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Resumo: A formagdo de gelo poroso esta presente em diversas aplicagdes comerciais e industriais que atingem baixas
temperaturas, em equipamentos de refrigeracéo, este fenémeno é responsavel pela queda de desempenho, devido ao
aumento da densidade, tornando-se um isolante térmico e diminuindo a capacidade de refrigeracao do evaporador. A
formacéo e crescimento do gelo poroso em superficies frias depende de condi¢des ambientais e de operacdo, o que
exige a intervencdo do usuario para a sua remocao. Este trabalho propde analisar experimentalmente o processo de
formacéo de gelo poroso em uma placa plana com base nas condi¢Bes de operagdo ambientais e nas caracteristicas
das superficies das placas. Neste contexto, as condi¢cdes ambientais avaliadas sdo a temperatura da superficie da
placa, temperatura ambiente, umidade e velocidade do ar. O material das superficies em estudo é o aluminio, com
diferentes acabamentos superficiais, diferenciando assim a rugosidade da superficie. Os resultados demonstram
medicBes experimentais da espessura de gelo poroso em superficies planas, feitas de aluminio, com diferentes
acabamentos superficiais, constatando que, dentre as amostras testadas, a denominada como ‘“envernizada”,
apresenta maior dificuldade em prover o fendmeno, devido & suas caracteristicas hidrofobicas.
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1. INTRODUCAO

O processo de mudanca de fase por ressublimacao € o mecanismo que promove a formacéo de gelo poroso, no qual,
o vapor d’agua passa diretamente para o estado solido, dando origem a uma estrutura porosa, estruturada por cristais
irregulares de gelo. O fendmeno fisico de formacao de gelo poroso (frost) ocorre quando o escoamento da mistura ar e
vapor d’agua entra em contato com superficies que apresentam temperaturas inferiores a 0 °C, estando presente em
diversas aplicacGes comerciais e industriais de baixa temperatura, como em asas de avides, rotores de compressores,
evaporadores de sistemas de refrigeracdo, sistemas de purificacdo de gases e muitos outros (Da Silva, 2005).

Em sistemas de refrigeracdo o acimulo de gelo implica no aumento da demanda energética do sistema, tornando
necessaria sua retirada periddica, resultando em gastos com o processo de degelo ou defrost (Da Silva, 2014). No caso
de superficies planas em aplicacdes de refrigeracdo, inicialmente, a camada de gelo poroso atua como uma aleta,
facilitando a transferéncia de calor por conducdo, porém, com o decorrer do tempo, a espessura da camada de gelo
aumenta, dificultando o escoamento de ar, atuando como um isolante térmico, reduzindo drasticamente a taxa de
transferéncia de calor no sistema de refrigeragdo (Lee & Ro, 2001). Ressalta-se ainda que o desenvolvimento da camada
de gelo poroso em superficies frias em contato com ar Umido, de acordo com Scalon (1993), provoca a diminuicao do
desempenho em muitos equipamentos de refrigeracdo, diminuindo sua eficiéncia de refrigeracdo, acarretando em gastos
energéticos desnecessarios, danos ao equipamento de refrigeracdo, e, em consequéncia, prejuizos com as pertinentes
paradas destes equipamentos para manutencao.

