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RESUMO

Pesquisas realizadas nos municipios paraibanos de Campina Grande e Sao Jodo do
Cariri tém mostrado a viabilidade da produgdo de dgua potdvel a partir da formacdo do
orvalho em superficies refrigeradas por sistemas convencionais de refrigeragdo ou pelo uso
de garrafas PET contendo gelo. Os resultados experimentais aqui apresentados mostram
que o resfriamento do ar pode produzir quantidades suficientes de 4gua para minimizar as
conseqiiéncias da escassez de dgua potdvel na regido Semi-drida do Nordeste brasileiro. O
experimento baseado no contato direto do ar com a superficie fria do sistema de
refrigeragdo produziu orvalho a uma taxa de 1,23 litros por hora por metro quadrado. Para
se produzir um litro de orvalho, este sistema consome, em média, 0,75 kWh de energia
elétrica. Os resultados obtidos sdo satisfatorios, considerando-se que o equipamento

experimental utilizado € bastante simples.
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ABSTRACT

Researches carried in Campina Grande and Sdo Jodo do Cariri cities have shown
the viability of the production of drinking water by the formation of the dew on cold
surfaces of conventional refrigeration systems or on external surfaces of PET bottles
containing ice. The experimental results presented here show that the cooling of air can
produce enough quantity of water to minimize the consequences of shortage of drinking
water in the semiarid zone of Brazilian Northeast region. The experiment based on direct
contact between the air and the cold surface of the refrigeration system has produced dew
at a rate of 1.23 liters per hour per square meter. To obtain a liter of dew, the system
consumes, on average, 0.75 kWh of electrical energy. The obtained results are satisfactory,

considering that the experimental equipment used is sufficiently simple.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é uma das substincias mais importantes para a existéncia da vida na Terra.
Ela cobre aproximadamente 70% da superficie terrestre. As reservas de dgua existentes no
planeta ocupam um volume total estimado em 1,38x10'®m’. Deste total, apenas 2,5% &
dgua doce, o que corresponde a aproximadamente 3,45x10'°m’. As calotas polares e
geleiras detém as maiores reservas de dgua doce da Terra, ocupando um volume de 25 x
10”°m’, dguas subterrineas ocupam 8,4x10"°m’, seguindo-se os rios e lagos que
apresentam juntos um volume de 0,2 x 10 m’. O volume de 1,36)(1013 m’ restante estd
contido na atmosfera e biosfera (Tucci, 1997).

Os primeiros cinco quilometros mais baixos da atmosfera contém aproximadamente
90% da massa total de vapor de dgua presente na mesma. A massa de vapor de dgua
presente na atmosfera representa aproximadamente apenas 0,001% de toda a massa de
dgua existente em nosso planeta, ou dez vezes o volume das dguas contidas nos rios. Se
todo o vapor de dgua fosse condensado ocuparia um volume de 1,3x10"°m’. Caso esse
volume fosse distribuido uniformemente sobre toda a superficie da Terra, formaria uma
lamina de 4gua com aproximadamente 25 mm de espessura (Garcez & Alvarez, 1988). A
formacdo do vapor d’4gua se deve ao aquecimento das superficies cobertas por dgua, dos
solos umidos (evaporacdo) e das superficies vegetadas (transpiracdo), devido a radiagdo

solar. A Figura 1 mostra um esquema do ciclo da 4gua na natureza.
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Figura 1 — Ciclo hidrolégico (Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrolégico).

As maiores concentragdes de vapor de dgua na atmosfera estdo presentes nas
regides tropicais, ao passo que as polares sdo detentoras das menores concentracdes. As
variagOes espacial e temporal da radiacdo solar na superficie da Terra, em conseqii€éncia
dos seus movimentos e da sua forma, associados ao relevo, as circulacdes atmosféricas e a
maneira como as dguas e a regioes vegetadas estdo distribuidas sobre a superficie da Terra,
determinam como se dé a distribuicdo do vapor de d4gua em cada regido da atmosfera nos
diversos meses do ano.

O Brasil € um pafs privilegiado com uma disponibilidade hidrica per capita anual
de 50.810m’. Apesar dessa abundancia de recursos hidricos, tem-se registrados problemas
de abastecimento nas regides Sudeste, devido as grandes concentragdes populacionais, e
Nordeste, em conseqiiéncia dos baixos indices de precipitacdo e alto teor de salinidade nas

aguas do subsolo.
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O Nordeste brasileiro situado aproximadamente entre as latitudes de 1°S e 18°S e
longitudes de 34°W e 48°W, possui uma grande diversidade climatica. Pode-se observar
desde o clima semi-drido com chuvas anuais abaixo de 500 mm no interior da regido até o
clima tropical chuvoso encontrado na costa Leste € no Norte do Maranhdo com totais
anuais acima de 1.600 mm (Rao et al, 1996 apud Noébrega, 2003). Os municipios
paraibanos localizados nas microrregides do Cariri e Curimatat paraibano estdo entre os
municipios brasileiros que possuem os menores indices médios anuais de precipitacao,

inferiores a 800 mm (Figura 2).

