1966 apud MERTE,
1973) (Equacgdo 2.10), onde o numero de Nusselt é representado pela Equacdo 2.11 e as
variaveis sdo apresentadas nas Equagdes 2.12 e 2.13.

Nu* — 1,6 . 1074(Re*)70,841—[k1,161)rll/3

p 73 (2.8)
para8-107" < Re < 3,3-10
Nu* = 2,5-10"°(Re*) "IT 6Py, /3 29)
para3,3-1073 < Re < 1,8-1072 '
Nu* = 1,46 - 10°6(Re*) ~ 10311, 1Py, /2 (2.10)
onde
Nu* 2ho Ty 2.11)

~ ik (Ty — T)



2.2. Condensagdo 41

Vapor saturado

Resisténcia Resisténcia de
interfacial conducio

() L XA

R, Resisténcia local & transferéncia de calor

1/R,

\ )
T

Alta inatividade

v

Figura 9: Modelo da resisténcia a transferéncia de calor para DWC.

Fonte: adaptado de Carey (1992).

Re* = M (2.12)
il
20T, do
I, = — o dT (2.13)

e Pr;é o numero de Prandlt do liquido. Todas as varidveis sdo avaliadas a temperatura
de saturagéo e essa correlagio é aplicavel ao intervalo de 1,65 < Pr; < 23,6 e 7,810 %<
I, <2,65-1072.

Segundo apresentado por Rose (2002), no decorrer dos anos uma série de
trabalhos publicados apresentam divergéncias entre os resultados experimentais na
condensacdo em gotas. A Figura 10 traz a tona a dispersdo entre os resultados
apresentados por intimeros autores, todos a pressdo proxima da atmosférica. A figura
apresenta no eixo das ordenadas o fluxo de calor e no eixo das abscissas apresenta o AT
sendo a diferenca entre a temperatura do vapor e a temperatura da superficie.

A variagdo entre os resultados obtidos pelos autores estd associada a imprecisao
na medicdo da temperatura de superficie, a presenga de gases ndo condensaveis na
condensagdo (que serd descrito na Subsecao 2.2.3), a geometria do aparato experimental,
a inser¢do de ventilagdo proxima a superficie e a taxa de condensagdo (ROSE, 2002).



42 Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

25

AT [K]

9, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19,
20, 21, 22

1,5 2,0

¢” [MW/m?]

Figura 10: Comparativo diferentes autores.

Fonte: Rose (2002).

Tudo isto demonstra que para avaliar a condensagdo deve-se diminuir o ntimero de

variaveis no processo, analisando cada variavel de maneira isolada.

2.2.3 GASES NAO CONDENSAVEIS

A presenca de uma pequena quantidade de gas ndo condensavel (GNC) no vapor
acarreta no aumento significativo da resisténcia a transferéncia de calor, diminuindo
assim o HTC. A concentracdo do GNC préximo a interface liquido-vapor aumenta,
dificultando com que o vapor entre em contato direto com a pelicula de liquido e
condense (COLLIER; THOME, 1994). Uma fracdo méssica de 0,5 % pode causar uma
queda no fluxo de calor de mais de 50 % comparado com a condensagdo em vapor
puro (COLLIER; THOME, 1994; HUANG; ZHANG; WANG, 2015). A influéncia da
quantidade de GNC é reduzida quando se aumenta a velocidade em que o ar timido
entra em contato com a superficie. Neste casso, é possivel afirmar que a influéncia dos
GNC na transferéncia de calor por condensacdo em convecgdo natural é maior do que
no regime de conveccdo forcada (STEPHAN, 1992).

A quantidade de vapor que a massa de ar possui pode ser definida de duas
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maneiras, através da umidade absoluta, w, que é a relacdo entre a massa total de vapor
e de ar seco ou através da umidade relativa, ¢, que é a relacdo entre a quantidade de
vapor contida no ar e a mdxima quantidade de vapor que o ar pode conter a uma mesma
temperatura, podendo ser expressa pela Equacdo 2.14 (CENGEL et al., 2006).
m P,V/R, T P

¢:m_;:%213_; (2.14)
onde os subindices « e B representam a singularidade que o ar possui e que o ar pode
conter a mesma temperatura, respectivamente.

Cengel et al. (2006) apresentam o orvalho, que é um exemplo de condensagdo
que ocorre de maneira natural, gerado durante a queda de temperatura causada pelo
anoitecer (pressao constante, atmosférica). A quantidade de vapor que o ar consegue
armazenar durante o dia (quente) é maior que para noite (fria), logo, quando resfriado
o vapor condensa em qualquer superficie com temperatura abaixo da satura¢do, como
folhas e galhos. A partir desse conhecimento define-se como temperatura de ponto
de orvalho T, a temperatura em que o vapor condensa quando resfriado a pressao
constante, esta é a temperatura de saturacdo da dgua a pressao de vapor, representado
pela Equagdo 2.15.

Tpo — lsat @ P, (2-15)

De modo a quantificar a transferéncia de calor por condensacdo na presenga

de gases ndo condensaveis, faz-se o balango de calor na superficie condensadora,
representado pela Equacdo 2.16.

Q=As-1it-hp+ As - h(Tamb - Tsat) (2.16)
onde & é o coeficiente médio de transferéncia da calor por convecgio e A a drea da
superficie. Nesta equacdo, o primeiro termo ap6s a igualdade é referente a transferéncia
de calor por mudanca de fase e o segundo termo pela convecgdo da massa de ar. Esta
equacdo foi desenvolvida por Stephan (1992) e ndo considera os termos de radiacdo. A
radiagdo em problemas no regime de conveccdo natural representa parcela significativa
na transferéncia de calor. De modo a quantificar o calor total trocado pela superficie,
adiciona-se a equagdo o termo referente a transferéncia de calor por radiagdo e é feita
a correcao no termo referente a mudanca de fase. Com essas consideracoes, temos a
Equacéao 2.17.

Q= As-tit-hj, + As - h(Tomp — Tsar) + As - € - 058(Tpp — Top) (2.17)

amb
onde ogp é a constante e Stefan-Boltzmann e € é a emissividade do ambiente, para corpo
negro, unitario. O primeiro termo a direita da igualdade representa a transferéncia

de calor do vapor para a superficie através de calor sensivel e latente. O segundo
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representa a transferéncia de calor por convecgdo da massa de ar e o terceiro representa
a transferéncia de calor por radiagdo, entre o ambiente e a superficie. A transferéncia
de calor total trocada é representada pelo termo Q, que pode ser definido como Q =
hpcAs(Tamp — Tsup), onde hpc representa o coeficiente global de transferéncia de calor
através do balanco de calor.

A seguir estdo apresentados alguns trabalhos da literatura que avaliaram a
condensacdo na presenca de GNC, organizados em ordem cronolégica pelo autor.

Sparrow e Eckert (1961) analisaram a influéncia do superaquecimento do vapor
e a presenca de GNC na condensagdo, em ambos os casos desconsiderou-se a convec¢do
natural. Concluiram que o superaquecimento do vapor representa uma elevacdo na
transferéncia de calor, porém, com baixa representatividade para a maioria das
aplicagdes praticas. De maneira qualitativa observaram que a presenga de uma pequena
quantidade de GNC causa grande redugéo na transferéncia de calor. E importante
ressaltar que a reducdo encontrada experimentalmente foi menor do que a prevista.

Al-Diwany e Rose (1973) investigaram experimentalmente a condensac¢do em
placa plana na presenca de GNC, sendo eles: ar, argdnio, nednio e hélio. Desenvolveu-se
um modelo através das camadas limites para a mistura vapor-ar a baixas concentragdes,
utilizado para prever o fluxo de calor para os diferentes gases. Para a mistura vapor-ar
o modelo obteve boa concordancia com os resultados experimentais. Para os demais
0s gases com massa molar superior ao da dgua (argonio e nednio) o modelo apresenta
grandes diferencas para baixas concentrag¢des. Para o hélio, que possui massa molar
muito inferior ao da dgua, os resultados obtidos ndo sdo satisfatérios, apresentando
altos indices de incerteza, porém, os resultados experimentais gerados incrementam a
base de dados para desenvolvimento de um modelo que melhor se adeque.

Huhtiniemi e Corradini (1993) examinaram experimentalmente a condensagao
em placa plana variando a velocidade que a mistura vapor-GNC atinge a superficie
(de 1 a 3 m/s), a inclinagdo de ataque da superficie (0°-90°, onde 0° o escoamento é
paralelo e 90° o escoamento é normal a superficie) e a fragdo mdassica de GNC no vapor
(de 0 a 0,87). O méaximo coeficiente de transferéncia de calor encontrado foi de 6200
Wm—2K™!, para vapor puro. Constatou-se que a transferéncia de calor aumenta com a
elevacdo da velocidade, para fragdes massicas de 0,24 a 0,87 o HTC variou de 100 a 600
Wm~2K~! e para altas concentragdes de vapor, a influéncia da orientacao da superficie
se mostrou baixa.

Hasanein, Kazimi e Golay (1996) avaliaram a condensagdo em escoamento
forcado no interior de tubo vertical de aco inoxidavel. Avaliaram-se as misturas
vapor-hélio e vapor-hélio-ar experimentalmente e desenvolveu-se uma correlagdo para
quantificar o HTC. Para a mistura vapor-hélio, variou-se o numero de Reynolds de
aproximadamente 6000 a 24000, com fracdo madssica de hélio de 0,022 a 0,2 e

temperatura de mistura de entrada de 100 a 130 °C. Para a mistura vapor-hélio-ar



2.2. Condensagdo 45

variou-se o numero de Reynolds de aproximadamente 6500 a 26500, fragdo méssica de
hélio de 0,023 a 0,2 e de ar de 0,045 a 0,2 e temperatura de mistura de entrada de 100 a
130 °C. O experimento obtém o HTC local e os pardmetros controlados. Concluiu-se
que a correlacdo desenvolvida possui resultados muito bons e pode ser utilizada para
prever o HTC local para a configuragdo estudada.

Kuhn, Schrock e Peterson (1997), assim como Hasanein, Kazimi e Golay (1996),
estudaram a condensac¢do em tubo de aco inoxidavel vertical com escoamento forcado
de vapor, vapor-ar e vapor-hélio, utilizando 3 diferentes correla¢des, que utilizam o
método do fator de degradagdo, a teoria da camada limite difusiva e o modelo de
transferéncia de condutancia mdssica, respectivamente. O primeiro modelo apresenta
acurdcia de engenharia satisfatéria mas sem representar bem a fenomenologia. Os outros
dois modelos por serem mais complexos apresentam maior concordancia com os valores
obtidos experimentalmente. Para a primeira correlagdo obteve-se uma concordéancia
entre os valores obtidos e os resultados experimentais de 7,4 %, 17,6 % e 13 % para vapor
puro, vapor-ar e vapor-hélio, respectivamente, os dois modelos seguintes apresentaram
melhora significativa, obtendo para o segundo modelo 8,4 % e 6,1 % de divergéncia
para vapor-ar e vapor-hélio, respectivamente, e o ultimo modelo obteve 6,4 % e 3,2 %
para vapor-ar e vapor-hélio, respectivamente.

Al-Shammari,Webb e Heggs (2004) analisaram a condensagdo em tubos de cobre
dispostos na vertical com escoamento for¢ado e comparou-se com balango de energia
para vapor puro e mistura de vapor-ar, obtendo erro de 15% na comparagdo entre
o resultados experimentais. Os autores atribuem essa diferenca a baixa precisdo na
medicdo da temperatura da superficie fria, aumentando significativamente o erro
aplicado ao balan¢o de energia. Eles relatam também que a resisténcia a transferéncia
de calor para o vapor puro pode ser desconsiderado por ser muito baixo, porém, com a
adicdo de ar a resisténcia sobe significativamente, principalmente na por¢do de entrada
do tubo, onde a queda no coeficiente de transferéncia de calor se mostrou maior.

Oh e Revankar (2006) examinaram experimentalmente e teoricamente a
condensacdo em tubo de aco inoxidavel tipo 304. A mistura vapor-ar escoa
internamente ao tubo onde calor é transferido da mistura para o tubo, o tubo esta
submerso em um tanque de dgua, transferindo-se entdo calor para a dgua através da
ebulicdo, ou seja, condensando internamente e evaporando externamente. A parte
inicial do tubo é revestida com isolante térmico, sendo considerada se¢do de testes
apenas a regido ap0s o isolamento, plenamente desenvolvido. Desenvolveu-se um
modelo analégico de calor e massa para condensagdo em pelicula anular na presenca de
GNC. Este modelo considera o transporte de calor, massa e momento. Comparando-se
com os resultados experimentais obteve-se uma divergéncia no HTC local de 18,7 %,
portanto, conclui-se que a ndo melhora na predicio do HTC local se da pela

consideragdo nas correlagdes de que o regime esta plenamente desenvolvido.
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Wu et al. (2017) desenvolveram um equacionamento para condensacdo externa
no regime de convecgdo forcada para tubo horizontal e convec¢do natural em placa
plana na vertical, com a mistura vapor-ar, validando os equacionamentos com
trabalhos experimentais publicados anteriormente. O modelo desenvolvido para
convecgdo natural foi obtido através da combinagdo termodindmica e solugdo integral
para condensacdo desenvolvida por Al-Diwany e Rose (1973) e da analise da
condensagdo de vapor puro, desenvolvido por Nusselt. Para o estudo com convecgao
forcada no tubo obteve-se diferenca entre os valores experimentais e calculados de 15 %.
Para o caso com convecgdo natural em placa plana os resultados possuem boa
concordancia, isso quando a massa molar do gés é superior a massa molar do vapor,
para concentragdes de vapor abaixo de 0,1. A influéncia do GNC na condensagéao é

maior na convecgdo natural.

2.2.4 REVESTIMENTOS E TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

A utiliza¢do de tratamentos e revestimentos de superficie para incremento do
coeficiente de transferéncia de calor em condensadores tem ganho notoriedade com
o passar dos anos. Isto se da devido a busca pelo aumento da eficiéncia em ciclos
termodindmicos e em trocadores de calor, portanto, o tema possui relevancia do ponto
de vista energético e financeiro.

Sera apresentado a seguir parte do estado da arte ligado a aplicabilidade de
tratamentos e revestimentos, em ordem cronolégica. Inicialmente estdo apresentados
os trabalhos que tratam exclusivamente de revestimentos e tratamentos de superficie
e posteriormente trabalhos que avaliam superficies hibridas. Finalizando a subsecéo,
estdo apresentadas duas tabelas com dados importantes dos trabalhos revisados.

Marto et al. (1986) investigaram a durabilidade do efeito da DWC gerada a partir
de 4 revestimentos poliméricos e dois metais nobres (ouro e prata) em tubos de: cobre
de alta condutividade, titdnio e cobre-niquel. Realizaram-se testes de periodos maiores
que doze mil horas, obtiveram-se ganhos no HTC seis vezes maior quando comparado
a condensacdo em pelicula. Os resultados obtidos foram definidos por qualidade e
durabilidade da condensacdo em gotas. A condutividade térmica do substrato ndo
interfere na molhabilidade e a espessura do revestimento polimérico de 0,1 pm manteve
a DWC muito boa para tempos acima de dois anos.

Holden et al. (1987) avaliaram a aplicagdo de 14 revestimentos poliméricos sobre
tubos de: latdo, cobre, cobre-niquel e titdnio pelo periodo de vinte e duas mil horas. Os
tubos foram dispostos na horizontal com escoamento vertical de vapor no sentido de
cima para baixo, com velocidade aproximada de 2ms~!. Os revestimentos geram o
aumento no coeficiente de transferéncia de calor de 5 a 8 vezes. Dentre os revestimentos

estudados, o que apresenta maior ganho no HTC (acima de oito vezes) é o NEDOX,
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desenvolvido comercialmente pela General Magnaplate Corporation, com espessura de
S5pm; porém, apds vinte e quatro horas de ensaio o revestimento apresenta
escurecimento, indicando reagdo quimica entre o revestimento e o ambiente. Segundo
os autores, dentre os revestimentos utilizados, os que apresentaram as melhores
alternativas de aplicagdo a longos tempos foram: flior-epéxi e fltor-acrilico, que geram
aumento de 2 e 5 vezes no HTC, respectivamente. O NRL C-6 fltor-epdxi, desenvolvido
pela Griffith and the Naval Research Laboratory com espessura de 5 um a 10 um, obteve
oxidac¢do na superficie; entretanto, a oxidagdo da supertficie ndo causou quaisquer
queda no HTC. O NRL flaor-acrilico é um revestimento experimental (ndo comercial),
que apresenta maiores ganhos no HTC e ndo apresenta sinais de degradagdo para
qualquer tempo de teste, acima de vinte mil horas.