Desta forma, evitar ou minimizar o acimulo de gelo é essencial para o bom funcionamento do sistema. Portanto, o
conhecimento sobre a formacéo de gelo poroso concomitantemente ao entendimento de como minimizar ou evitar esse
fendmeno pode ajudar no aumento da eficiéncia de sistemas de refrigeracdo (Da Silva et al., 2017). Nos Gltimos anos
diversas investigagdes referentes a métodos de minimizacdo para evitar a formagdo de gelo poroso, com base na
aplicacdo de revestimentos sobre a superficie de deposi¢do, feitas de substancias hidrofébicas (que nao se dissolvem em
agua ou que a repelem) e hidrofilicas (que possuem afinidade com a agua, sendo soltveis nela) foram realizados, como
demonstrado por Kim & Lee (2011), Dyke & Betz (2014) e Kim et al. (2016). Entretanto, constata-se que 0s
mecanismos de minimizacdo ainda ndo sdo totalmente conhecidos e que, mais tentativas e hipoteses devem ser feitas.
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Neste contexto, o presente trabalho propde uma analise experimental sobre a formagdo de gelo poroso em
superficies planas, feitas de aluminio, com diferentes acabamentos superficiais, lisa, rugosa (hidrofilica) e envernizada
(hidrofébica), visando a obtenc¢éo da superficie a qual apresentard a melhor minimizacéo deste fendmeno.

2. SUPERFICIES PLANAS ESTUDADAS

As superficies planas utilizadas nos experimentos consistem de placas quadradas de aluminio com 40 mm de aresta
e com 2 mm de espessura com acabamentos superficiais distintos: lisa, rugosa (hidrofilica) e envernizada (hidrofobica).

A primeira amostra (1) é designada superficie “LISA”, na qual foi realizado o processo de lixamento, tendo como
objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas contidas na superficie da amostra. No processo de lixamento foram
utilizadas lixas de granulometria sucessivamente menor, rotacionando a amostra em 90° em cada lixa subsequente. A
sequéncia adotada para as lixas de carbeto de silicio foi de 220, 400, 600 e 1200 mesh. As amostras foram lixadas
durante 10 minutos, apds esse tempo, verificou-se se 0s riscos gerados pela lixa anterior se extinguiram, para assim dar
continuidade ao lixamento. Finalizado o lixamento, a amostra foi limpa com agua e depois alcool etilico, visando deixar
a superficie isenta de poeira e tragos abrasivos. A segunda amostra (IT) é considerada a superficie “RUGOSA”, na qual
foram feitas ranhuras por meio de uma microrretifica Dremel™ 3000, utilizando uma fresa de ponta esférica de 1 mm,
dando origem a uma superficie hidrofilica, que por meio da rugosidade possui afinidade com a agua. Finalmente, na
terceira amostra (111) foi aplicada uma camada de verniz (superficie “ENVERNIZADA”), da marca Mundial Prime™,
Tinta Spray Verniz — Uso Geral, que deu origem a uma superficie hidrofobica, que repele a agua.

Apos a obtencdo das superficies “LISA”, “RUGOSA” ¢ “ENVERNIZADA”, mostradas na Figura 1, elas foram
inseridas no aparato experimental por meio da utilizacdo de uma pasta térmica Implastec™, com temperaturas de
trabalho entre — 40 °C a 200 °C, a qual promoveu um melhor contato entre as superficies e uma melhor fixa¢do. Na
Tabela 1 é apresentado um resumo das amostras de aluminio com os respectivos tratamentos superficiais.

LISA RUGOSA ENVERNIZADA

Figura 1. Amostras de aluminio com diferentes acabamentos superficiais.

Tabela 1. Relacio das amostras e respectivos tratamentos superficiais.

Amostra # Tratamento Superficial Caracteristica Superficial
| LISA Aluminio placa lisa Neutra
1 RUGOSA Aluminio com rugosidade Hidrofilica
11 ENVERNIZADA Aluminio com verniz Hidrofdbica