1800 2000

1200 1400 1800

1000

800

400 600

Figura 2 — Médias anuais de precipitacao no Estado da Paraiba. Em destaque as localidades
de Campina Grande e Sdo Jodo do Cariri. (fonte: UFCG/UACA).

A capacidade de retencdo de vapor d’dgua pela atmosfera estd relacionada com a
temperatura do ar. Quanto maior for a temperatura do ar maior serd sua capacidade de reter
vapor d’dgua. Quando a quantidade de vapor atinge o seu valor maximo para uma
determinada temperatura, diz que o ar estd saturado. A temperatura em que ocorre a

saturacdo € denominada de temperatura do ponto de orvalho. A formacido do orvalho
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ocorre quando as superficies expostas ao ar livre se resfriam por efeito radiativo e atingem
temperaturas abaixo da temperatura do ponto de orvalho. Exemplos da ocorréncia deste
fendmeno sdo verificados quando um veiculo € estacionado ao ar livre durante a
madrugada ou quando se enche um copo com bebida gelada. Nesses casos € verificada a
formacdo de goticulas de dgua nas superficies externas dos mesmos.

O Brasil possui cerca de 12% das reservas de dgua doce disponivel nas bacias
hidrograficas do planeta. Mesmo com todo esse potencial hidrico, o interior do Nordeste
Brasileiro, mais precisamente a regido do semi-arido, sofre permanentemente com a
escassez hidrica. Entre os estados brasileiros, a Paraiba, com 1.320 m3.hab'1.an0'1, éo
estado que possui 0 segundo menor potencial hidrico do Pais, sendo superado apenas pelo
Estado de Pernambuco com um potencial hidrico de 1.171 m3.hab™.ano™ (Sousa & Leite,
2003).

Mesmo apresentando um clima semi-arido, o interior do Estado da Paraiba
apresenta em sua climatologia uma umidade especifica que atinge valores considerdveis
(superiores a 15g/kg). Isto se deve ao transporte de vapor d’dgua do oceano feito pela
circulacdo predominantemente de sudeste. Neste estudo propde-se a producao de dgua, por
meio do orvalho, a partir do resfriamento do ar, com base no teor de vapor d’dgua existente
e nas baixas temperaturas atingidas durante o periodo noturno.

Com a finalidade de solucionar os transtornos causados pela escassez hidrica
predominante no interior da regido do Nordeste Brasileiro, diversas agdes tém sido
implementadas, tais como a construcdo de acudes, perfuracdo de pocos tubulares e
construcdo de cisternas de placas. Tendo em vista os baixos indices pluviométricos, os
acudes, quando ndo secam totalmente, podem passar anos seguidos sem transbordar, o que
provoca um aumento excessivo na salinidade da 4gua represada, chegando a mesma tornar-

se impropria para o consumo humano e animal. Os pocos tubulares também se apresentam
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sem muita serventia em conseqii€éncia do alto teor de sal presente na dgua. As cisternas de
placas tendem a se constituirem como uma das solugdes para o problema da falta de dgua
potdvel. No entanto, os longos periodos de estiagens fazem com que se acumule grande
quantidade de residuos sélidos (poeira e fezes de animais) sobre as calhas e os telhados
onde se faz a captacdo da 4gua de chuva, comprometendo a qualidade da mesma para

consumo humano.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Numa perspectiva de se encontrar meios de se obter 4gua para consumo humano,
este trabalho tem como objetivo geral o estudo da viabilidade da produ¢do de dgua potavel
a partir do resfriamento do ar na regido do Cariri Paraibano no que se refere a relacdo
volume produzido versus custo de producgdo, inicialmente previsto para os municipios de

Campina Grande e S@o Jodo do Cariri.