Haraguchi et al. (1991) estudaram a aplicagdo de revestimento de PVDC (cloreto
de polivinilideno) sobre superficie de cobre, avaliando a variacdo da espessura do
revestimento, de 0,05; 0,10; 0,25 e 0,5 um. Cada superficie passa por um periodo de testes
de oitenta e trés horas. O revestimento com 0,5 pm obteve ganhos no HTC de calor de
mais de 20 vezes, sendo comparado diretamente ao revestimento de ouro. A conclusao
do trabalho é de que para promover a condensagdo em gotas o revestimento estudado
experimentalmente apresenta altos HTC, comparado ao ouro, porém, pensando na
aplicacdo em larga escala é economicamente mais viavel.

Ma et al. (2002) analisaram diferentes aplicagdes do revestimento de PTFE
(politetrafluoretileno) em tubos de: latdo, cobre, aco inoxidavel e ago carbono.
Variaram-se os parametros utilizados no método de aplicacdo (adesdo dindmica por
feixe de ions-DIMI). Os resultados experimentais indicam aumento de 1,6-28,6 vezes
para tratamento em tubos de latdo quando comparado a condensagdo em pelicula. O
método de aplicacdo do revestimento tem forte importancia na sua durabilidade e est4
ligado a adesdo do revestimento no metal.

Ma et al. (2008) desenvolveram estudo para avaliar a presenca de GNC na
condensacdo, pressdo de operacgdo e temperatura de sub-resfriamento da superficie
para substratos de cobre e aluminio. Utilizou-se como revestimento flior-carbono.
Variou-se a concentra¢do molar de ar de 0,5% a 5 %, a pressdo de 100 kPa e 160kPa e a
temperatura de sub-resfriamento de 10 °C a 45 °C. Observou-se que a presenca de GNC
para concentragdes molar menores de que 0,85 % o calor latente é o principal promotor
da transferéncia de calor, podendo negligenciar o calor sensivel. O aumento na pressao
de operagdo causa o aumento no HTC. O aumento da temperatura de sub-resfriamento
gera uma pequena queda no coeficiente de transferéncia de calor. Dentre os pardmetros
avaliados neste trabalho conclui-se que as caracteristicas de transferéncia de calor sdo
afetada pela temperatura de sub-resfriamento, pressdo de operagdo e outros fatores da
condensacdo na presenga de GNC, porém, o fator dominante é a concentragdo méssica
de ar, apresentando alta degradagdo no HTC para pequenas concentracdes.
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Trabalhos mais recentes avaliaram a utilizacdo de revestimentos buscando
incremento no coeficiente de transferéncia de calor utilizando as chamadas superficies
hibridas, elevando o HTC quando comparado a condensacdo em gotas. A principal
caracteristica das superficies hibridas é, em sua maioria, utilizar parte da superficie
para formar a condensacgdo em gotas e parte em pelicula. Operando com ambas as
caracteristica na mesma superficie, pode-se controlar o tamanho maximo da gota,
limitando a sua resisténcia a transferéncia de calor. Deste modo os seguintes trabalhos
apresentados utilizam superficies hibridas, porém o enfoque de relacio com este
trabalho é a variedade de revestimentos.

Ma (2003) analisaram a utilizacdo de revestimento de fltor organico com
espessuras maiores que 1um sobre tubos de latdo com acabamento superficial
produzido por lixa 800, criando-se assim listras no tubo, mantendo a proporg¢ao de 50%
de 4rea para cada padrdo. Operou-se com o tubo na vertical e sobre regime de
convecc¢do natural com vapor de dgua. O ntiimero de listras no tubo variou de 2 a 16,
obtendo incremento no HTC de 1,27 a 1,96 vezes comparado a condensacdo no tubo de
latdo, respectivamente. Observou-se que o maior HTC foi encontrado para a o tubo
completamente coberto com o revestimento estudado, chegando a ganhos superiores a
2,5 vezes. A conclusdo importante deste trabalho é que se pode aumentar o fluxo de
calor variando como sdo divididas as fragdes de drea na superficie; neste caso nenhuma
delas superou a condensa¢do completamente em gotas.

Ghosh et al. (2014) analisaram superficies hibridas com padrao de listras com oito
diferentes larguras e uma superficie bio-inspirada em folhas de bananeira, utilizando
como substrato alumino polido (hidrofilico) e tratamento em parte da superficie com
processo quimico de banho com &cido hidro-cloridrico (super-hidrofilico). Conseguiu-se
para o padrao bio-inspirado um aumento de 19 % na taxa de massa coletada e de 20 %
no HTC quando comparado a superficie com condensagdo completamente em gotas
(aluminio polido). Particularmente para condi¢des de umidade alta, verificou-se que o
padrdo bio-inspirado supera a taxa de condensado em 9 % e o HTC em 5 % comparada
a superficie com padrao de listras de maior eficiéncia dentre todas as testadas e, para o
caso com umidade mais baixa, mostrou-se tdo eficiente quanto o padrao de listras.

Peng et al. (2015) investigaram superficies com listras possuindo como substrato
cobre polido e tratamento com jato de areia, avaliando experimentalmente a influéncia
do tamanho maximo de gotas e a distribuicdo de densidade em superficies hibridas na
transferéncia de calor, com a combinacdo hidrofébica-hidrofilica. Resultados indicam
que o aumento na largura da listra hidrofébica acarreta no aumento do tamanho maximo
de gotas e diminui¢do da densidade de gotas. A transferéncia de calor para a superficie
hibrida 6tima é 23 % maior do que para a superficie completamente com DWC para
um sub-resfriamento de 2 °C. O incremento da transferéncia de calor para a superficie

hibrida é reduzido com o aumento do sub-resfriamento. Encontrando-se ganhos no
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coeficiente de transferéncia de calor de 23 %, 11% e 7 % para sub-resfriamento de
2°C,4°Ce 6°C, respectivamente. Logo, a 6tima largura para a listra hidrofébica para
aperfeicoar a troca térmica existe e é reduzida com o aumento da listra hidrofilica.

Lee et al. (2016) examinaram superficies hibridas com padrdo de listras,
variando a largura do revestimento (de 1,5 mm a 5,5 mm) e mantendo a do substrato
sempre em S5mm. A superficie possui formato de disco com didmetro de 30 mm.
Avaliou-se a disposi¢do da superficie (horizontal e vertical), padrdo de listras e
temperatura de sub-resfriamento. O substrato utilizado foi cobre polido e tratou-se
parte da superficie através do método sol-gel com nanoparticulas de silicio (40 nm),
gerando uma superficie super-hidrofébica. Para as disposi¢des horizontal e vertical
apresentaram-se ganhos no HTC de 1,2 e 2,8 vezes, respectivamente, comprovando-se
que as superficies hibridas podem aumentar significativamente a transferéncia de calor.
O aumento no sub-resfriamento da superficie reduz a largura 6tima do revestimento.
Logo, a partir dos resultados obtidos, conclui-se que superficies com padrdo de
molhabilidade podem ser aplicadas para um melhor desempenho na transferéncia de
calor por condensagéo.

Mahapatra et al. (2016) deram continuidade ao trabalho desenvolvido por
Ghosh et al. (2014), com o padréo bio-inspirado em folhas de bananeira e realizando
pequenos ajustes na disposicdo dos caminhos de escoamento de condensado.
Manteve-se como substrato o aluminio polido e o tratamento por banho de acido
hidro-cloridrico (super-hidrofilico). Para as superficies de compara¢do, com
condensagdo completamente em gotas (superhidrofébico) utilizou-se um processo
quimico de modificacdo do aluminio. Este padrdo favorece o escoamento do
condensado por capilaridade e aumenta significativamente a transferéncia de calor por
DWC a partir da redugdo do diametro de partida das gotas. Os resultados para essa
superficie apresentaram ganhos de 30 % no HTC quando comparados a DWC. Logo,
este padrdo apresenta ganhos favoraveis na transferéncia de calor, além de ser escaldvel
devido a facilidade de producao.

Orejon et al. (2017) examinaram superficies de silicio estruturadas com
micro-pilares. Os pilares mantiveram a relacdo de altura-didmetro, variando-se o
espagamento. Para pilares com maiores espacamentos a condensagdo ocorre
inicialmente em gotas, porém, assim que entra em regime permanente toda a superficie
opera com pelicula de condensado. A medida que o espacamento entre os pilares
diminui, inicia-se a condensagdo em gotas nos topos dos pilares e em pelicula aos
arredores, o autor chama como sendo a condensacdo simultanea, em gotas e em
pelicula. No trabalho realizado, avaliou-se que quanto maior o aproveitamento da rea
com condensac¢do em gotas, maior é a transferéncia de calor. Porém, para o caso de
espacamentos muito pequenos a pelicula gerada entre os pilares ndo é suficiente para
escoar todo o condensado, causando inundagdo da superficie e acarretando novamente
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na condensagdo completamente em pelicula. Conclui-se que o espagamento 6timo
depende diretamente da inclinacdo da superficie para favorecer a troca térmica e a
drenagem de todo condensado gerado.

Oestreich et al. (2019) investigaram o padrao inspirados em folhas (veios, ou
mesmo, espinha de peixe), utilizando com substrato ago inoxidavel AISI-316L com
revestimento do produto comercial NeverWet®, com porcentagem de cobertura de
0%, ~30 %, ~50 %, ~70 % e 100 %. Avaliaram também a variacdo da temperatura de
superficie e da umidade relativa na condensagdo. Os resultados indicam que para
variacdo na umidade relativa de 60 % para 70 % e de 70 % para 80 % um aumento na
taxa de condensado é de 20 % e 25 %, respectivamente. Para a reducdo na temperatura
de superficie de 17,6 °C para 12,6 °C e de 12,6 °C para 6,6 °C, um aumento na taxa de
condensado é de 20 % e 2 %, respectivamente. Os resultados para fracdo de area de
~70 % apresentaram ganhos na taxa de massa coletada que variam de 7,4 % a 17,5 %
quando comparado a superficie completamente revestida. Os autores concluem que
apenas os resultados apresentados ndo devem servir como comprovagdo de incremento
das taxas de calor e massa, mas sdo de imensa notoriedade, servindo como base de
dados e indicativos.

As tabelas apresentadas a seguir apresentam dados importantes dos trabalhos
revisados. Separados em duas tabelas, na Tabela 3 estdo apresentados dados dos ensaios,
informando o fluido de trabalho, o modo de condensacdo e o método de resfriamento da
secdo de teste. Na Tabela 4 estdo apresentados dados das se¢des de testes, informando
o substrato, o tratamento/revestimento da superficie (Trat./Rev.), &ngulos de contato
(6 1 e8| sendo o maior e menor dngulo de contato, respectivamente) e uma pequena
ilustragdo simplificada que representa o padrdo utilizado nos teste.

Os indices na Tabela 4 significam: Ti-Titanio, Cu-Cobre, Ni-Niquel, HCu-Cobre
de alta condutividade, Lt-Latdo, Al-Aco inoxidavel, AC-Aco Carbono, Al-Aluminio,
Si-Silicio, d-Si- Diéxido de Silicio, Pol.-Poliméricos e M. Nobres-Metais Nobres.
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Tabela 3: Trabalhos com superficies hibridas.

Autor(es) Fluido  Convecgdo Resfriamento
Completamente Revestido
Marto et al. (1986) Vap. Sat. Forcada Banho
Holden et al. (1987) Vap. Sat. Forcada Banho
Haraguchi et al. (1991)  Vap. Sat. Forcada Banho
Ma et al. (2002) Vap. Sat. Natural Banho
Ma et al. (2008) ArUmido  Natural Banho
Superficies Hibridas

Ma (2003) Vap. Sat. Natural Banho
Leu, Lin e Wu (2006) Vap.Sup.  Forcada Banho
Varanasi et al. (2009) Vap. Sat Natural ESEM
Grooten e Geld (2012) Ar Umido  Forcada Banho
Chatterjee et al. (2013)  Vap. Sat. Forcada Banho
Peng et al. (2014) Vap. Sat. Natural -
Ghosh et al. (2014) ArUmido  Natural Peltier
Peng et al. (2015) Vap. Sat. Natural Banho
Lee et al. (2016) ArUmido  Natural Banho
Mahapatra et al. (2016) Ar Umido  Natural Peltier
Orejon et al. (2017) Vap. Sat. Natural ESEM
Oestreich et al. (2019)  ArUmido  Natural Peltier

Onde: Vap. Sat.- Vapor Saturado, Vap. Sup.-Vapor Superaquecido, Banho-Banho térmico e
ESEM-Microscépio Eletronico (do inglés, Environmental Scanning Electron Microscope).
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Tabela 4: Trabalhos com superficies hibridas.

Autor(es) Substrato Trat./Rev. 61 6] Ilustragdo

Completamente Revestido

Marto et al. (1986) Ti, Cu-Nie Pol. e M. Nobres - - D
HCu
Lt, Cu, L 39
Holden et al. (1987) CuNieTi Polimérico - -
Haraguchi et al. Cu Polivinilideno - -
(1991)
Ma et al. (2002) IeJtAgu' Al PTFE 595 - 3
Ma et al. (2008) CueAl  Fltor-Carbono 852 - 8
Superficies Hibridas
Ma (2003) Lt Fltor Organico ~100 - g
Leu, Lin e Wu (2006)  d-Si 1-Dodecanethoil 105 20 ﬂl]D
N
Varanasi et al. (2009)  d-Si Fluorosilane 110 25 | L1
Grooten e Geld (2012) PVDF Ti 65,1 56 m
Chatterjee et al. (2013) Cu Teflon AF 115 60 @
Peng et al. (2014) Cu PFA /Cr;03 120 70 ([[IID
Ghosh et al. (2014) Al Banho Acido 78 0 Eg
Peng et al. (2015) Cu Jato de Areia 120 50 MD
Lee et al. (2016) Cu Si 155 105 q[ll])
Mahapatra et al. Al Banho Acido 78 0 =>>
(2016)
Orejon etal. (2017)  Si ; .50 S5
Y

. 74

Oestreich et al. (2019) Al NeverWet® 157 76

Onde: o e o representam o superficie tratada/coberta e o substrato puro, respectivamente.
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2.3 ASPECTOS RUGOSOS

Superficies produzidas por métodos de engenharia apresentam uma série de
irregularidades e possuem diferentes métodos para avaliar as suas caracteristicas
rugosas. Dentre as principais maneiras de modificar a rugosidade de uma superficie se
encontram os processos de polimento, abrasdo e tratamentos fisicos e quimicos.

No decorrer desta se¢do serdo apresentados os métodos de medicado e os modelos
de quantificagdo dos aspectos de rugosidade, bem como os principais indices.

2.3.1 MEDICAO TOPOGRAFIA DE SUPERFICIE

A topografia de uma superficie é obtida de dados que indicam as coordenadas
da superficie, podendo ser obtida através de uma linha ou de uma é&rea.

No perfilometro de contato, uma pequena agulha, percorre a superficie por uma
linha. A posi¢do da agulha é coletada obtendo as coordenadas através de monitoramento
via transdutor de medigdo. Para esse método existem uma série de limitagdes que estdo
diretamente ligadas a modificagdo direta que esta agulha realiza na superficie e a fisica
de ndo conseguir representar exatamente a superficie (Ad representa a limitagao fisica
na medicdo), que pode ser visualizada na Figura 11 (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

/ \ Perfil coletado
\ Superficie real
""""""""" Ad

Figura 11: Perfilometro de agulha.

Fonte: Hutchings e Shipway (2017).

Outro método de coleta de dados amplamente disseminado é baseado na
medigdo Optica, com a utilizacdo de um interferometro 6ptico, que tem seu
funcionamento apresentado na Figura 12, onde um feixe de luz é dividido em dois, um
deles é direcionado para uma superficie de referéncia e é refletido para o sensor, o
segundo feixe reflete na superficie a ser analisa e retorna direcionado também ao sensor.
Com a medi¢do do sensor, o equipamento converte a informagdo em dados de
coordenadas tridimensionais da superficie (é importante ressaltar que a figura possui
simplificagcdes drdsticas para melhor entendimento da medicdo). Esses dados sdo
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coletados para uma drea. Alguns equipamentos possuem um sistema de varredura em
que a superficie se move e sdo coletados dados de uma drea ainda maior, deixando a
representacdo da superficie melhor (THOMAS, 1999).

Laser

Espelho de
referéncia
Sensor

<
DN | >>

Superficie
analisada

—

Figura 12: Funcionamento interferometro éptico.

N

Utilizando-se a medicdo através do método 6ptico tem-se maior qualidade de
resultados, pois representa melhor a superficie ndo possuindo contato direto. Uma das
restri¢des a utilizagdo do sistema 6ptico é de que a superficie deve possuir refletividade,
pois caso contrario o retorno do feixe ndo ocorre, ocasionando na perda de dados e
assim falha na medicao.

Outro método de avaliar a rugosidade de superficie muito disseminada é a
utilizacdo de Microscopio Eletronico de Varredura. Através da utilizacdo do MEV
pode-se avaliar a superficie de maneira qualitativa, comparando-as para altos niveis de
aproximacao (neste trabalho, aproximagdes de 3 mil vezes para comparativo e de até 80

mil vezes para avaliar o crescimento dos nanotubos de carbono).