3. METODO EXPERIMENTAL

3.1. Aparato Experimental

Os testes experimentais foram executados no Laboratorio de Meios Porosos e Eficiéncia Energética vinculado ao
Programa de P6s-Graduacgdo (Mestrado) em Engenharia Mecanica (PPGEM) do Departamento Académico de Mecanica
(DAMEC) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) do Campus Ponta Grossa. O aparato experimental
(Fig. 2) foi composto por uma secéo de testes, uma pastilha termoelétrica Peltier TEC1-12706, um dissipador de calor
aletado com tubos de calor Cooler Master™ Hyper T4, um becker de vidro com capacidade de 1L, um relégio
termohigrometro Minipa™ MT-241, um sistema de aquisicdo de dados Keysight™ 34970A com um multiplexador
Keysight™ 34901A com 20 canais, uma fonte de alimentacdo Keysight™ U8002A, um notebook Dell™ e um nobreak
NHS™ 1200 VA. A secdo de testes consiste em um caixa de acrilico (invélucro), uma base de sustentacdo feita de
placas de MDF, um ventilador axial Multilaser™ e uma régua de ago inoxidavel com escala milimétrica.
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Figura 2. Aparato Experimental.

A superficie fria foi obtida por meio da utilizagdo da pastilha termoelétrica Peltier e o sistema de resfriamento
consistiu do dissipador de calor aletado com tubos de calor — Figura 3.

Figura 3. Secé&o de testes.

Para obtencdo dos dados experimentais de temperatura foram utilizados termopares Omega Engineering™ do Tipo
T, com fios de 0,254 mm de didmetro cobertos por Teflon™ e que foram fixados através de uma fita adesiva
termosensivel Kapton™. O sistema de aquisicdo de dados foi configurado para obtencéo de temperaturas em cada um
dos pontos monitorados, na escala Celsius [°C], a cada 5 segundos, a partir do inicio das medi¢BGes experimentais. Os
dados foram gravados através do software Agilent™ Benchlink Data Logger 3. Para determinacdo da umidade foi
utilizado o reldgio termohigrémetro. Um paquimetro Mitutoyo™ foi utilizado para auxiliar na precisdo das medicdes. A
qualidade e a precisdo necessarias para avaliacdo das temperaturas foram garantidas por meio da calibragéo de todos 0s
termopares através do Calibrador Einstruments™ MultiCal 2500.

3.2. Procedimento Experimental

Os ensaios experimentais foram planejados com o objetivo de analisar os efeitos do acabamento das superficies das
placas, da temperatura da superficie e da umidade, na formacdo de gelo poroso. As medidas realizadas durante os
experimentos foram:

i) Medicdo da espessura da camada de gelo poroso na superficie fria (com o auxilio do paquimetro);

ii) Medicdo da temperatura na superficie de deposicdo da camada de gelo poroso (com o auxilio do sistema de
aquisicdo de dados).

3.3. Andlise de Incertezas

As incertezas experimentais presentes nessa pesquisa estdo associadas as incertezas do tempo, da espessura da
camada de gelo poroso (equipamentos de medicdo) e dos sensores de temperatura (termopares do Tipo T). Os testes
experimentais foram repetidos cinco vezes para cada superficie e os erros comparados levando em consideracdo que as
diferencas entre as médias dos valores fossem menores que 0,5 °C. A temperatura ambiente foi mantida em 18 + 0,5 °C
por um sistema de condicionamento de ambiente Carrier™. Cada teste teve duragdo de aproximadamente 40 (quarenta)
minutos.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a obtencdo dos resultados experimentais os pardmetros ambientais foram mantidos constantes e seus

respectivos valores estdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Parametros Ambientais.

Parametro Simbolo Valor Incerteza Unidade
Velocidade do ar Voo 0,5 +0,1 [m/s]
Temperatura da superficie fria ) o
(pastilha Peltier) Te 12 £05 [°Cl
Temperatura ambiente To 18 +0,5 [°C]
Umidade relativa do ar Woo 64 +5,0 [%]

Na Tabela 3 e na Fig. 5 sdo mostrados os resultados experimentais obtidos por cada amostra, referentes & formagéo
da camada de gelo poroso, por meio do registro e acompanhamento periddico de suas espessuras (Fig. 4), ao decorrer de

5 (cinco) minutos.

Figura 4. Registros da formacao da camada de gelo sobre a superficie de deposicdo “LISA”.

Tabela 3. Comportamento da espessura versus tempo.