1.1.2 Objetivos especificos

® Pesquisar a climatologia dos municipios paraibanos onde foram realizadas as
experiéncias iniciais para a producdo de orvalho, como também daqueles onde
serdo realizados futuros experimentos;

® Analisar o volume de orvalho produzido em relacdo as varidveis meteorolégicas
que mais influenciam nessa producdo: umidade especifica, temperaturas do ar e da
superficie de condensacdo e velocidade do vento;

e Realizar andlises microbioldgicas e fisico-quimicas do orvalho produzido no

municipio de Sdo Jodo do Cariri;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Regides onde ha déficit de 4gua doce, mas que apresentam em determinadas épocas
do ano condi¢des climatolégicas e meteorolégicas capazes de formar o orvalho, tem sido
utilizadas como locais de pesquisas para a captacdo de dgua de orvalho. No inicio do
século vinte, foram realizadas algumas tentativas de se construir estruturas capazes de
recuperar a dgua contida no vapor atmosférico a partir do orvalho. O primeiro aparato
experimental que se tem registro foi construido na Crimeia — Ucrania, em 1912, pelo
engenheiro Russo F. I. Zibold (Nikolayev et al., 1996). A construcdo tinha a forma de um
tronco de cone cujo didmetro da base media 20m, enquanto o didmetro da parte superior
media 8m, e a altura media 6m. O espaco interno foi preenchido com seixos redondos,
cujos didmetros variavam entre 15 e 40cm. Nio foram encontrados registros sobre o
volume de orvalho produzido. No entanto, 20 anos depois, na transcricdo de um trabalho
oral, ¢ mencionada a producdo de 360 litros de dgua oriundos do orvalho em um tnico
evento. Em 1929, baseado no experimento de F. I. Zibold, o hidrometeorologista Chaptal
(1932 apud Muselli et al, 2006) conduziu um estudo sobre um condensador de orvalho em
Montpellier — Franga, utilizando uma estrutura em forma de piramide e preenchido com

rochas. O volume de orvalho formado, em seis meses, foi de 87,8 litros no primeiro ano e



de 40,5 litros no segundo ano. Esses valores foram considerados insignificantes e, por isso,
os projetos foram abandonados.

Em pesquisa realizada em Bahrain (26°10°N, 50°33’E, 1m), foram utilizados
aluminio, vidro e polietileno na confeccdo de placas condensadoras de orvalho por
resfriamento radiativo (Alnaser & Barakat, 2000). Nesses estudos a formagdao do orvalho
foi correlacionada com as seguintes varidveis meteorolégicas: velocidade do vento,
umidade relativa, temperatura do ar e temperatura da superficie condensadora. Verificou-se
também que placas condensadoras confeccionadas com o aluminio produzem mais orvalho
que as demais e que, quando resfriadas a 0°C, em condicdes favordveis, podem produzir
até 31 litros de dgua por dia, por metro quadrado. Note que, mesmo estando situado numa
regido desértica (Figura 3), Bahrain possui uma atmosfera que atinge em média 76% de

umidade relativa, pela manha, no més de janeiro.

Figura 3 — Localizacdo de Bahrain - Golfo Pérsico. (Fonte: Google Earth).

Em 1999, um modelo de condensador com uma drea superficial de 0,3 m’
(1 m x 0,3 m), confeccionado com uma folha metélica, foi estudado sistematicamente em

relacdo a inclinacdo e a velocidade do vento (Beysens et al., 2003 apud Muselli et al,
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2006). Com base nos resultados deste estudo, foram construidos dois grandes
condensadores de orvalho com 30 m* de 4rea cada. A superficie de condensacio de ambos
foi confeccionada com polietileno. O primeiro protétipo, denominado de P1, era exposto
ao vento por todos os lados, sendo danificado pelo mesmo apds 1 ano de uso. O segundo,
denominado de P2, foi construido sobre quatro paredes de tijolos, sendo, portanto, mais
resistente a acdo dos ventos. Instalados em Ajaccio (Figura 4) — Corsega — Franca
(41°55°N, 8°48’E, 70 m), os protétipos P1 e P2 tiveram seus desempenhos correlacionados
a velocidade do vento, umidade relativa, cobertura de nuvens, temperatura do ar e
temperatura da superficie do condensador. O volume de orvalho condensado em P1, no
periodo de um ano (01/11/2000 a 30/10/2001), foi de 567 litros. Ja o volume condensado
em P2, também no periodo de um ano (10/12/2001 a 09/12/2002), foi de 597 litros. Para os
periodos mencionados, o nimero de dias em que efetivamente ocorreu a formagdo de
orvalho nos condensadores P1 e P2 foi de 160 e 180, nos anos de 2001 e 2002,
respectivamente. Esses nimeros indicam que a formag¢do de orvalho, na regido de Ajaccio,
ocorreu em menos da metade dos dias dos anos em que as pesquisas foram realizadas e que
os modelos P1 e P2 ndo apresentaram diferencas significativas nos volumes de orvalho

produzidos.