2.3.2 QUANTIFICACAO DA RUGOSIDADE

E importante diferenciar a rugosidade de uma superficie, que s&o
irregularidades em pequena escala, e o erro de forma, também chamado de ondulagdes,
que sdo variag¢des na superficie em maior escala. A distingdo entre a rugosidade e as
ondulagdes sdo arbitrarias e estdo associadas a escala de irregularidades da superficie
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Para definicdo da rugosidade é necessdrio remover as ondulagdes e

irregularidades da superficie, avaliando exclusivamente a rugosidade. Faz-se isso
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aplicando filtragem nos dados coletados. Com esse proposito existem muitas medi¢oes
quantitativas que podem ser derivadas dos dados coletados através do perfil da
superficie.

A medida mais comum para quantificagdo rugosidade de superficie é a
rugosidade média, R,;. De acordo com Leach (2014) a rugosidade média pode ser
definida como o desvio absoluto com relacdo a linha média. Formalmente, pode-se

descrever o R, através da Equacdo 2.18.

Ro= 1 / x)|dx (2.18)

onde z é a altura da superficie no decorrer do comprimento (em x) e o comprimento
varia da origem a L. Normalmente pontos espagados igualmente ao longo do perfil sdo

representados por uma fung¢do continua, podendo ainda ser expresso pela Equagédo 2.19.

1 N
R, =Y 17 (2.19)

onde Z; é a altura no ponto i e N é o numero de pontos medidos ao longo de x.

Outro parametro comum para quantificacdo da topografia de superficie é a
rugosidade RMS (do inglés, Root Mean Square),Rq, que é definida por Leach (2014)
como sendo o desvio quadratico médio com rela¢do a linha média, apresentado para

pontos discretos pela Equagao 2.20.

(2.20)

Os indices apresentados, R, e Ry, ndo apresentam informacbdes como
espacamento ou irregularidades da superficie. Para uma melhor descri¢do da
topografia da superficie sdo necessarias informacdes sobre a distribui¢do das alturas da
superficie e espacial de picos e vales.

Segundo Hutchings e Shipway (2017). a rugosidade de assimetria (em inglés,
skewness), Rg, define a assimetria do perfil, definindo-se para pontos discretos na
Equagéao 2.21.

N

Z

=1

Ry (2.21)

‘1

o valor de Ry é determinado pela diferenga entre a linha média e a distribui¢do da
rugosidade. Superficies dominadas por picos possuem assimetria positiva e por vales

negativa.
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A assimetria de kurtosis (do grego, que significa cume, montanha ou corcunda) é
uma medida da nitidez do pico do perfil e pode ser descrita pela rugosidade de kurtosis,
Ry, Expresso para pontos discretos pela Equagdo 2.22 (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Rkug_'

. .4
R’ N .ZZZ

Diferente do valor de R o valor de Ry, nao se faz distincao entre os valores de

(2.22)

pico e vale do perfil. Ry, é sempre positivo pois a informagao da altura esta elevada a
uma quarta poténcia. Ambos os valores podem ser obtidos diretamente do perfil da

superficie.

2.3.3 MEDIDAS PARA AREA

Todo o equacionamento apresentado nessa segdo é referente a dados em duas
dimensdes, portanto é importante apresentar como se da o calculo dos aspectos de
superficie para uma area.

Os parametros utilizados tradicionalmente para descrever um perfil linear
podem ser estendidos para perfis de drea. Por exemplo, para a rugosidade média,
S, temos a Equagao 2.23 (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

1
Sa = 3 //A |z(x, y)|dxdy (2.23)

De maneira similar ao perfil linear, para uma superficie pode-se apresentar uma
simplificagdo considerando os dados como sendo discretos. Apresentado na Equagdo
2.24.

1 N
S -3 12 2.24)
i=1

Todos os outros parametros equivalentes podem ser obtidos de maneira similar
a apresentada para a rugosidade média.

A literatura apresenta variagdo na representacdo, onde, o indice S é utilizado no
lugar do indice R, de modo a indicar que se trata da rugosidade obtida através de uma
area e ndo de um perfil linear.
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3 BANCADA DE CONDENSACAO

Para andlise da condensacdo em superficies fez-se necessaria a construgéo,
elaboragdo e controle de uma bancada de ensaios. Neste capitulo, serd apresentada a
bancada, sendo também apresentadas as dimensdes e disposi¢do dos equipamentos
e componentes utilizados para a operacionalidade, bem como a funcionalidade e os
métodos de calibracdo utilizados. Por fim, estd descrita e apresentada a avaliagdo da
repetibilidade e estabilidade das varidveis e resultados.

A bancada de ensaios possui as seguintes dimensdes internas:
65cm x 65cm x 50 cm (largura, profundidade e altura, respectivamente). Produzida
internamente com compensado naval e revestida com tinta esmalte preto fosco, isolante
térmico (14 de rocha) e camada externa de compensado laminado, também preto fosco,
sendo completamente isolada do ambiente externo.

Na parede frontal, estd instalada uma porta com borracha de vedagdo e abertura
de 180 graus. No centro da parede direita esta fixada uma janela de visualizacdo em
acrilico com dimensdes de 12cm x 8cm (horizontal e vertical, respectivamente); no
centro da parede esquerda, ha uma abertura de dimensdes 8 cm x 8 cm onde é fixado o
sistema de resfriamento. Na parte posterior externa a bancada estd anexado o quadro
elétrico e eletronico. Além dessas aberturas, existem pequenos orificios por onde passam
os cabos elétricos e de sinal, a entrada do vapor e o suporte que faz a conexao entre a
balanca e o condensado coletado no interior da camara.

Para a construcdo dessa bancada utilizou-se como referéncia a bancada
desenvolvida por Oestreich (2017) em sua dissertacdo, e posteriormente apresentada de
maneira simplifica por Oestreich et al. (2019). A Figura 13 apresenta de maneira
simplificada da bancada de condensacao.
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Figura 13: Simplificagdo da bancada de condensacéo.

3.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES DA BANCADA

Para a operagdo da bancada, uma série de equipamentos e componentes se
fez necessdria. Estes estdo apresentados a seguir com um breve descritivo de suas

aplicagdes:
e Termoresisténcia PT-100 - Medir temperatura;

e Transdutor de fluxo de calor ou fluximetro de calor - Mensurar fluxo de calor

através da superficie;
e Sensor de umidade relativa - Medir umidade relativa ambiente;
e Resisténcia helicoidal - Manter temperatura ambiente constante;
e Gerador de vapor - Manter umidade relativa constante;
e Pastilha Peltier - Resfriar superficie de teste;
e Fonte varidvel de corrente continua - Alimentar pastilha Peltier;
e Balanga de precisdo - Medir massa de condensado;

e Sistema de controle e aquisi¢do de dados (DAQ - Data Acquisition) - Controlar e
adquirir dados da bancada;

e Relés de estado sélido - Chavear a alimentacdo da resisténcia helicoidal e do
gerador de vapor;
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Ventoinhas - Homogenizar o interior da bancada e aumentar a troca de calor no

lado quente do Peltier;

Dissipador de calor aletado - Dissipar o calor proveniente do sistema de

resfriamento da superficie;

Dimmers - Reduzir a poténcia entregue a resisténcia helicoidal e ao gerador de

vapor;

e Microcomputador - Operar, controlar e adquirir os dados;

Camera - Adquirir imagens do fendmeno.

A Figura 14 apresenta uma ilustragdo interna da bancada de testes, apresentando

a disposicdo dos componentes presentes.

g Ventoinhas ~ Lampada

Porta
@&

Superficie Janela de
de teste visualizagéo
Gerador de|
Vapor

.ntwwwy'\mw AAAANNARN, »u.

Resisténcia aquecedora

Figura 14: Bancada de condensacao.

O sistema de resfriamento utilizado para manter a temperatura da superficie
de teste constante possui uma série de componentes, apresentados na Figura 15, onde
as Figuras 15a e 15b apresentam o sistema de resfriamento explodido e montado,
respectivamente. E importante ressaltar que em todos os contatos térmicos utilizou-se
pasta térmica a fim de reduzir a resisténcia de contato e isolou-se todo o sistema
(do dissipador aletado ao bloco de cobre) com espuma (isolante térmico). Faz parte
do sistema de resfriamento também a fonte de alimentagdo da pastilha Peltier (ndo
apresentada na figura), porém, ela alimenta o resfriador e faz parte do controle da

temperatura da superficie.
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Figura 15: Sistema de resfriamento.

3.2 MEDICAO

A construgdo da bancada, assim como todo o sistema de medicao foi
desenvolvido pelo autor, com conhecimento prévio da bancada de Oestreich (2017). No
decorrer desta subsecdo serdo descritas a distribuicdo dos componentes e a medigdo
das varidveis da bancada.

Na medicdo de temperatura utilizam-se termorresisténcias PT-100. O método
de calibragdo da termorresisténcias estd descrito no Apéndice A.0.1 e as incertezas
associadas a medicdo de temperatura estdo apresentadas no Apéndice B. A Figura
16 apresenta a distribuicdo dos PT-100 pela vista frontal do bloco de cobre (onde é
anexada a secdo de teste, possuindo espessura de 50 mm) e a Figura 17 apresenta a
distribuigdo dos cinco PT-100 e do sensor de umidade relativa na bancada, onde a Figura

17a apresenta a vista superior e a Figura 17b a vista frontal.

45 mm

N
7

45 mm

Figura 16: Bloco de cobre, vista frontal.

onde O representam os PT-100.
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Figura 17: Distribuicao dos sensores na bancada.

onde O e % representam os PT-100 e o sensor de umidade, respectivamente.

A umidade relativa (UR) é medida com auxilio do transmissor de umidade
relativa com a incerteza de 2,5 %. E importante ressaltar que existe um anteparo frente
ao sensor de umidade de modo a garantir a menor interferéncia possivel nas medigdes.

Para coleta da massa de condensado gerada utiliza-se uma balanga de preciséo,
com precisdo de 0,001 g. A balanca esta localizada externamente a bancada (na parte
inferior) e a massa coletada fica disposta em um reservatoério interno. Para a conexdo
fisica entre a balanca e o reservatério de massa coletada existe um suporte, ou seja, sobre
a balanga esta o suporte e sobre ele o reservatério do condensado. De modo a garantir
que apenas o condensado gerado na superficie seja coletado, instalou-se logo abaixo da
superficie um funil.

Para a medicdo do fluxo de calor através da superficie de teste utiliza-se um
transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial, produzido no Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT-UFSC). Seu principio de funcionamento
consiste em desviar as linhas de calor, gerando um gradiente de temperatura no plano
tangencial ao de medicdo. Esse gradiente é medido por termopares ligados em série (tipo
T, cobre/constantan) (CARCIOFI; GUTHS; LAURINDO, 2002). No Apéndice A.0.2 esta
descrito o método de calibragdo deste fluximetro. A Figura 18 apresenta o fluximetro,
onde as Figuras 18a e 18b apresentam a vista lateral (onde se pode verificar as linhas de
calor) e a vista aberta, respectivamente.

Os métodos de calibracdo das termorresisténcias PT-100 e do fluximetro de calor
sdo apresentados no Apéndice A.

Para a aquisi¢do dos dados utilizou-se uma unidade de aquisi¢do, comutagdo
e registro de dados contando com 2 slots de comunicagdo destinados a aquisi¢ao de
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Figura 18: Transdutor de fluxo de calor gradiente tangencial.

Fonte: Carciofi, Giiths e Laurindo (2002).

dados. A comunicagdo entre o sistema de aquisi¢do e o microcomputador se deu por
meio de software de comunicacéo.

Para a massa coletada, devido ao fato de a balanga possuir comunicagdo direta
com o computador, ndo necessitando passar pelo DAQ, utiliza-se c6digo em linguagem
Python através do software Spyder (free-software).

Os dados de medicdo da temperatura, umidade relativa e fluxo de calor foram
coletados em intervalos de 3 s (obtidos pelo DAQ), e, de massa em intervalos de 5s
(conexdo direta via Phyton).

3.3 CONTROLE

O controle da bancada se d4 por meio do DAQ e de equipamentos auxiliares.
A comunicagdo do computador com o sistema de aquisi¢do e controle é o0 mesmo
utilizado no sistema de medicdo, operando com um terceiro slot (controle). O conjunto
computador e sistema de aquisigdo coleta os dados medidos e reporta ao controlador
informagdes para a estabilidade das varidveis da bancada, a faixa de estabilizagdo é
definido previamente pelo operador.

O controle das condi¢des ambientais busca tornar constate e homogénea a
temperatura ambiente, umidade relativa e temperatura da superficie de teste. A
temperatura de superficie apresentada no decorrer do trabalho é uma média aritmética
entre os dois PT-100 e a temperatura ambiente entre os cinco PT-100.

Para o controle da temperatura interna utiliza-se um relé de estado s6lido e um
dimmer (poténcia nominal de 2 kW) para o controle da poténcia entregue a resisténcia
helicoidal, através do sistema on — of f. Para controle da umidade relativa usa-se um
gerador de vapor (produzido com uma resisténcia de 1kW), um relé de estado sélido
e um dimmer (para controle da poténcia entregue ao gerador de vapor), ocorrendo
também a utilizagdo do sistema on — of f. A capacidade de armazenamento do gerador

de vapor foi elevada através da fabricacdo pelo autor de um reservatério com maior
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capacidade.

Para o controle da temperatura da superficie utiliza-se um controlador PID
(Proporcional, Integral Derivativo) e uma fonte de tensdo varidvel, que responde aos
valores definidos pelo controlador. No controlador PID, a varidvel de entrada é a
temperatura média da superficie, que retorna o valor de tensdo a ser alimentado o
sistema de resfriamento (com a pastilha Peltier). Os ganhos Proporcional, Integral e
Derivativo foram definidos inicialmente como 7,0; 2,0 e 0,5; respectivamente e ap6s 1
hora é modificado para 2,0;2,0 e 0,5.

Para garantir propriedades internas homogéneas e uniformes, utilizam-se duas
ventoinhas. Localizadas, na parede do fundo, dispersando o ar imido direcionado a
parede, reduzindo assim, a interferéncia da movimentagdo da massa de ar na segdo de
testes. Para garantir que ndo haja escoamento de ar, um anteparo fisico existe na lateral
da secdo de testes.

A Figura 19 apresenta os equipamentos auxiliares a utilizacdo da bancada. E
importante ressaltar que alguns componentes citados no texto fazem parte do quadro
elétrico e eletronico e nédo estdo na figura (como os relés). O indice GV representa o

gerador de vapor.

Computador
DAQ
S
§ X
‘ﬂj
L M | "4

Figura 19: Equipamentos auxiliares da bancada.

3.4 VALIDACAO E REPETIBILIDADE

Nesta secdo esta descrita a metodologia utilizada para validar a estabilidade das
varidveis e a repetibilidade dos resultados. Os parametros analisados foram:
temperatura ambiente e umidade relativa. Em sequéncia realizaram-se trés testes com
uma superficie de aco inoxidavel AISI-316L aleatéria (ndo caracterizada) para avaliagdo

da repetibilidade dos resultados. Todas as varidveis envolvidas foram analisadas.
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3.4.1 CONDICOES AMBIENTAIS

Para avaliar a estabilidade da temperatura ambiente e da umidade relativa

(condi¢oes ambiente) utilizou-se o seguinte procedimento:

1. Determinar temperatura e umidade relativa através do software de controle e
aquisigao de dados;

2. Aguardar até que as propriedades se tornem estaveis (ap6s 120 min);
3. Fazer coleta de dados pelo periodo de 12 minutos, a cada trés segundos;

4. Repetir o procedimento para uma nova configuracdo de temperatura e umidade

relativa.

A Figura 20 apresenta os dados obtidos para o transiente, onde se definiu a
temperatura ambiente (T,,,;,) em 50 °C e umidade relativa em 80 % pelo periodo de
120 min. Pode-se a verificar que a partir dos ~40 min estas propriedades ja se tornam
constantes obtendo a estabilidade. Para os testes que serdo apresentados a seguir, serdo
apresentados os dados em forma de tabela, apresentando a média e os desvios padrdes
de cada variavel.
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Figura 20: Transiente para estabilidade, temperatura ambiente e umidade relativa.

As Figuras 21 e 22 apresentam os resultados obtidos através do procedimento
descrito. A Figura 21 apresenta diferentes patamares de T,,,;, para uma mesma ¢ e
a Figura 22 apresenta diferentes patamares de UR para uma mesma Tj,,;. Pode-se
ressaltar baseado nessas figuras, que a bancada de ensaio garante estabilidade de T;,,;, e
¢ para diferentes combinagdes ambientes. Na mudanca entre um patamar e outro existe
regime transiente, similar ao apresentado anteriormente, logo, estas figuras apresentam

apenas dados coletados ap6s estabilidade (120 min).
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Figura 22: Temperatura constante, umidade relativa varidvel.