Tempo [min] Espessura da camada de gelo [mm]
“LISA” “RUGOSA” | “ENVERNIZADA”
0 0,00 0,00 0,00
5 0,48 0,25 0,42
10 0,93 0,50 0,68
15 1,20 0,92 0,95
20 1,48 1,13 1,17
25 1,68 1,47 1,32
30 1,85 1,57 1,40
35 1,98 1,65 1,43
40 2,03 1,68 1,45

20 min

25 min

Bahia
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Figura 5. Espessura da camada de gelo para cada superficie.

Dos resultados experimentais, pode ser constatado que até os 10 (dez) minutos todas as amostras demonstram
comportamento semelhante no aumento da espessura da camada de gelo poroso, sendo maior para a amostra |
(“LISA”), seguida pela amostra 111 (‘ENVERNIZADA”) e amostra Il (“RUGOSA”), respectivamente. A partir dos 10
minutos a espessura da camada de gelo sobre a amostra Il sofre um aumento abrupto, retornando ao comportamento
apresentado pelas outras amostras ap6s 0s 25 (vinte e cinco) minutos.

Em relacdo ao aumento da espessura da camada de gelo poroso durante o intervalo de 40 (quarenta) minutos,
presume-se que, para os parametros ambientais analisados, a amostra 111 “ENVERNIZADA” (hidrofébica) apresenta a
menor propiciedade ao fendmeno de formagéo e acimulo de gelo poroso, resultando em uma menor espessura.

Os resultados apresentados na Fig. 6 foram verificados em relacdo aos resultados publicados na Literatura, como,
por exemplo, os resultados apresentados em estudos realizados por Liu et al. (2008) e Sommers, Gebhart & Hermes
(2018), possuindo boa concordéncia, em relagdo ao comportamento do aumento da espessura da camada de gelo poroso
em razdo do tempo transcorrido.

A Tabela 4 e a Fig. 6 apresentam o0s resultados experimentais, por cada amostra, da temperatura na superficie de
deposicdo, por meio da média dos valores de temperatura coletados nos cinco testes no intervalo de tempo de 5 minutos.

Tabela 4. Comportamento da temperatura da superficie de deposicéo vs. tempo.

Tempo [min] Temperatura da Superficie de Deposicéo [°C]
“LISA” “RUGOSA” | “ENVERNIZADA”
0 -7,6 -1,5 -7,8
5 -9,0 -2,3 -9,7
10 -9,6 -3,0 -11,0
15 -10,1 -4,0 -11.4
20 -10,6 -4,7 -12,3
25 -11,0 -6,1 -12,6
30 -11,2 -6,4 -13,4
35 -11,3 -7,1 -13,8
40 -11.4 -7,8 -14,1

Pode ser notado que todas as amostras demonstram comportamentos semelhantes, visto que, a temperatura da
superficie de deposicdo diminuiu com o transcorrer do tempo, assim como mostrado por Sommers et al. (2016).
Contudo, elas apresentam diferentes caracteristicas. A amostra | (“LISA”) tende a estabilizar-se a partir dos 30 (trinta)
minutos, enquanto a temperatura superficial das outras continuam a apresentar significativas quedas. Outro fator
relevante foi o diferencial de temperatura obtido durante os 40 (quarenta) minutos, sendo cerca de — 3,79 °C, — 6,29 °C
e — 6,34 °C, para as amostras | (“LISA”), Il (“RUGOSA”) e Ill (“ENVERNIZADA”), respectivamente.

Pode ser observado ainda, que a temperatura inicial da amostra Il (“RUGOSA”) foi superior a das demais em cerca
de 6 °C, devido a sua caracteristica superficial de afinidade com a agua, facilitando sua deposi¢cdo e acimulo. Tais
diferencas nas caracteristicas de cada amostra provocam alteracdes na fase inicial de crescimento de gelo poroso,
resultando em diferentes respostas para cada caso (Cai et al., 2010).