3.4.2 REPETIBILIDADE DE RESULTADOS

Para validagdo da repetibilidade dos resultados realizaram-se trés testes com
a superficie aleatdria. Primeiramente, a superficie de teste foi fixada ao sistema de
resfriamento com pasta térmica, realizando-se o primeiro teste (Teste 1). Em sequéncia
removeu-se a superficie do sistema de resfriamento, fez-se limpeza das 4reas de contato
e fixou-se novamente a superficie, voltando a repetir o teste (Teste 2). Para realizagdo do
terceiro e altimo teste, seguiu-se o mesmo procedimento do segundo, obtendo entdo
o ultimo teste (Teste 3). E importante ressaltar que para a anélise de estabilidade das
condicdes ambientais (apresentadas anteriormente) esperou-se até que as propriedades
entrassem em regime permanente (~120 min.). Os dados dos testes sdo obtidos apenas
apos o periodo de ~420 min. (7 horas), garantindo total estabilidade dos parametros.
Ap6s atingir estabilidade, sdo coletados dados durante 5 horas de teste.

As Figuras 23a e 23b apresentam os dados obtidos pelo sistema de aquisi¢do
de dados utilizados para o periodo completo de um teste (o primeiro teste, Teste 1),
mostrando na Figura 23a que ap6s ~1h as temperaturas ambiente e da superficie e a

umidade relativas ja atingiram regime permanente e a Figura 23b apresenta o fluxo
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de calor medido através do fluximetro, HF (do inglés, Heat Flux), com maior inercia,
chegando ao regime permanente apenas ap6s ~2h, acredita-se que esta inercia esta

associada ao crescimento e coleta do condensado na superficie.
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Figura 23: Teste 1 - 12 horas.

A Figura 24 apresenta os dados obtidos através da coleta da massa pela balanga,
pode-se constatar que a coleta de massa possui algum ruido causado pelo ambiente e
pelo método de coleta do condensado. Pode-se averiguar que assim que condensado
comega a ser gerada a taxa de coleta se torna quase que constante. Nesta Figura estdo
apresentados 12 h de coleta, mas utiliza-se como dados do teste apenas as ultimas 5h,

garantindo estabilidade da coleta.
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Figura 24: Teste 1 - Massa coletada.

Os dados obtidos durante as 5 horas finais dos testes (regime estavel) para

a superficie aleatdria sdo apresentados na Figura 25. Na Figura 25a observa-se uma
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tendéncia de aumento na variacdo da temperatura ambiente com o decorrer do tempo
de teste. Podendo estar ligado a inercia gerada no sistema de aquisicdo e controle dos
dados, que, com o decorrer dos experimentos, acaba gerando pequenos atrasos na
coleta, ndo a cada 3's, como definido pelo operador. A Figura 25b apresenta os dados
para a temperatura da superficie, quando comparada a estabilidade da temperatura
ambiente, pode-se verificar uma diminui¢do na variacao e esta diferenca se da devido
ao controle da Ty, ser realizado pelo PID. Na Figura 25c verifica-se a estabilidade da
umidade relativa, esta possui variagdo e estd diretamente ligada a inercia do sistema
gerador de vapor e o método de acionamento deste. A Figura 25d apresenta a tltima
das variaveis coletadas pelo sistema de aquisi¢do que é o fluxo de calor através do
transdutor de fluxo de calor (fluximetro). Nela podemos ver que as medidas para os
trés testes sdo constantes, acredita-se que a varia¢do nesses dados se deve a dinamica
associada ao crescimento e escoamento do condensado gerado e também, devido a
variagdo nas condi¢des ambientes. A Figura 25e apresenta os dados brutos de massa de
condensado medida pela balanga. A partir da filtragem dos dados obtém-se a Figura
25f que apresenta a média, representada pela linha, e o desvio padréo, representado
pela regido sombreada.

E importante ressaltar que o reservatério do condensado coletado esta alocado
no interior da bancada de testes, estando sujeito a evaporacdo. Neste momento do
trabalho ndo serdo apresentados os dados referentes a evaporagdo, quantificada pelo
autor e apresentada no decorrer do trabalho, mais especificamente na Secao 5.2.

A Tabela 5 apresenta os valores médios e os desvios padrdo para cada uma
das coletas de dados. Para os valores de massa coletada estdo apresentados os valores
absolutos de coleta para o periodo de avaliacdo (5 horas). Onde M representa a média e

DP o desvio padrdo amostral.

Tabela 5: Parametros da bancada nos testes da superficie aleatdria.

LPCl  TwnlCl 1% @ W-m 7 mg
M DP M DP M DP M DP M

1 10,00 0,06 50,14 0,23 8054 1,80 1,82 0,05 7,95

2 10,02 0,20 50,14 0,19 80,58 1,39 1,84 0,06 8,39

3 10,00 0,10 50,18 0,23 80,68 1,65 1,88 0,05 7,36

Média 10,01 0,14 50,16 0,22 80,60 1,63 1,85 0,06 7,90

Teste
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Figura 25: Repetibilidade para amostra de ago inoxidavel AISI-316L aleatoério.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos os materiais e métodos utilizados para a
conclusdo deste trabalho. Inicialmente, estd descrita a metodologia utilizada na
producdo das superficies. Subsequentemente, estdo apresentados os métodos utilizados
para caracterizacdo da superficie e, por fim, o método utilizado nos ensaios de
condensagdo, os parametros definidos e a operacionalidade da bancada.

Toda a produgcéo e a caracterizacdo das superficies estudadas foram realizadas
nas instalacbes do Laboratério de Materiais (LabMat), localizado no bloco B da
Engenharia Mecéanica da UFSC, onde utilizou-se além das instala¢des e ferramentas, o

conhecimento e o auxilio dos colaboradores, sempre muito prestativos.

4.1 PRODUCAO DAS SUPERFICIES DE TESTE

As superficies de testes foram produzidas pelo autor, onde se utilizou como
substrato chapas de aco inoxidavel AISI-316L e de aco carbono 1006, cortadas via corte
a laser, com dimensdes de 45 mm x 45 mm. A chapa de ago inoxidavel possui espessura
de 1mm e a chapa de ago carbono de 0,9 mm.

Optou-se pela utilizacdo de aco inoxiddvel devido a sua resisténcia contra
corrosdo e pelo ago carbono que, no entanto ndo é protegida do processo de corroséo, por
ser o metal base para o revestimento de nanotubos de carbono pelo método aplicado.

Um dos objetivos no presente trabalho é o de avaliar o revestimento de superficie
com nanotubos de carbono. Buscou-se comercialmente o material que apresenta o
melhor crescimento e cobertura da superficie, sendo utilizado o método ja consolidado
de cobertura da superficie no LabMat.

Por fim, a busca por outros tratamentos e revestimentos continuou, surgindo,
entdo, a oportunidade de avaliar outro tratamento promissor, o tratamento com plasma
corona. Este tratamento demonstrou-se um desafio a parte por se tratar de uma
metodologia ndo consolidada no grupo de pesquisa.

4.1.1 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Todas as superficies analisadas passaram por tratamento de abrasdo/polimento
com lixas de diferentes granulometrias. A lixadeira utilizada é composta por uma
superficie onde a lixa é fixa e rotaciona, causando direcionamento na superficie. A
lixadeira é representada na Figura 26.

Para que se atinja a granulometria desejada (maior granulometria, mais fina a

lixa e mais polida a superficie), segue-se o precedimento apresentado no Apéndice C.1.
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Figura 26: Lixadeira.

Figura 27: Esquematico de aumento da granulometria.

Ap6s ser atingido o acabamento desejado, com lixa ou polimento, a superficie
é limpa através de banho com dgua destilada e, posteriormente, imersa em dlcool em
banho ultrassénico pelo tempo de 15 min.. Por fim, a superficie passa por outro banho
de &lcool e é seca utilizando-se um secador de cabelo comercial.

Ap6s limpeza, a superficie estd pronta para a caracterizacdo ou aplicagdo do
revestimento ou tratamento. A seguir, serdo apresentados de maneira simplificada os
métodos e os tratamentos aplicados as superficies.

4.1.2 REVESTIMENTO E TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Ambos os tratamentos foram realizados por pesquisadores do LabMat, onde o
autor encaminhou as amostras previamente caracterizadas e acompanhou os
tratamentos, contribuindo na producédo direta apenas do tratamento com o plasma
corona.

O crescimento de nanotubos de carbono na superficie de AC 1006 se da através
da deposi¢do quimica por vapor. Realizou-se a metodologia apresentada por Pigosso
(2019) na sintese de nanoestruturas carbondaceas através da utilizacdo de reator a plasma
de corrente continua. Neste reator sdo controladas: temperatura e pressdao ambiente; e
atmosfera interna (composi¢do quimica). Todo o sistema para a sintese de nanotubos de
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carbono esta apresentado na Figura 28. A camara de plasma consta com um anodo e
um catodo espagados pela atmosfera. Neste procedimento o anodo é aterrado (0V) e o
catodo energizado negativamente (500 V), gerando assim o plasma. O procedimento
para o tratamento pode ser descrito como: (1) realizar vacuo para retirada dos gases
internos; (2) inserir os gases para composicdo atmosférica desejada (20 % metano e 80 %
hidrogeénio); (3) aquecer o reator a uma temperatura de 700 °C; (4) operar o tratamento
por 180 min; (5) resfriar o reator naturalmente, através do desligamento das resisténcias
aquecedoras; (6) voltar a atmosfera terrestre; por fim, retirar as superficie e fazer a
limpeza do catodo e do sensor de temperatura. Apés este procedimento a superficie é
caracterizada novamente e exposta aos testes de condensacdo.

4 i 7 1. Camara de plasma
ba T 2. Bomba de vacuo

l\jj ) é Do 3. Fonte de tensdo de

8 corrente continua

4. Linha de gases e
controladores de fluxo

5. Gases

6. Sistema de controle de
pressao e temperatura

7. Painel de controle

Figura 28: Esquema de um sistema de reator a plasma de corrente continua.

Fonte: Adaptado por Pigosso (2019) de Pavanati et al. (2005).

O plasma corona é um plasma a frio amplamente utilizado para modificar
as propriedades de superficies, em sua maioria polimeros (LOPES et al., 2017). Este
é produzido por descarga elétrica entre dois eletrodos separados por uma barreira
dielétrica, DBD (Descarga de Barreira Dielétrica), a pressdo atmosférica e temperatura
ambiente. O sistema de descarga utilizado no presente trabalho é representado na Figura
29, onde os dois eletrodos sao alimentados por uma fonte de alta tensdo, controlando-se
a distancia e movimentac¢do do eletrodo E; para aplicacdo em toda a 4rea. Todas
as aplicagdes da descarga corona foram realizadas na atmosfera ambiente (terrestre)
inserindo-se por meio de um soprador a presenca de gas. Neste trabalho avaliaram-se
diferentes gases (argonio, oxigénio, nitrogénio e R-134a), porém, o tinico que se avaliou
experimentalmente na condensacéo foi o R-134a (CoH;yFy, tetrafluoreatano). A insercao
destes gases modifica as propriedades da superficie, porém, em muitos dos casos com

efeito temporal muito curto (poucos minutos).
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Plasma corona

Superficie |

Placa de aluminio

Figura 29: Método de aplicacdo do plasma corona.

E; e E; representam o eletrodo 1 e 2, respectivamente.

4.2 CARACTERIZACAO SUPERFICIAL

Nesta secdo serdo apresentados os métodos aplicados a caracterizacdo das
amostras de teste. Serdo apresentados os equipamentos e os métodos utilizados para
medicdo do angulo de contato, obten¢do dos parametros rugosos quantitativos e
qualitativos. Todas as anédlises descritas no decorrer desta segao foram realizadas nas
instalacbes do Laboratério de Materiais (LabMat), localizado no bloco B do
Departamento de Engenharia Mecanica, na UFSC.

4.2.1 ANGULO DE CONTATO

Neste trabalho, foram analisados os angulos de contato estdtico e dindmico.
Utilizou-se como ferramenta de trabalho o gonidometro (DropShapeAnalyser), modelo
DAS25 da marca KRUSS, onde, cada uma das superficies foi subdividida em quatro
pontos e fez-se a aquisi¢do das imagens da gota (ou seja, quatro por superficies). A
disposigdo das gotas esta apresentada na Figura 30.

Para a medicdo dos angulos de contato utilizou-se a metodologia descrita pelo
fabricante do equipamento, mostrada nas Figuras 31a, 31b, 32a e 32b que representam a
medicdo dos angulos de contato estético, imediatamente apds a deposicdo da gota,
depois do tempo de 60 s e também o angulo de contato dindmico, de avango e recuo,
respectivamente. Na medicdo do angulo de contato estético é disposta sobre superficie
uma gota com volume de 5puL, sendo coletadas imagens imediatamente apds a
deposicdo e ap0s o intervalo apresentado (60s). Na medicdo do dngulo de contato
dindmico (ou histerese do dngulo de contato), na medicdo do angulo de avanco
adiciona-se dgua, continuamente fazendo a aquisi¢do das imagens e para medir o

angulo de recuo retira-se continuamente dgua fazendo, para cada ponto apresentado na
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:
:

Camera Camera

Figura 30: Pontos de medicdo do dngulo de contato.

Figura 32 uma série de imagem para avanco e recuo (4 por ponto para diminuir o erro

de medicdo).

Gas

Liquido

Soélido Solido

(a) Imediatamente ap6s formacéo da gota. (b) Apés 60 segundos.
Figura 31: Medicdo do angulo de contato estatico.

Fonte: Adaptado de KRUSS (2019)

Apbs a aquisi¢do das imagens no gonidmetro, utiliza-se como ferramenta para
medicdo dos dngulos o software Image] (free-software), onde se entra com a imagem
proveniente do gonidmetro, obtendo o perfil da gota e resultando nos angulos de contato
direito (6;) e esquerdo (6,). O angulo de contato para esta imagem é a média aritmética
entre os dois, 6 = (6;+6,)/2.

Para se obter o angulo de contato, em cada imagem realizaram-se cinco medicdes,
a fim de diminuir o erro associado a medigado. Para medir o angulo de contato estatico,
tém-se quatro pontos (4 imagens), sendo que para cada uma das imagens realizaram-se
cinco medicdes, gerando no total de 20 valores obtidos de 64 e 6.. Para predi¢do dos
angulos de avango e recuo foram capturadas 4 imagens por ponto de medicado, gerando
um total de 16 imagens por superficie.
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(a) Angulo de Avang.o (b) Angulo de recuo.
Figura 32: Medicdo do angulo de contato dindmico.

Fonte: Adaptado de KRUSS (2019)

Resumindo, cada amostra possui 4 imagens para imediatamente apds a
deposicdo e 4 para apds 60 segundos, para angulo estatico. Ja para os angulos de
avango e de recuo, obtiveram-se 4 imagens por ponto, gerando um total de 16 imagens
de avango e 16 imagens de recuo. O ntimero total de imagens foi de 40 por superficie,
sendo que cada uma delas teve as suas medi¢des realizadas com 5 repetigdes.
Obtendo-se um total de 200 medigdes por superficie.

Apbs todas as medigdes realizadas, filtrou-se os dados de modo a remover
valores dispersos. O filtro aplicado foi a média geral mais e menos dois desvios padrdes

(amostrais).

4.2.2 INTERFEROMETRIA

Para mapear a topografia das superficies utilizou-se como ferramenta o
interferometro 6ptico modelo NewView 7300 (apresentado na Figura 33), da marca
ZYGO. Assim como para medi¢do do angulo de contato, realizaram-se medi¢des em 4
regides por superficie, medindo-se dreas de 1 mm x 1 mm. As regides medidas sdo
definidas em 4 quadrantes, apresentados na Figura 34.

A partir dos dados obtidos no interferometro obtém-se o mapa de topografia da
superficie. Este método de caracterizagdo foi escolhido por ndo necessitar de contato
entre superficie e equipamento de medigdo. Também é importante ressaltar que as
superficies estudadas possuem refletividade suficiente para que se consiga uma boa
base de informagoes.

Os dados coletados sdo executados no software MoutainsMap para quantificacdo
dos aspectos rugosos e aquisicdo de imagens que representem a superficie. No software
utiliza-se o procedimento apresentado no Apéndice C.2.

Apos seguir o procedimento e obter imagens e parametros rugosos, calcula-se a
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Figura 34: Area de medigio de topografia via interferdmetro.

média aritmética de cada parametro por superficie (4 quadrantes), resultando no valor

médio. As Figuras 35 representa o perfil bidimensional, onde no eixo das ordenadas

estd o comprimento na superficie e no das abscissas a altura coletada. A Figura 36

representam o perfil tridimensional da superficie, ambos obtidos através da metodologia

apresentada.
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Figura 35: Esquematico 2D.
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Figura 36: Esquematico 3D.

4.2.3 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA - MEV

Utilizou-se como ferramenta para andlise qualitativa da superficie o Microscépio
Eletronico de Varredura, modelo VEGA 3 da marca TESCAN Analytics, apresentado
na Figura 37. Através do equipamento faz-se a captura de imagens para altos niveis de
aproximacdo. Dentre todos os equipamentos utilizados na caracterizacdo da superficie,
o MEV ¢ o tnico da qual o autor do presente trabalho ndo adquiriu conhecimento
de operagdo, realizando sempre as medi¢des acompanhado de profissional técnico

habilitado parar tal fungdo.

Figura 37: Esquemético MEV.

Fonte: TESCAN ANALYTICS (2019)

Para comparativo das amostras, serdo analisadas imagens com aproximagdo de
3 mil vezes. Porém, para a andlise do crescimento de nanotubos de carbono, formagédo e
revestimento, trabalhou-se com aproximagdes de até 80 mil vezes.

A Figura 38 representa a amostra coberta com nanotubos de carbono para a lixa

1200, sendo a Figura 38a para aproximagdo de 3 mil vezes utilizada para comparativo
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com as superficies anterior ao tratamento, as Figuras 38b e 38c para a aproximacao de
80 mil vezes podem ser utilizadas para melhor avaliagdo do revestimento da superficie
com os nanotubos e a estrutura dos nanotubos. Na Figura 38b podem-se avaliar os
didmetros e na Figura 38c a estrutura morfolégica de crescimento dos nanotubos de
carbono. Para obtenc¢do dos nanotubos inclinados e suas imagens fez-se uma pequena
deformacdo fisica na superficie de aproximadamente 1 mm e se coletou as imagens das

regides laterais a esta deformacao.

(a) 3 kx (escala 20 pm). (b) 80 kx topos (escala 1pum). (c) 80 kx inclinado (escala 1 pm).

Figura 38: Amostragem de aproximac¢do MEV para lixa 1200 com nanotubos de carbono.

4.3 CONDENSACAO

Nesta segdo, serd descrita a metodologia aplicada na andlise de condensagéo.
Todos os ensaios foram elaborados nas instalagdes do Laboratério de Engenharia de
processos de Conversdo e Tecnologia de Energia (LEPTEN), localizado no terceiro andar
do bloco A de Engenharia Mecanica da UFSC.

O procedimento experimental estd descrito no Apéndice C.3. A seguir
apresentam-se as andlises que o autor busca e quais as combinag¢des de parametros
foram avaliados e, por fim, é apresentado o tratamento dos dados obtidos nos testes, os
erros encontrados no decorrer dos experimentos e como foram remediados para que os

dados finais apresentem maior confiabilidade.

4.3.1 ANALISES

Um total de 9 superficies foram produzidas para testes, sendo 4 em aco
inoxidavel, 4 em ago carbono com revestimentos de nanotubos de carbono e 1 de aco
inoxid4vel com tratamento de plasma corona. Todas as superficies foram expostas aos
testes de condensagdo com repeticdo de 3 vezes para uma mesma combinacdo de
parametros. Os parametros padrdes utilizados para comparativo entre as superficies
sdo: temperatura de superficie (ts,p) de 10 °C, temperatura ambiente (t,,,;) de 50°C e
umidade relativa (¢) de 80 %.
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Além do comparativo entre as superficies, realizou-se a avaliagdo dos parametros
controlados na bancada, sendo avaliada a influéncia da temperatura de superficie,
temperatura ambiente e umidade relativa. Neste comparativo manteve-se a mesma
superficie, aco inoxidavel polido. Foram variados os parametros em trés patamares,
o padrdo, um superior e um inferior para cada varidvel, mantendo-se os demais
parametros constantes (padrao).

A Tabela 6 apresenta todos os testes realizados com suas configuragdes para
conclusdo deste documento. Cada linha apresenta uma andlise e, para cada,
realizaram-se 3 testes, cada um com periodo de exposi¢do de 12 horas. Os indices
apresentados na tabela e no decorrer do trabalho representam: AI-Aco Inoxidavel
AISI-316L, AC-Ago Carbono 1006, NT-Nantotubos de Carbono e P.Corona
ou PC-Plasma Corona. O termo PT representa pds testes e sera apresentado

posteriormente.

Tabela 6: Combinagdo de superficies e parametros avaliados no trabalho.

Amostra Tomp CC) T (°C) ¢ (%)
AC+NT-Lixa 80 50 10 80
AC+NT-Lixa 220 50 10 80
AC+NT-Lixa 600 50 10 80
AC+NT-Lixa 1200 50 10 80
P.Corona-Lixa 600 50 10 80
Al-Lixa 220 50 10 80
Al-Lixa 600 50 10 80
Al-Lixa 1200 50 10 80
Al-Polido 50 10 80
Al-Polido 40 10 80
Al-Polido 60 10 80
Al-Polido 50 5 80
Al-Polido 50 20 80
Al-Polido 50 10 70
Al-Polido 50 10 90
Al-Polido-PT 50 10 80

Através das andlises realizadas, obtiveram-se experimentalmente uma série
de dados, que necessitam ser tratados, analisados e comparados. Além dos valores
definidos pelo autor, obtém-se o fluxo de calor e o valor da massa de condensado
coletada na balanca. Com estes valores pode-se fazer o balanco de calor na superficie,
considerando o volume de controle apresentado na Figura 39. Por meio do balanco de
calor podemos comparar os dados obtidos experimentalmente com o estimado através
de correlacéo.
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Total

Figura 39: Balango de calor na superficie de teste.

4.3.2 CORRECAO DE ERROS - EVAPORACAO

Os experimentos possuem incertezas experimentais associadas ao processo
experimental e perdas associadas ao experimento. Para remediar a principal incerteza
associada ao experimento, realizou-se uma batelada de ensaios chamados de

Evaporacgdo na Tabela 7.

Tabela 7: Combinacdo de superficies e parametros avaliados no trabalho.

Amostra T, (°C) Ty (°C) ¢ (%)

Evaporacao 50 - 80
Evaporagao 40 - 80
Evaporagao 60 - 80
Evaporacéao 50 - 70
Evaporacao 50 - 90

Ap6s finalizar os ensaios, constatou-se que a massa de condensado coletada
estava abaixo do esperado. Entdo, fez-se a andlise da evaporacdo no reservatoério do
condensado, aberto ao ambiente interno da caixa. Portanto, realizaram-se os estudos de
evaporacdo de modo a quantificar toda massa que evapora do reservatorio.

Apbs alguns testes falhos (parte do condensado gerado ndo estava sendo
coletada), a massa de condensado tornou-se constante. Logo, surgiu a necessidade de
avaliar a evaporacdo, que, como serd apresentado na Secdo 5.2, representa valores
significativos na taxa de condensacdo. Fez-se essa andlise para todas as condigdes
ambientes estudadas, porém, como a evaporagdo se mostrou linear com o tempo,
realizaram-se testes de 12 horas apenas para a condi¢do padrdo. Para as demais
condicdes realizaram-se ensaios de 3 horas, sendo a primeira hora considerada para
atingir o regime permanente e as duas horas seguintes para coleta dos dados, com 3
testes por condicao.

O procedimento utilizado nos testes de evaporacao estd descrito no Apéndice C.4.
Ap6s concluido o procedimento experimental, os dados sdo analisados. Toda a massa
evaporada é adicionada a medida pela balanca, apresentando a massa real coletada.
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4.3.3 TRATAMENTO DAS MEDICOES

Os dados coletados no experimento seguem alguns procedimentos para
comparagdo. Para os valores de temperatura, umidade relativa e o fluxo de calor
medido através do fluximetro sdo consideradas as médias aritméticas de seus
respectivos dados, apresentando o valor médio absoluto e o desvio padrdo amostral.

Para os dados de coleta de massa, realizaram-se alguns tratamentos nos dados.
Inicialmente os dados possuem uma série de ruidos (Figura 40a), tornando necessario
aplicar uma filtragem nos dados coletados. Fez-se, entdo, uma lineariza¢do dos dados
coletados em cada teste (Figura 40b), centralizadas na origem (Figura 40c). A partir
das 3 retas obtiveram-se a média e o desvio padrao para cada caso estudado (Figura
40d). Logo, a Figura 40 apresenta de maneira exemplificada esse passo a passo para
o tratamento dos dados coletados pela balanga. Apés a aplicagdo dessa metodologia

pode-se comparar as amostras analisadas.
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Figura 40: Tratamento dos dados obtidos pela balanga.

Para a correcdo da temperatura da superficie, que é parcialmente diferente da
temperatura medida (Ts,p,,,) no bloco de cobre, fez-se a anélise da condugao de calor
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Figura 41: Balango de calor na superficie de teste.

nos materiais. A Figura 41 apresenta o esquema da conducao de calor entre o bloco de
cobre (c), a pasta térmica (pt) e a superficie de teste (s).
Através da conducdo de calor, tem-se as Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3 para obtengdo da

temperatura da superficie.

Q = UA ) (Tsupreal - Tsupmed) (41)
UA = . (4.2)

Req '
Reg = Re + Ryt + Rq (4.3)

onde todas as resisténcias sdo de condugédo, entdo podem ser expressas pela Equacao
4.4.

Lq
k-A
sendo que o subindice a representa o material ao qual se deseja calcular a resisténcia e

R, = (4.4)

A é a area da superficie.

As variaveis aplicadas sdo obtidas através de Bergman et al. (2011) com excegdo
da condutividade térmica (K) da pasta térmica, indicada pelo fabricante, sendo entéao:
L. =25mm, L,y =0,1mm, Ls(Al)=1mm, e A =45cmx4,5cm, Ls(AC) =25mm,
K. =401Wm 'K, Kpy =23Wm 'K, Ky; =134Wm 'K e Kyc =605Wm™ 'K,
onde os indices L, AI e AC representam o comprimento, ago inoxidadvel e ago carbono,

respectivamente.
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5 RESULTADOS

Esse capitulo se destina a apresentar os resultados e a discussdo da caracterizacao
das superficies e os ensaios realizados na bancada de condensagdo. Todos os resultados
foram obtidos através dos métodos apresentados no Capitulo 4.

5.1 CARACTERIZACAO

A caracterizagdo das superficies se fez necessaria de modo a mostrar os seus
aspectos mais importantes. Inicialmente sdo apresentados os valores obtidos para os
angulos de contato, com imagens coletadas para predi¢do. Em seguida, os parametros
rugosos e, por fim, imagens obtidas pelo do MEV.

5.1.1 ANGULO DE CONTATO

Nesta subsecdo se apresentard os resultados obtidos para as medi¢oes dos
angulos de contato. Inicialmente os dados para as amostras de aco inoxidavel, as
revestidas com nanotubos de carbono (antes e apds revestimento da superficie) e para a
tratada com plasma corona (também antes e apds tratamento). Por fim, uma tabela com

os angulos de contato das superficies expostas aos ensaios de condensacao.

ACO INOXIDAVEL

As fotografias apresentadas a seguir foram obtidas através do gonidometro e
representam o primeiro quadrante da superficie de ago inoxidavel polida. Os valores
de 6 indicados nas legendas sdo a média das cinco medi¢des para cada imagem. Estes
valores podem ser diferente das médias para a amostra, que é obtida entre a média dos
4 pontos de medigéo.

A Figura 42 mostra as imagens adquiridas, pode-se averiguar que com o decorrer
do tempo de 60's a gota tende a se espalhar e aumentar o contato com a superficie. As
Figuras 43 e 44 apresentam as imagens de avanco e de recuo para o mesmo quadrante e
amostra. Através destas figuras pode-se verificar o crescimento e recolhimento da gota
seguindo o método apresentado pelo fabricante do gonidmetro.
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(a) 0s, 6=66,30°. (b) 60, 0=62,10°.

Figura 42: Angulo de contato estdtico do primeiro quadrante para Al-Polido.

FY ¥ Y

(a) 6=68,09°. (b) 6=65,49°. (c) 6=67,88°. (d) 6=70,40°.

Figura 43: Angulo de contato de avanco do primeiro quadrante para AI-Polido, §=67,97°.
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(a) 6=20,48°. (b) 6=18,01°. (c) 6=14,90°. (d) 6=15,48°.

Figura 44: angulo de contato de recuo do primeiro quadrante para Al-Polido, 6=17,22°.

Com os dados para os quatro quadrantes e apds aplicagdo do filtro para
remocao dos dados dispersos, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 8 onde
estdo as médias e os desvios padrdes das medicdes dos angulos de contato. Nesta
tabela verifica-se que a medida que a superficie se torna mais polida (aumento da
granulometria de lixa) os dngulos de contato tendem a diminuir, tornando a superficie
mais molhante. Deve-se verificar que as amostras com lixa 220 e 600 possuem angulos

proximos, que avaliados os seus desvios padrdes sdo consideravelmente iguais.

Tabela 8: Angulos de contato obtidos sobre amostras de ago inoxidavel.

Estatico Os (°) Estéatico 60s (°) Avango (°)  Recuo (°)
M DP M DP M DP M DP
Al-Lixa220 93,16 795 9217 751 9783 3,10 3228 6,75
Al-Lixa600 97,06 223 9506 201 9693 1,66 3847 7,75
Al-Lixa 1200 82,74 6,31 79,75 6,66 87,90 5,01 3848 9,36
Al-Polido 66,34 246 6469 304 71,40 291 19,56 4,56

Amostra
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ACO CARBONO + NANOTUBOS DE CARBONO

Nas amostras de aco carbono revestidas com nanotubos de carbono foram
avaliados os angulos de contato antes e ap6s o revestimento das superficies. A Figura 45
exibe uma imagem para cada dngulo medido no primeiro quadrante apds o revestimento
com os nanotubos. Pode-se verificar pela Figura 45d que existe a formagdo de uma
pelicula de liquido, causada pela remocgédo da gota da superficie e ndo diminuicdo da
sua area de contato.

(a) Os. (b) 60s. (c) Avango. (d) Recuo.

Figura 45: Angulo de contato do primeiro quadrante da amostra de AC+NT Lixa 1200.

A Tabela 9 apresenta as médias e os desvios padrdes dos angulos de contato
obtidos para as superficies de ago carbono, utilizadas como substrato para revestimento
com nanotubos de carbono. Deve-se averiguar que diferente dos angulos apresentados
para a amostra de ago inoxidavel as amostras de ago carbono apresentam diminui¢do

da molhabilidade com o aumento do polimento da superficie.

Tabela 9: Angulos de contato obtidos sobre amostras de aco carbono.

Estatico 0s (°) Estatico 60s (°) Avanco (°)  Recuo (°)
M DP M DP M DP M DP
AC-Lixa8 5741 826 5533 739 6524 930 0,00 0,00

AC-Lixa 220 86,10 4,67 81,57 4,27 90,55 2,62 15,72 6,49

AC-Lixa600 88,19 203 86,18 230 90,02 1,99 3567 4,87

AC-Lixa 1200 84,92 3,82 8228 328 8440 2,84 24,89 4,00

Amostra

Ap6s o revestimento com nanotubos de carbono foram realizadas novas
medi¢des dos angulos de contato. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 10
onde se observam valores medidos muito préximos uns dos outros, indicando que
independente do acabamento da superficie este revestimento torna as caracteristicas
molhantes similares. O revestimento da superficie com nanotubos de carbono
apresenta caracteristica hidrofébica. Porém, quando avaliado o angulo de recuo, pela
figura apresentada anteriormente e pela tabela apresentada a seguir, se averigua que
quando se remove o liquido, a superficie permanece com uma pelicula de condensado,
deixando-a com molhabilidade méaxima.
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Tabela 10: Angulos de contato obtidos sobre amostras de aco carbono + nanotubos de
carbono.

Estatico 0s (°) Estatico60s (°) Avango (°) Recuo (°)
M DP M DP M DP M DP
AC+NT-Lixa 80 136,34 0,63 136,18 066 150,77 1,45 0,00 0,00
AC+NT-Lixa220 13059 0,75 12996 0,75 13591 1,57 0,00 0,00
AC+NT-Lixa 600 131,88 0,74 131,26 066 139,32 1,71 0,00 0,00
AC+NT-Lixa 1200 136,78 049 136,16 061 147,83 1,66 0,00 0,00

Amostra

ACO INOXIDAVEL + PLASMA CORONA

Por fim, avaliou-se uma superficie tratada com plasma corona, tendo como
substrato aco inoxidavel AISI-316L com acabamento superficial produzido com lixa de
granulometria 600. No tratamento com plasma corona inseriu-se gas de R-134a para
se obter caracteristica molhante de superhidrofobicidade como serd apresentado. A
Figura 46 apresenta imagens coletadas sequencialmente, onde a sequéncia se inicia com
a superficie entrando em contato com a gota e é retraida. Para gotas maiores, que se
desprendem da seringa pela gravidade e possuem maior massa, a gota escoa a minima

inclinagdo da superficie, ndo sustentando o contato entre a superficie e o liquido.

9.8 0 6

Figura 46: Angulo de contato para tratamento com plasma corona com R-134a, 6=180,00°.

A Tabela 11 apresenta os valores médios e os desvios padrao para a superficie
antes e ap6s o tratamento com plasma corona. Os valores encontrados para o substrato
sdo diferentes dos medidos anteriormente para a superficie similar (AI-Lixa600),
demonstrando assim a importancia de se caracterizar interindividual cada superficie.
Pode-se verificar na tabela que a superficie ap6s o tratamento com o plasma corona (na
presenca de R-134a) se torna superhidrofébica, repelindo completamente o liquido,
impedindo com que ele entre em contato ou possua adesdo a superficie.