Finalmente, através do registro periédico das espessuras da camada de gelo poroso, pode ser encontrada a razéo
entre a posicdo da interface com o tempo, possibilitando a determinacdo da velocidade de deposi¢do (frente de
solidificacdo) da camada porosa, mostrado na Tab. 5 e na Fig. 7. Este parametro permite o estudo experimental do
comportamento da velocidade ao longo do processo. Percebe-se que nos instantes iniciais (5 minutos), 0 movimento da
frente da interface foi acelerado, diminuindo com o decorrer do tempo, uma vez que, & medida que 0 processo
transcorre, a camada de gelo formada se comporta como isolante, oferecendo uma resisténcia térmica para retirada de
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Figura 6. Temperatura da superficie de deposi¢éo para cada superficie.

calor da fase liquida. Com o passar do tempo, a velocidade tende a diminuir cada vez mais, tendendo a zero.

Velocidade de deposi¢cio [mm/min]

Tabela 5. Comportamento da velocidade de deposicéo versus tempo.

Tempo [min] Velocidade de Deposicédo de Gelo [mm/min]
P “LISA” “RUGOSA” | “ENVERNIZADA”
5 0,096 0,050 0,084
10 0,045 0,025 0,026
15 0,018 0,028 0,018
20 0,014 0,011 0,011
25 0,008 0,014 0,006
30 0,006 0,003 0,003
35 0,004 0,002 0,001
40 0,001 0,001 0,001
0.1
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Figura 7. Velocidade de deposicéo de gelo para cada superficie.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi executada uma analise experimental da formagéao e do crescimento de gelo poroso em superficies
planas de aluminio, com diferentes acabamentos superficiais: lisa, rugosa (hidrofilica) e envernizada (hidrofébica). Esta
pesquisa tem a pretensdo de auxiliar a comunidade cientifica por meio de testes experimentais, reforcando resultados
presentes na Literatura, podendo servir como suporte para futuras investigacoes.

Os resultados experimentais obtidos, de acordo com os pardmetros ambientais utilizados, mostraram que dentre as
superficies testadas, a denominada “ENVERNIZADA” (amostra Ill, hidrofébica) apresentou maior dificuldade para
formacdo dos cristais de gelo, atingindo também as menores temperaturas na superficie de deposicdo, sendo ela,
considerada a mais propicia para aplicagOes referentes a refrigeracdo, uma vez que minimizara o fenémeno.

Finalmente, conclui-se esse projeto ressaltando a importancia da escolha do intervalo de tempo fixado para
realizacdo dos testes, neste caso, 40 (quarenta) minutos, sendo recomendado intervalos maiores, assim como 0s
presentes nos trabalhos citados ao decorrer do artigo, facilitando a verificagdo da concordancia dos dados e resultados
obtidos.
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Abstract. The frost formation is present in several commercial and industrial applications that reach low temperatures,
this phenomenon present in refrigeration equipment is responsible for the fall in performance, by consequence to the
increase in density, becoming a thermal insulation and reducing the cooling capacity of the evaporator. The frost
formation and growth on cold surfaces depends on ambient and operating conditions, which requires user intervention
for removal. This paper proposes to analyze experimentally the process of frost formation on a flat plate based on the
environmental operating conditions and the characteristics of the surfaces of the plates. In this context, the
environmental conditions evaluated are the plate surface temperature, ambient temperature, humidity and air velocity.
The material of the surfaces under study is aluminum with different surface finishes, thus differentiating the roughness
of the surface. The results demonstrate experimental measurements of the frost thickness on flat surfaces made of
aluminum with different surface finishes, showing that, among the samples tested, to denominate as "Envernizada™,
presents greater difficulty in providing the phenomenon, due to its characteristics hydrophobic.

Keywords: frost, frost minimization, surface finish, hydrophobic surface, defrost