Tabela 11: Angulos de contato obtidos sobre amostras de aco inoxidavel, antes a ap6s
tratamento com plasma corona.

Estatico 0s (°) Estatico 60s (°) Avanco (°) Recuo (°)
M DP M DP M DP M DP
Al-Lixa 600 101,22 0,69 100,10 0,62 10496 342 67,86 644

AI+PC-Lixa 600 180,00 0,00 180,00 0,00 180,00 0,00 180,00 0,00

Amostra
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AMOSTRAS TESTADAS NA CONDENSACAO

Concluindo esta subsegao estd apresentada na Tabela 12, de maneira reduzida,
todas as amostras avaliadas na bancada de condensacgédo. Os resultados encontrados
para a amostra de aco inoxiddvel indicam que o aumento na granulometria de lixa
torna a superficie mais molhante. As superficies com nanotubos de carbono possuem
angulos de contatos elevados (baixa molhabilidade). Porém, possuem alto poder de
prendimento do liquido com a superficie (baixo dngulo de recuo), gerando uma pelicula
sobre a amostra. Essa informagao é de extrema importancia e deixa de ser reportada
em muitos trabalhos. O tratamento com plasma corona na presenca de R-134a torna
a superficie completamente repelente ao liquido, gerando angulo de contato méximo
(180°). A gota ndo entra em contato com a superficie independente de tamanho ou
peso, escoando ao minimo ruido. Sobre este tratamento, é interessante ressaltar que o
método de aplicacdo estd em fase de estudo e o tratamento da superficie ndo acontece

de maneira uniforme, havendo pequenas areas com diferente molhabilidade.

Tabela 12: Angulos de contato obtidos sobre amostras testadas na bancada de
condensacao.

Amostra Estatico 0s (°) Estatico 60s (°) Avanco (°) Recuo (°)
Al-Lixa 220 93,16 92,17 97,83 32,28
Al-Lixa 600 97,06 95,06 96,93 38,47
Al-Lixa 1200 82,74 79,75 87,90 38,48

Al-Polido 66,34 64,69 71,40 19,56

AC+NT-Lixa 80 136,34 136,18 150,77 0,00
AC+NT-Lixa 220 130,59 129,96 135,91 0,00
AC+NT-Lixa 600 131,88 131,26 139,32 0,00
AC+NT-Lixa 1200 136,78 136,16 147,83 0,00

AI+PC-Lixa 600 180,00 180,00 180,00 180,00

5.1.2 TOPOGRAFIA DE SUPERFICIE

Para a caracterizagdo da topografia de superficie se utilizaram dois métodos. O
primeiro método é quantitativo, com andlise por interferometria 6ptica e o segundo
qualitativo, através da andlise de imagens geradas no MEV.

O estudo da topografia de superficie realizado via interferometria 6ptica, se fez
sobre os materiais base, ndo sendo feito novamente ap6s o tratamento da superficie.
Isso se deve ao fato de que os tratamentos aplicados tornam a superficie pouco refletiva,
nao sendo possivel a coleta de informacdes sobre ela. Os parametros rugosos utilizados
para avaliagdo foram selecionados pelo autor e descritos na revisdo bibliografica do
presente trabalho, Capitulo 2.

Na Tabela 13, estdo apresentados os parametros para as superficies utilizadas

no presente estudo, reforando que as superficies com nanotubos e com plasma corona
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tiveram apenas seu substrato caracterizado. Pode-se verificar que os parametros S,
S; e S5 diminuem com o aumento do polimento para todos os substratos (Al e AC)
e o parametro Sg, aumenta com o aumento do polimento da superficie apresentando

dispersado neste ultimo parametro apenas para a amostra de ago inoxidével polida.

Tabela 13: Parametros rugosos das superficies.

Amostra Sq(mm) S, (nm) S Siu
Al-Lixa 220 161,50 115,00 -0,08 8,39
Al-Lixa 600 16,40 12,10 -0,28 33,95
Al-Lixa 1200 12,75 919  -1,87 59,77

Al-Polido 20,07 10,79 -2,11 14,37

AC+NT-Lixa 80 480,50 357,50 -0,61 3,76
AC+NT-Lixa 220 233,00 178,50 -1,08 6,48
AC+NT-Lixa 600 69,15 42,05 -1,75 30,30
AC+NT-Lixa 1200 13,90 10,60 -0,73 75,90
AI+PC-Lixa 600 37,55 2345 -193 46,50

Os dados obtidos nesta tabela podem ser comparados com a Figura 47 que
representa as quatro superficies de ago inoxidavel com diferentes acabamentos de
superficie, pode-se avaliar através dessa figura que a medida que se aumenta a
granulometria das lixas as linhas de marcagdo se tornam menores. E interessante
verificar que a amostra polida ndo possui qualquer direcionamento, como as demais
amostras.

A fim de permitir uma andlise qualitativa das superficies, a Figura 48 apresenta
imagens de alta aproximacdo geradas por meio do MEV de amostras de aco inoxidéavel.
O fator de aproximagdo usado é de 3 mil vezes. Assim como visualizado anteriormente
pode-se verificar a existéncia de linhas mais marcantes nas amostras com acabamento
gerado por lixas de menor granulometria.

A Figura 49 representa a superficie de ago carbono com revestimento de
nanotubos de carbono. A Figura 49a mostra o substrato com lixa 1200. A Figura 49b
mostra a mesma superficie recoberta por nanotubos de carbono. A Figuras 49c
representa a amostra coberta por nanotubos de carbono com lixa 80. Todas as imagens
foram obtidas com aproximacdo de 3 mil vezes. Quando comparadas as imagens
geradas para a amostra de ago inoxiddvel, essas amostras possuem o mesmo
direcionamento e linhas promovidas pela rugosidade, mesmo ap6és a deposi¢do dos
nanotubos de carbono. Pode-se verificar que para a amostra com ago carbono com lixa
1200 (substrato) existem pequenas manchas na imagem e acredita-se ser causada pela
oxidacgdo. Deve-se ressaltar que o procedimento utilizado para a deposi¢do dos

nanotubos remove toda e qualquer existéncia de oxidacdo sobre a superficie.
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(b) Lixa 600.
1000 '

1000
(c) Lixa 1200. (d) Polida.

Figura 47: Interferometria - 3D - Aco inoxidavel AISI-316L.

(a) Lixa 220. (b) Lixa 600. (c) Lixa 1200. (d) Polido.

Figura 48: MEV - Aco inoxidavel AISI-316L.

(a) AC-Lixa1200.  (b) AC+NT-Lixal200.  (c) AC+NT-Lixa 80.

Figura 49: Revestimento com nanotubos de carbono com aproximagao de 3000 vezes.
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De modo a avaliar a formacéao e o crescimento dos nanotubos no revestimento
da superficie, se fez a aquisicdo de imagens com maiores aproximagdes. Apresentadas
na Figura 50, onde as Figuras 50a e 50b representam amostra de lixa 80 e as Figuras
50c e 50d de lixa 1200. As figuras com a legenda Lateral possuem aproximagdes de 60
mil vezes e as com legenda Topo 80 mil vezes. Neste trabalho ndo se deu enfoque aos
padrdes de formacdo dos nanotubos, ndo sendo realizadas medidas de quantificagdo

através destas imagens.
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(a) Lixa 80-Lateral. (b) Lixa 80-Topo. (c) Lixa 1200-Lateral. (d) Lixa 1200-Topo.

Figura 50: Superficie com nanotubos de carbono, alta aproximacao.

5.2 CONDENSACAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados
na bancada de condensacéo. Serd apresentada a variagdo dos parametros da bancada, o
comparativo entre o acabamento de superficie para o aco inoxidavel e as amostras
com revestimentos de nanotubos e, os resultados para o tratamento com plasma
corona. Por fim, o comparativo entre as amostras que apresentam melhor e pior taxa de
condensagdo para cada padrdo estudado. O coeficiente de transferéncia de calor medido
pelo fluximetro é comparado ao obtido pela Equagdo 2.17.

Cada teste tem duracdo de 12h. Inicialmente, considerou-se que o sistema
permaneceria 2h em regime transiente, resultando em 10h de dados em regime
permanente. Entretanto verificou-se a existéncia de uma alta taxa de evaporacdo no
armazenador de condensado. Como forma de se mitigar esse problema, sdo utilizadas
7h para se atingir o regime permanente e 5h de teste apds isso.

5.2.1 PARAMETROS VARIAVEIS

Os parametros de operagdo foram definidos pelo autor utilizando como
referéncia o trabalho de Oestreich et al. (2019). Definiu-se como padrao (referéncia) a
temperatura ambiente, T,,,;,, de 50 °C, a temperatura de superficie, Ts,p, de 10°C e a

umidade relativa, ¢, de 80%, conforme a Tabela 6.
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A Figura 51 apresenta as massas coletadas e a sua correcdo para a amostra de ago
inoxidavel polida na configuracado de referéncia, para o periodo de regime permanente
(ultimas 5 horas de teste). Onde a Figura 51a apresenta os dados de massa coletada e
é importante comentar que existe um sombreado em torno da linha que representa o
desvio padrao, porém, neste caso é baixo o DP e ndo é visivel. Ap6s conhecimento de
que parte da massa disposta no reservatério de condensado se evapora, executaram-se
experimentos para esta quantificagdo, a Figura 51b apresenta a massa evaporada para
as mesma condigdes. A Figura 51c apresenta a real massa condensada pela superficie
neste periodo, que é a massa medida pela balanga somada a massa que se evapora do
reservatorio. Por fim, a Figura 51d apresenta o comparativo entre a massa de condensado
coletada para dois casos, new e old. Deve-se verificar que a superficie old apresenta
maior desvio padrdo (drea sombreada) quando comparada a superficie new.

Para a andlise variando-se os parametros T, Tsup e ¢, fixou-se a superficie
e operaram-se 3 testes com a configuracdo de referéncia. Os 3 primeiros testes sdo
descritos como new, que representa a superficie assim que produzida e caracterizada.
Em seguida, operaram-se os testes variando cada parametro isoladamente. Por fim,
realizaram-se novamente 3 testes na configuragdo padrao. Esta ultima analise é chamada
de old. Os termos new e old serdo apresentados apenas nesta subsecdo, utilizando-se
para comparativo no restante do trabalho apenas a configuracdo aqui chamada de new.
No restante do trabalho serdo apresentados somente os dados de massa total, ndo se
fazendo a separacdo entre as parcelas coletada e evaporada.

Para averiguar a influéncia de cada parametro na taxa de condensagdo e no
coeficiente de transferéncia de calor, se fez a andlise dos parametros da bancada,
variando cada um isoladamente. Na variacdo de um paradmetro, os demais se
mantiveram constantes e igual a configuracdo de referéncia.

A Tabela 14 apresenta os parametros da bancada para cada um dos ensaios
apresentando as médias e os desvios padrdes. Relembrando que os subindices new e
old representam a superficie assim que produzida e apds uma série de testes,
respectivamente. Pode-se avaliar nestas tabelas a variacdo nas propriedades da
bancada, verificando-se, por exemplo, que as temperaturas de superficie possuem
menor desvio padrdo do que a temperatura ambiente, isso se justifica pelo método de
controle dessas varidveis.

As Figuras 52, 53 e 54 apresentam os resultados de massa total coletada para
variacdo da temperatura de superficie, temperatura ambiente e umidade relativa,
respectivamente. Na Figura 52 é possivel verificar um aumento na coleta de massa
com a queda na temperatura de superficie, sendo mais significativa para a reducao
de 10°C para 5°C, indicando que quanto maior o sub-resfriamento da superficie
maiores as taxas de massa coletada. Na Figura 53 verifica-se que quanto maior o

superaquecimento do ambiente maiores sdo as taxas de massa coletada, sendo muito
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Figura 51: Massa de condensado coletado para amostra Al-Polido.

Tabela 14: Dados da bancada de condensagdo parametros varidveis.

Tsup(oc) Tamp(°C) ‘P(%)
M DP ™M DP M DP
New 10,24 0,10 50,23 0,29 80,82 1,07
Old 10,23 0,11 50,22 0,27 8093 1,08
Tsup =5°C 527 0,11 50,22 0,28 80,89 0,77
Tsup =20°C 20,16 0,08 50,19 0,23 80,78 1,25
Tomp =40°C 10,17 0,08 40,29 0,25 80,95 091
Tomp =60°C 10,33 0,24 60,00 049 80,55 0,96
¢$=70% 10,21 0,10 50,22 0,27 7093 1,19
$=90% 10,26 0,13 50,23 0,31 90,85 1,30

Amostra

mais significativo o aumento no i1 na variagdo da T,,,,;, de 50 °C para 60 °C do que de
40°C para 50 °C. A Figura 54 apresenta aumento taxa de massa condensada com o
aumento da umidade relativa, de aproximadamente mesma ordem de grandeza para
cada variagdo de patamar. Logo, iz T quando Tsyp |, Tampy T € ¢ 1. Pode-se verificar
nestas figuras também que as taxas de massa condensada nos padrdes new e old estdo

com seus desvios padrdes sobrepostos, o que indica que podem se considerar constantes.



5.2. Condensagdo

93

—
ot

Massa, m [g]
e =

Massa, m [g]
S o S

ot

—_
ot

Massa, m [g]
S

(@24

— Ty =5°C
— Toup,,, = 10°C
— Toupyu = 10°C
— Ty = 20°C

2 3 4 )
Tempo, t [h]

Figura 52: Variacao de Ty, para Al-Polido.
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Figura 54: Variacdo de ¢ para Al-Polido.
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As Figuras 55, 56 e 57 apresentam os valores do HTC medidos por meio do
fluximetro e obtidos através do balango de calor (Equagdo 2.17), para variacdo da
temperatura da superficie, temperatura ambiente e umidade relativa, respectivamente.
Pode-se verificar que assim como para a taxa de condensado gerado nas superficies
o fluxo medido é maior quando se reduz a temperatura de superficie (Figura 55). O
mesmo acontece para o caso da Figura 56 onde o HTC aumenta com o aumento da
temperatura ambiente. Por fim, a Figura 57 mostra que quanto maior a umidade relativa
maior é o HTC medido. Deve-se ressaltar que a analise avaliada é realizada apenas
para o coeficiente de transferéncia de calor medido pela superficie, ndo avaliando o
obtido por correlagdo, servindo este apenas para comparativo. Neste caso pode-se
averiguar que, com aumento na taxa de condensacdo, tem-se o aumento no coeficiente

de transferéncia de calor global, melhorando assim, a transferéncia de massa e de calor.
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Figura 56: HTC para variagdo de T,.
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Figura 57: HTC para variagao de ¢.

Verifica-se variacdo apenas no HTC calculado via correlagdo. Por se tratar de um
trabalho experimental, dar-se-4 enfoque ao HTC medido, que é o real para as amostras
de testes. O fato de a correlagdo ndo estimar precisamente o HTC pode estar associado
a evaporagdo do condensado enquanto ainda na superficie ou mesmo a incertezas do

proéprio equacionamento.

5.2.2 COMPARATIVO ACO INOXIDAVEL

Nesta subsegdo sao apresentados os resultados dos ensaios com superficies de
aco inoxidavel AISI-316L com diferentes acabamentos de superficie. As varidveis do
experimento serdo apresentadas em forma de tabelas, seguidas por duas figuras, uma
representando a coleta do condensado e outra apresentando os coeficientes de
transferéncia de calor. E importante ressaltar que neste trabalho sempre serd dado
enfoque as duas principais aplicagdes das superficies condensadoras, que estdo
diretamente correlacionadas, sendo: aumentar a massa condensada e a transferéncia de
calor.

A Tabela 15 apresenta os valores médios e os desvios padrdes dos parametros da

bancada nos ensaios. Onde se pode verificar a repetibilidade entre os ensaios realizados.

Tabela 15: Pardmetros da bancada com Al

Tsup(oc) Tamp(°C) (P(O/O)
M DP M Dp M Dp
Lixa220 10,24 0,11 50,20 0,26 80,84 2,06
Lixa600 10,23 0,10 50,22 0,28 80,87 1,88
Lixa 1200 10,24 0,10 50,20 0,25 80,78 1,96

Polido 10,24 0,10 50,23 0,29 80,82 2,10

Amostra

Os dados de massa coletadas sdo apresentados na Figura 58, onde cada cor

representa um acabamento de superficie, sendo a linearidade as médias e as regides
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sombreadas os desvios padrdes. Pode-se verificar, por comparacdo entre os dados
obtidos, que quanto mais polida a superficie, menor é a taxa de condensado gerado por
ela. Sendo a superficie com acabamento superficial com lixa 220 o que apresentou mais

massa condensada e a que apresentou pior desempenho foi a amostra polida.

15 T T T T T T T T
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= 100 L}Xa 600 1
Lixa 220
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& 7,5k -
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= 51 i
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Figura 58: Condensagdo para diferentes acabamentos superficiais de ago inoxidédvel.

Pelos dados apresentados na figura, julga-se existirem dois principais
mecanismos que auxiliam a formacao e drenagem do condensado nas amostras de ago
inoxiddvel. Um ¢é a escala de rugosidade e o outro é a direcionalidade da superficie,
causada pelo método de fabricagdo. Acredita-se que a rugosidade da superficie é
ferramenta importante na condensagdo. Porém, para niveis de rugosidade menores que
apresentados para lixa 600 deixa de ser determinante na condensagao, explicando-se
assim o fato de as duas lixas mais finas possuirem a mesma taxa de massa condensada.
O outro fator que se acredita explicar os resultados é a direcionalidade da superficie,
onde as amostras com acabamento de lixa possuem forte direcionamento, diferente
da amostra polida que ndo possui qualquer direcionalidade. Sendo entdo, o
direcionamento um mecanismo que facilita a geracdo e o escoamento do condensado.

A Figura 59 apresenta os dados do HTC para as amostras de ago inoxidavel com
diferentes acabamentos de superficie. Através desta figura podemos verificar que em
nenhum dos casos o coeficiente de transferéncia de calor medido através do fluximetro
apresentou grandes varia¢Oes. Acredita-se que isso se da pelo fato de que a variagdo na
massa coletada ndo foi grande o suficiente para que se apresentem varia¢oes
significativas na medi¢gdo do HTC. Ou seja, baseado nos resultados experimentais,
pode-se averiguar que, independentemente do acabamento da superficie de aco
inoxidavel o HTC é constante.
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Figura 59: HTC para diferentes acabamentos superficiais de aco inoxidavel.

5.2.3 COMPARATIVO ACO CARBONO + NANOTUBOS DE CARBONO

No decorrer deste trabalho, avaliou-se a utilizacdo de alguns tratamentos de
superficie como ferramenta para melhorar a taxa de condensacdo, a transferéncia de
calor ou mesmo as caracteristicas molhantes da superficie. Proveniente da analise de
gotas depositadas sobre filmes de nanotubos de carbono surgiu o interesse em estudar
como esse tratamento poderia atuar na condensacao. O fato de possuir elevados angulos
de contatos se mostrou bastante promissor e por ser um revestimento fisico apresenta
durabilidade temporal de exposi¢do a condensagao.

O substrato utilizado para o crescimento dos nanotubos de carbono se deu
devido ao método de crescimento que se possui dominio (desenvolvido no LabMat),
utilizando-se ago carbono. Nao se optou por ensaios com o ago carbono sem tratamento
em decorréncia das caracteristicas de oxidacdo do material, prejudicando a
repetibilidade dos resultados, a avalia¢do da superficie e a durabilidade do material.
Para os ensaios com nanotubos de carbono, as superficies também possuem diferentes
acabamentos superficiais, sendo um total de quatro superficies. Os pardmetros medidos
nos ensaios estdo apresentados na Tabela 16, em valores médios e seus respectivos

desvios padrdes.
Tabela 16: Pardmetros da bancada com AC+NT.

Tsup(®C)  Tamp(°C) $(%)
M DP M DP M DP
Lixa80 10,13 0,11 50,21 0,28 80,79 1,96
Lixa220 10,13 0,11 5022 029 80,85 2,03
Lixa 600 10,12 0,10 50,19 026 80,76 2,00
Lixa 1200 10,13 0,10 50,22 028 80,76 1,95

Amostra

A Figura 60 apresenta os dados de massa coletada para cada superficie. Pode-se

verificar nela que existe uma tendéncia oposta aquela apresentada pela superficie de aco
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inoxiddvel. O autor presume que se dé pelo fato de a superficie coberta por nanotubos
de carbono possuir alto poder de adesdo com a gota (angulo de recuo ~ 0°). Logo,
quanto maior a area real da superficie maior a capacidade de o liquido se prender a
mesma. E interessante ressaltar que a amostra com Lixa 1200 diverge da conclusao

apresentada pelo autor, podendo estar diretamente ligada a algum erro no procedimento

experimental.
15 T T T T T T T T
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1257 Lixa 600
= 10l L%xa 220 i
Lixa 80
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Figura 60: Condensacdo para diferentes acabamentos superficiais de AC com
revestimento de nanotubos de carbono.

A Figura 61 apresenta os HTC para as amostras cobertas por nanotubos de
carbono medido pelo fluximetro e pela mesma equagéo ja apresentada anteriormente.
Pode-se verificar que assim como nas amostras de aco inoxiddvel as superficies
revestidas com nanotubos de carbono ndo apresentam diferentes valores no coeficiente
de transferéncia de calor.

i% 50 KX 3 3 ¥

|, 40+

g

- 30¢ = -

3

E 20 ’
= e Medido
g 10 o Balancgo de Calor
T 0

Lixa 1200 Lixa 600 Lixa 220 Lixa 80
Amostra AC+NT

Figura 61: HTC para amostras de AC com revestimento de nanotubos de carbono.
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5.2.4 TRATAMENTO COM PLASMA CORONA

O plasma corona apresenta caracteristicas complexas do ponto de vista de
molhabilidade da superficie, podendo variar seu efeito de acordo com a atmosfera
ambiente, insercdo de gases e outras varia¢des. Esses aspectos ndo foram abordados
neste trabalho por ndo pertencerem ao seu escopo.

Nos testes com atmosfera terrestre, resultaram em molhabilidade perfeita da
superficie, porém, com pouca durabilidade (apenas alguns minutos). Durante o
trabalho testaram-se além do ar, diferentes gases como: argonio, oxigénio, nitrogénio e
R-134a, todos ndo inflaméveis e obtidos de cilindros. Dentre eles o tnico que
apresentou diferenca de molhabilidade em relacdo aos demais foi o R-134a, que forma
(aparentemente) uma camada de revestimento sobre a superficie, deixando-a
completamente repelente ao contato de liquido. Acredita-se que este revestimento
gerado seja a formacdo de fluoreto de ferro pois o gés possuir fltor, sendo este um
composto muito estdvel, para confirmacdo desta hipdtese é necessdrio a caracterizacdo
do revestimento. E de extrema importancia deixar explicito que este tratamento esta em
processo de desenvolvimento e possui aplicagio completamente manual, nao
possuindo padronizagdo no tratamento da superficie. Apesar disso, as caracteristicas
apresentadas sdo extremamente motivadoras.

A Tabela 17 apresenta os dados médios e desvios padrdes dos parametros da
bancada para os ensaios. A Figura 62 apresenta a massa de condensado coletado para a

superficie com o tratamento de plasma corona.

Tabela 17: Parametros da bancada para AI+PC-Lixa 600

Tup(®C)  Tamp(°C) $(%)
M DP M DP M DP
Lixa600 1024 0,09 5021 025 8094 2,08

Amostra

Estes resultados sdo comparados com as superficies de ago inoxidavel e com as
cobertas por nanotubos de carbono na Subsecdo 5.2.5 e a Figura 63 apresenta os valores
obtidos para o fluxo de calor através do fluximetro (real que atravessa a superficie) e
por meio do balanco de calor. Estes dados sdo comparados com os dados para as outras
amostras estudadas na préxima subsecao.



100 Capitulo 5. Resultados

].5 T T T T T T T T

12,5 i

Massa, m [g]
. =
<t t [a)

[\
(O3
T T
]

0 . ] . ] . ] . ] .
0 1 2 3 4 )

Tempo, ¢ [h]

Figura 62: Condensagdo para Al com tratamento com plasma corona com R-134a.
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Figura 63: HTC para Al com tratamento com plasma corona com R-134a.

5.2.5 COMPARATIVO ENTRE OS DESTAQUES DE CADA PADRAO
AVALIADO

De modo a finalizar este capitulo, sdo apresentados nesta tltima subsecdo os
dados extremos para cada tratamento e a sua comparacdo, podendo-se definir quais
das superficies estudadas favorecem a taxa de condensagdo e a transferéncia de calor.

A Figura 64 apresenta a taxa de condensagao para as amostras definidas. Por
meio da figura é possivel averiguar que as trés melhores superficies de cada padrao
(AL NT e PC) possuem aproximadamente a mesma taxa de condensacdo quando se
consideram os desvios padrdes. Portanto, novos testes devem ser realizados para maior
base de dados e comparagdo, focando-se nas amostras com caracteristicas promissoras

do ponto de vista de geracdo de condensado.



5.2. Condensagdo 101

].5 T T T T T
Al-Polida
12,5 H|——— Al-Lixa 220 -
- | —— NT-Lixa 600 1
> 10 F|——NT-Lixa 80 .
g - | ——PC-Lixa 600 1
S 1O -
% L
= or :
2,5 | -
0 1 1 L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5
Tempo, ¢ [h]

Figura 64: Comparativo entre os extremos para cada padrado avaliado.

A Figura 65 apresenta os fluxos de calor para essas mesmas amostras. Pode-se
confirmar, com base na figura que os valores do HTC para todos os ensaios, com mesma
configuracdo da bancada (referéncia), possuem o mesmo coeficiente de transferéncia
de calor, ndo apresentando diferenca significativa entre as amostras. Isto se da pois
a variacdo da massa coletada ndo é grande o suficiente de modo a gerar variagado

significativa no coeficiente de transferéncia de calor.
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Figura 65: HTC comparativo entre os extremos para cada padrao avaliado.

De modo a complementar os resultados apresentam-se nas Figuras 66, 67 e
68 imagens da condensacdo para intervalos de tempos similares. Na Figura 66 esta
apresentada a condensagdo para a amostra de aco inoxidavel com acabamento de
lixa 220, onde se observa a condensagdo em gotas. Na Figura 67 estd apresentada a
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condensac¢do na amostra com revestimento de nanotubos de carbono. Para a amostra
com nanotubos de carbono assim que fixada (0) nota-se pequenas marcas nas regides
laterais, causada pelo método de fixagdo, outro ponto interessante é que apesar de
apresentar altos angulos de contato estaticos, todos os ensaios com este revestimento
apresentaram a formacgdo de uma pelicula de liquido, causada pelo fato de possuir
angulo de recuo extremamente baixo. Na Figura 68 esta apresentada a condensacdo na
amostra tratada com plasma corona na presenca de R-134a. Um aspecto importante é a
degradagdo presente na superficie tratada, onde do instante 0 até o inicio das demais
imagens (ja em regime permanente) percebe-se alta degradagao. Mais testes e novos
padrdes de tratamento devem ser realizados para reduzir significativamente o efeito
desta.

J—

(b X | (c) x+1s. (d) x+3 mi. (e) x +1O min.

Figura 66: Aco inoxidével - Lixa 220.

(@) o (b) x (c) x+1s. (d) x + 3 min. (e) x + 10 min.

Figura 67: AC + Nanotubos de carbono - Lixa 600.

(@) 0 (b) x (c) x+1s. (d) x + 3 min. | (e) x + 10 min.

Figura 68: Al + Plasma corona com R-134a - Lixa 600.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho busca através de estudo experimental avaliar tratamentos de
superficie para uso na transferéncia da calor por condensagdo. Para tal, se desenvolveu
e montou uma bancada de ensaios, onde, se faz o controle das variaveis, sendo:
temperatura ambiente, de superficie e umidade relativa. A bancada reporta uma série
de dados para entendimento e discussdo da condensacdo, como a temperatura ambiente
e de superficie, umidade relativa, fluxo de calor através da superficie e massa de
condensado gerada. Para que os resultados obtidos pela bancada tenham validade,
fez-se andlise de incertezas e avaliagdo da repetibilidade dos resultados, garantindo
assim, que os resultados experimentais adquiridos sdo corretos.

Realizaram-se ensaios com trés diferentes padrdes, todos produzidos e
caracterizados nas instalagdes do Laboratério de Materiais (LabMat). Superficies de ago
inoxiddvel AISI-316L com diferentes acabamentos de superficie, superficies revestidas
com nanotubos de carbono utilizando como substrato agco carbono 1006, também com
diferentes acabamentos de superficie, e uma superficie de ago inoxiddvel com
tratamento de plasma corona na presenca de gés de R-134a (Co Hy Fy).

Para a caracterizagdo da superficie realizaram-se medi¢des dos angulos de
contato estatico e dinamico (avango e recuo) e andlise topografica, quantitativa e
qualitativa. Quantificando-se os aspectos rugosos através da interferometria 6ptica
e avaliando-se qualitativamente por imagens de alta aproximagdo utilizando como
ferramenta o Microscépio Eletronico de Varredura.

Para as amostras de ago inoxidavel com diferentes acabamentos de superficie
averiguou-se que o polimento aumenta a molhabilidade (diminui os &ngulos de contato).
Como esperado, quanto mais polida a amostra, menores os parametros de rugosidades
obtidos pelo interferdmetro 6ptico. Isto é verificado também quando examinado as
imagens produzidas no MEV.

As informacgdes obtidas através da bancada de condensagdo, mostram que,
quando os parametros da bancada foram variados, obtiveram-se ganhos na taxa de
massa coletada e no coeficiente de transferéncia de calor. Ambos aumentam com a
queda na temperatura de superficie, aumento da temperatura ambiente e aumento da
umidade relativa.

Na andlise da taxa de massa coletada na condensagdo para as superficies de ago
inoxidavel, acredita-se existirem dois fatores determinantes: a rugosidade da superficie
e a direcionalidade, causada pelo método de producdo. Sendo observadas as maiores
taxas de massa coletada para acabamento de superficie com lixa 220 e menor para

a polida. Devido ao alto poder de adesdo das amostras com nanotubos de carbono,
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verifica-se que quanto maior a drea real da superficie menor é a taxa de condensado
gerado, apresentando dispersdo para a amostra com lixa 1200. Ou seja, a amostra que
gerou mais condensado foi com acabamento de superficie com lixa 600 e menor com
lixa 220. Por fim, comparando-se as superficies, as que obtiveram melhor desempenho
na coleta de massa foram: a superficie de ago inoxidavel-Lixa220, de nanotubos de
carbono-Lixa600 e de plasma corona-Lixa 600, que apresentam uma taxa equivalente
entre elas. Dentre todas as amostras analisadas, a com pior desempenho foi a superficie
de Al-Polida.

Quando avaliado os coeficientes de transferéncia de calor através das superficies,
observa-se que independente do experimento este é constante, ndo foi observado
variacdo de uma superficie para outra. Isso se d4 pelo fato de que a diferenca entre
as massas coletadas é pequena, ndo gerando variagao significativa no HTC. Por fim, a
diferenga entre os valores obtidos experimentalmente e o baseado na equacgéo se da pela
evaporagdo de massa enquanto ainda sobre a superficie, gerando perda de massa de

condensado. Ndo quantificada a perda de massa neste trabalho devido a complexidade.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Pode-se elencar como sugestdes para trabalhos futuros as seguintes:

e Avaliar aplicacdo do tratamento com plasma corona em diferentes rugosidades

para verificar fixagao;
e Dar enfoque nas superficies com caracteristicas especificas (duas ou trés);

e Produzir e testar mais superficies com o mesmo padrdo (minimo de trés por

padrao, reprodutibilidade);

Avaliar novos tratamentos de superficie;

Garantir reprodutibilidade dos tratamentos;

Avaliar superficies hibridas com nanotubos de carbono e tratamento corona;

Avaliar e quantificar a evaporacdo de condensado na superficie (antes de coletado);

Avaliar utiliza¢do das imagens e predicdo de HTC e taxa de massa condensada;
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APENDICE A - CALIBRACAO

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados e os resultados obtidos
na calibragdo das termorresisténcias PT-100 e do transdutor de fluxo de calor. Os demais
equipamentos e componentes utilizados na bancada ndo seguiram qualquer método de

calibragdo por parte do autor, considerando-se, as incertezas descritas pelos fabricantes.

A.0.1 TERMORESITENCIA PT-100

A calibragado das termorresisténcias PT-100 foram realizadas utilizando uma fonte
de calibracdo modelo CL134, da marca C)mega, considerando-se como temperatura
de referéncia a apresentada pelo equipamento, que possui incerteza de 0,1 °C para o
intervalo de temperatura de 0°C a 537 °C.

Foram coletados dados durante o periodo de dez minutos com intervalo de coleta
de cinco em cinco segundos, adquirindo-se um total de cento e vinte pontos por patamar
de temperatura. O intervalo de temperatura medido na calibragao foi selecionado de
acordo com a funcionalidade de cada termorresisténcia PT-100 na bancada. Para os
sensores localizados no bloco de cobre da secdo de testes selecionou-se o intervalo de
0°C a 20°C, calibrou-se trés sensores neste intervalo, dois para medigdo da temperatura
de superficie e um extra. As demais termorresisténcias PT-100 foram calibradas no
intervalo de 30 °C a 70 °C, sendo um total de 7 sensores, 5 para medi¢do da temperatura
interna e dois extras. E importante comentar que um dos extras é utilizado para medir
a temperatura da sala, mesmo néo calibrado neste intervalo. Para toda a calibragdo
variou-se em intervalos de 5 °C.

A Equagdo A.1 apresenta a precisdo dos PT-100, segundo a fabricante é valida
para o intervalo de 0 °C a 150 °C.

Incerteza = £(0,1+0,0017 - T) (A.1)

onde T é a temperatura em °C.

As Tabelas 18 e 19 apresentam os valores de temperatura obtidos ap6s a corregdo
de calibracdo para os PT-100 do sistema de resfriamento e dos demais, respectivamente,
juntamente com a precisdo calculada através da Equacdo A.1.
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Tabela 18: Valores de temperatura calibrados em °C, PT-100 do sistema de resfriamento.

Tref 107 108 109 Incerteza
0,00 -0,06 0,01 -0,03 +0,10
500 5,03 498 5,00 +0,11
10,00 10,00 995 9,99 +0,12
15,00 15,16 15,13 15,13 £0,13
20,00 19,87 19,93 1990  £0,13

Tabela 19: Valores de temperatura calibrados em °C, demais PT-100.

T, 101 102 103 104 105 106 110 Incerteza
30,00 29,61 29,89 29,74 2942 29,19 2930 29,32  £0,15
35,00 3522 35,08 3519 3530 3550 3541 3557 =£0,16
40,00 40,87 40,32 40,70 41,24 41,87 41,59 4185  £0,17
45,00 44,86 45,06 44,79 44,79 44,50 44,63 44,27 £0,18
50,00 49,81 49,93 49,79 49,77 49,57 49,65 49,42  £0,19
55,00 54,57 54,66 54,67 54,47 54,35 54,40 5440  £0,19
60,00 59,71 59,76 59,81 59,63 59,56 59,59 59,65  =£0,20
65,00 64,97 6498 6501 6494 6494 6494 6502  £0,21
70,00 70,37 70,33 7031 7044 70,52 7049 70,51  =+0,22

A.0.2 FLUXIMETRO

A calibragdo do transdutor de fluxo de calor é feita por meio da utilizagdo de
uma resisténcia elétrica (de filme, skin heater) fixada termicamente a uma das faces
do fluximetro. A outra face do fluximetro estda conectada a um bloco de cobre, com
dimensdo muito superior ao fluximetro, de modo a tornar a temperatura constante
para evitar fugas de calor pelas extremidades. O bloco de cobre é resfriado por duas
ventoinhas. Sobre o conjunto placa de cobre-fluximetro-resisténcia existe uma camada
de isolante térmico (poliestireno) e acima do isolante térmico outra placa servindo de
peso. Todos os contatos térmicos foram realizados com fina camada de pasta térmica
201 da marca Omega, com excecdo do contato entre a resisténcia e o isolante. Nesta
configuragdo, todo o calor gerado na resisténcia passa pelo fluximetro. A Figura 69a
apresenta o modo em que foi realizada a calibragdo (montado, com todas as conexdes) e
a Figura 69b apresenta em vista explodida, demonstrando os detalhes de montagem.
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< Peso

— ¢ Isolante
Resisténcia

Fluximetro

(a) Montado. (b) Explodido.

Figura 69: Calibracdo Fluximetro.

Foram utilizadas diferentes tensdes de alimentagdo para a resisténcia, gerando
assim, diferentes potenciais elétricos e, por consequéncia, diferentes fluxos de calor. De
maneira a chegar ao regime permanente, esperou-se que as medidas se estabilizassem,
coletando-se posteriormente os dados de tensdo do fluximetro. A Figura 70 apresenta a
relacdo entre a tensdo medida no fluximetro e o fluxo real imposto pela resisténcia, onde
os pontos sdo os valores obtidos e a linearidade representa a medigdo do fluxo de calor
através da correlagdo aplicada. A Equacado A.2 representa a poténcia de alimentacido da
resisténcia e a Equacdo A.3 apresenta o fluxo de calor real, de onde foram obtidos os

pontos da Figura 70.

P=V-I (A.2)
P
q;/eal =2 (A.3)

onde P é a poténcia, V é a tensdo de alimentacéo, I é a corrente de alimentacio, 4., é 0
fluxo de calor real e A é a drea do fluximetro.
A curva de conversdo da tensdo medida em fluxo de calor que representa a

linearidade apresentada no grafico é representada pela Equagao A.4.

q" = 496765,311325 - Vyyy,, + 0, 5802056 (A.4)

onde g é o fluxo de calor e Viiux € a tensdo elétrica medida no fluximetro em Volts. Para
o gréfico a linearizacdo apresenta coeficiente de determinacéao, R?, de 0,999993.
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Figura 70: Curva de calibragdo do fluximetro.

A.1 DADOS BRUTOS DA CALIBRACAO DOS PT-100

Neste capitulo, estdo apresentados os valores brutos obtidos pela calibragdo das
termorresisténcias PT-100.
Nas Tabelas 20 e 21 estdo apresentados os valores brutos das temperaturas para

os sensores da superficie e para os demais sensores, respectivamente.

Tabela 20: Valores de temperatura calibrados em °C, PT-100 do sistema de resfriamento.

T, 107 108 109
000 261 187 134
500 7,17 646 6,08
10,00 11,63 11,05 10,78
1500 1625 1584 1563
20,00 2048 2027 20,13

Tabela 21: Valores de temperatura calibrados em °C, demais PT-100.

T, 101 102 103 104 105 106 110
30,00 28,51 28,38 28,76 28,32 28,39 2837 29,34
35,00 3248 32,22 32,92 32,08 32,26 32,26 33,84
40,00 36,48 36,11 37,11 3588 36,17 36,18 38,36
45,00 39,30 39,62 40,22 38,15 37,79 3811 40,10
50,00 42,80 43,23 44,03 41,33 4090 41,31 43,81
55,00 46,17 46,74 47,75 44,34 43,84 44,33 47,39
60,00 49,81 50,52 51,66 47,64 47,03 47,63 51,17
65,00 53,53 54,39 55,62 51,03 50,34 51,03 55,04
70,00 57,35 58,36 59,66 54,55 53,76 54,56 58,99




A.1. Dados brutos da calibracdo dos PT-100 117

A Equagdo A.5 apresenta a correcdo para os valores obtidos com relagdo aos
medidos.

Tcorrigida =A-Tyu+B (A.5)

Nas Tabelas 22 e 23 estdo apresentados os indices A e B para os sensores da
superficie e os demais sensores, apresentando também o R2.

Tabela 22: Indices de correcio, PT-100 do sistema de resfriamento.

Sensor A B R?
107 1,1155 -2,9703 0,9997
108 1,0827 -2,0185 0,9995
109 1,0607 -1,4463 0,9991

Tabela 23: Indices de correcdo, demais PT-100.

Sensor A B R?
101 1,4135 -10,6901 0,9986
102 1,3488 -8,3794 0,9960
103 1,3130 -8,0252 0,9993
104 1,5640 -14,8802 0,9977
105 1,6288 -17,0515 0,9986
106 1,5732 -15,3337 0,9986
110 1,3893 -11,4436 0,9985

A TFigura 71 apresenta a curva para a termorresisténcia 102 (TR 102),
apresentando as lineariza¢des e os pontos medidos e os apds a corregdo através da
equagio apresentada. E valido lembrar que os valores corrigidos para todos os sensores
de temperatura foram apresentados no Apéndice A.0.1.
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Medidos
Corrigidos
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Figura 71: Comparativo de temperatura medida e ap6s correcao TR 102.
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APENDICE B - INCERTEZAS

O calculo das incertezas segue a metodologia desenvolvida por Giiths (2017),
utilizando como base para INMETRO (2008). Para calculo da incerteza expandida
segue-se o seguinte procedimento:

Calcula-se a incerteza associada a medicdo, TIPO A e a incerteza associadas aos
instrumentos utilizados na calibra¢do, TIPO B. Para se calcular a Incerteza do tipo A
(I4) utiliza-se o seguinte equacionamento:

I, = Des\z;.;ad. (B.1)
onde Desv.Pad. é o desvio padrdo das medigdes e 1 é o nimero de medi¢des. No calculo

da incerteza do tipo B (Ip) utiliza-se o seguinte equacionamento:

_ Lra
ok
onde Iz, € a incerteza da fonte utilizada (descrita pelo fabricante) e k € o fator de

I (B.2)

abrangéncia, para distribui¢do normal k=2, .

Para se obter a incerteza combinada (I¢) faz-se:

Ic = /1% + Ig? (B.3)

e, por fim, para se obter a incerteza expandida (Ixp), faz-se:

Iexp — IC . k (B.4)

B.1 FLUXIMETRO

A partir da metodologia apresentada calculou-se a incerteza para cada ponto
utilizado na calibracdo do fluximetro. Para o calculo da incerteza do tipo B, proveniente

da fonte utilizada de alimentacdo para resisténcia em filme, seguiu-se o procedimento:
1. Calcular incerteza na medigdo da tensao

Incertezaensso = 0,01% + 3mV (B.5)

2. Calcular incerteza na medigdo da corrente

Incertezacorrente = 0,01% + 3mA (B.6)
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3. Calcular por efeito Joule o Fluxo de calor

VI
q'=— (B.7)
4. Calcular o Fluxo de calor com a incerteza
/) (V4 Incertezatensao) - (I + Incertezacorrente)
incerto — A (B.S)
5. Calcular a incerteza no Fluxo de calor
Incertezagyyy, W/m?| =4q". o — 4" (B.9)
6. Calcular a incerteza no Fluxo de calor em %
Incerteza W /m?
Incertezagyy,|[%] = Ip = fluxo] ] -100 (B.10)

q"[W/m?]

Sendo apresentado as incertezas calculadas na Tabela 24 em termos de

porcentagem e absolutos.

Tabela 24: Incertezas na medic¢do do fluxo de calor através do fluximetro.

[4[%] Ip[%] Ic[%] Ilexp[%] " [W/m’] Iexp [W/m?]

0073 2982 2983 5965 30,24 1,80
0022 1,511 1,511 3,023 120,86 3,65
0,009 1,015 1,015 2,030 270,91 5,50
0,005 0,762 0,762 1,523 482,94 7,36
0,006 0611 0,611 1,223 753,05 9,21
0,002 0510 0510 1,020 1084,77 11,07
0,002 0438 0438 0,875 1476,43 12,92
0,001 0384 0384 0,767 1926,36 14,78
0,001 0342 0,342 0,683 2436,58 16,65
0,001 0307 0307 0,615 3011,02 18,51

B.2 TERMORRESISTENCIAS PT-100

Para calculo das incertezas nas termorresisténcias PT-100 seguiu-se o mesmo
procedimento j& apresentado. A incerteza para a fonte de calibragdo utilizada (I,) € de
0,1°C. As Tabelas 25 e 26 apresentam as incertezas nas medi¢des das temperaturas em
°C.

Tabela 25: Incertezas na medig¢do de temperatura na segdo de testes.

Temperatura [°C] 14 [°C] Ig[°C] Ic[°C] Iy [°C]

0 0,002 0,060 0,050 0,100
5 0,004 0,050 0,050 0,100
10 0,007 0,060 0,050 0,101
15 0,006 0,050 0,051 0,101

20 0,006 0,060 0,050 0,101
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Tabela 26: Incertezas na medicdo de temperatura ambiente.

Temperatura [°C] 4 [°C] Ig[°C] Ic[°C] Ly [°C]

30 0,003 0,050 0,050 0,100
35 0,003 0,050 0,050 0,100
40 0,002 0,050 0,050 0,100
45 0,003 0,050 0,050 0,100
50 0,001 0,050 0,050 0,100
55 0,002 0,050 0,050 0,100
60 0,002 0,050 0,050 0,100
65 0,002 0,050 0,050 0,100

70 0,001 0,050 0,050 0,100
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APENDICE C - PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo estdo descritos alguns procedimentos utilizados no decorrer deste
trabalho.

C.1 ABRASAO POR LIXA E POLIMENTO

Procedimento para acabamento de superficie:

1. Fixar lixa no suporte, ligar o ejetor de dgua e iniciar a rotacdo da lixa;

2. Fixar a superficie em suporte elaborado pelo autor, para facilitar o0 manuseio

(ventosa);

3. Fazer o contato da superficie com a lixa, analisando o direcionamento da lixa e

ndo movendo em quaisquer momentos a superficie;

4. Retirar e avaliar se a superficie estd com todas as linhas de direcionamento no

mesmo sentido;

5. Se estiver com a granulometria desejada, finalizar o procedimento com a limpeza.

Sendo, continua no procedimento;

6. Trocar a lixa para uma granulometria maior e fazer a rotacdo da superficie,
conforme apresentado na Figura 27 (o ponto em vermelho representa a
direcionalidade da superficie);

7. Fazer o processo de lixamento até que as marcas direcionais da lixa anterior
desaparecam, de modo que restem apenas marcas de direcionamento da lixa

atual;
8. Repetir o procedimento até que se atinja a granulometria desejada;

Para a superficie polida, ap6s se atingir a lixa de granulometria de 1200 (graos
por cm?) utiliza-se a politriz. No polimento, deixa-se de utilizar lixa, utilizando-se
entdo pano de polimento e microparticulas para que ocorra abrasdo da superficie (cada
tamanho de microparticulas possui seu préprio pano de polimento). Apés a lixa 1200,
o polimento foi realizado com alumina de 0,3 um e posterior com alumina de 0,1 pm,
definindo a superficie como polida apds esse procedimento. No processo de polimento,

a superficie ¢ movimentada em rotagdes, ndo possuindo qualquer direcionamento.
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C.2 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS NA
INTERFEROMETRIA OPTICA

Procedimento utilizado no software MoutainsMap para obtengdo dos
parametros rugosos:

1. Preencher os pontos faltantes com a média dos pontos vizinhos;
2. Nivelar a superficie pelo plano dos minimos quadrados;

3. Remover ondulagdes aplicando filtro gaussiano;

4. Obter os parametros rugosos;

5. Adicionar ou remover parametros desejados pelo operador;

6. Gerar e editar imagens bi e tridimensionais da superficie;

7. Repetir para um novo pacote de dados (quadrante ou superficie).

C.3 ENSAIOS DE CONDENSACAO

Os testes na bancada de condensacdo seguiram o procedimento explicado a
seguir, subdividido em alguns passos, sendo: fixagdo da superficie, pré-experimentais,
operacionais, pos-experimentais e conclusao.

Fixacdo da superficie: Assim que finalizada e pronta para iniciar os testes
experimentais, a superficie é fixada no sistema de resfriamento com pasta térmica,
que se encarrega do contato fisico e térmico. Para cada superficie ou condigao
testada, foram realizados trés testes, nimero suficiente para se obter os
parametros estatisticos.

Pré-experimentais: 1. Abastecer com dgua deionizada o reservatério do gerador de

vapor;
2. Anexar e instalar o sistema de coleta de condensado;

3. Ligar todo o aparato experimental: bancada, balanca, fonte de tensao variavel
e DAQ;

4. Conferir operacdo dos sistemas de ventilagdo;
5. Definir os parametros experimentais: condigdo ambiente e ganhos do

controlador PID.

Operacionais: 1. Ligar cAmera para aquisicdo de imagem do regime transiente;
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2. Ap6s ser atingido o regime permanente, desligar camera e recarregar a

bateria;

3. Acompanhar visualmente o desenvolvimento e resposta do sistema no

software de aquisigdo e controle;

4. Acompanhar frequentemente o sistema durante 12h de testes (regime
transiente de 7 horas + regime permanente de 5 horas);

5. Ligar novamente a camera para coletar a ultima hora de teste.

Pés-experimentais: 1. Apods o teste finalizado, desligar o aparato experimental;
2. Retirar a massa de condensado gerado no reservatorio;

3. Secar a superficie com secador de cabelo comercial, modelo MAXX ion da
marca TAIFF;

4. Reiniciar o procedimento para um novo ensaio.

Conclusdo: Apds a finalizagao de trés testes, a superficie é removida do sistema de
resfriamento e realizada a limpeza da pasta térmica, deixando o sistema pronto

para a fixagdo e reinicializagdo da experimentagdo para uma nova amostra.

Durante a execugdo dos testes é realizado o acompanhamento dos dados e, caso
apresente disfuncdo ou falha operacional, o experimento é parado imediatamente,
realizando os passos pds-experimentais e reiniciando um novo teste a partir dos

pré-experimentais.

C.4 [ENSAIOS DE EVAPORACAO
O ensaio de evaporacao foi elaborado seguindo o procedimento:

1. Ligar balanga;
2. Fixar o sistema de coleta de condensado;

3. Ligar o restante do aparato experimental, com excegdo da fonte de alimentagdo do

sistema de resfriamento;
4. Checar o sistema de homogeniza¢do ambiente;

5. Fixar suporte para retirada do condensado gerado, com o cuidado para que ndo

seja coletada a massa gerada na superficie;
6. Adicionar massa de 4gua no reservatorio (aproximadamente 20 g);

7. Fechar a porta da bancada;
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8. Definir as condi¢des ambientes (T, e ¢), verificando se o sistema de resfriamento
permanece desligado;

9. Iniciar o experimento pelos periodos apresentados anteriormente;

10. Repetir o procedimento para um novo teste.
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