Figura 4 — Ajaccio - Ilha de Cérsega — Franca. (Fonte: Google Earth).
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A contaminagdo atmosférica pode comprometer a qualidade do orvalho produzido.
Por isso, a dgua de orvalho produzida para o consumo humano deve ser previamente
analisada quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas. Andlises de pH
(potencial hidrogenidnico) e bacterioldgicas realizadas em dgua de orvalho produzida em
Bordeaux (Franca) mostraram que a mesma ¢ adequada para o consumo humano. No
entanto, andlises semelhantes realizadas na dgua produzida em Ajaccio (Ilha de Coérsega —
Franca) mostraram ser a mesma impropria para o consumo humano, visto que apresentou
contaminacdo por bactérias, provavelmente causada por passaros (Beysens et al., 2004).

Estudos realizados por Marques et al. (1983, apud Nobrega et al. 2003), ndo
encontraram diferencgas significativas de umidade nos baixos niveis da Troposfera sobre a
regido do Nordeste Brasileiro ao comparar um ano seco com um chuvoso. A ocorréncia de
maiores diferencas no fluxo de vapor d’dgua entre as estacdes seca e chuvosa foi verificada
nas areas localizadas no norte e no sul da Regiao Nordeste, provavelmente relacionadas as
mudancas de posicdo da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e a possiveis
penetracdes de sistemas frontais vindos do sul do continente.

Como foi visto, resultados experimentais realizados em varias partes do mundo tém
mostrado que o volume de orvalho formado apenas pelo resfriamento radiativo € bastante
pequeno para auxiliar no suprimento de dgua a populacdo das regides mencionadas. No
entanto, os estudos realizados em Bahrain (Alnaser & Barakat, 2000) mostraram que com
o uso de placas de aluminio refrigeradas a temperaturas inferiores aquelas conseguidas
com o resfriamento radiativo produzem volumes de orvalho bem mais significativos. Por
esse motivo, a proposta deste trabalho € a de produzir o orvalho a partir do esfriamento de
superficies de condensacdo por processos de refrigeracdo, o que demandard consumo de
energia. Por isso, é importante pesquisa o potencial energético (solar e edlico) disponivel

nas regides onde se pretenda obter dgua a partir do esfriamento do ar.
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A escassez de 4gua potdvel na regido do semi-arido do Nordeste Brasileiro,
associado a alta umidade relativa do ar no periodo noturno, justifica € motiva o
desenvolvimento desta pesquisa. Portanto, a obtencdo de dgua a partir do orvalho pode ser
uma fonte alternativa de suprimento de dgua potédvel, mas é necessdrio que se estabeleca a

relacdo custo beneficio com o intuito de se conhecer a viabilidade técnica e econdmica

desse processo.
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3. MATERIAL E METODO

3.1 AREA DE ESTUDO

O interior da regido Nordeste do Brasil, denominada Poligono das Secas, apresenta
clima semi-drido, cuja precipitacio média anual € cerca de 500 mm. Com relacdo aos
recursos hidricos a superficie, predomina os rios intermitentes que escoam apenas no curto
periodo chuvoso. Em conseqiiéncia dessas caracteristicas a populagdo da regido é bastante
penalizada pela falta de dgua, principalmente a potdvel. Essa situacdo torna-se mais critica
durante os longos periodos de estiagens, bastante comuns na regido. Dessa forma, é nessa
regido onde estdo situados os municipios paraibanos de Campina Grande e Sdo Jodo do
Cariri (Figura 5), locais em que foram realizados os primeiros experimentos desta

pesquisa.
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Figura 5 — Regides climéticas do Estado Paraiba e a localizagdo dos municipios de
Campina Grande (a) e Sdo Jodo do Cariri (b).



Em Campina Grande, os experimentos foram realizados em dois locais: Em um
terreno localizado no bairro do Catolé (7°13°45”S; 35°52°32”W; 514m) e na Estacdo
meteorolégica da UACA localizada no Campus I da UFCG (7°12°52”S; 35°54°27"°W;

525m). Em Sao Joao do Cariri, o local escolhido foi o Sitio Farias (Figura 6).

Figura 6 — Sitio Farias (7°27°48”S; 36°30°32”W; 492m) - Sdo Jodo do Cariri - PB.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados climdticos de quatro municipios paraibanos,
todos localizados no semi-arido. Pode ser notado que as médias anuais dos valores de
umidade relativa e de temperatura do ar sdo bastante semelhantes. O que se afasta sdo os
valores das precipitagcdes médias anuais. Sao Jodo do Cariri e Soledade apresentam valores
bastante inferiores aos outros dois. Considerando homogeneidade climatolégica dos
municipios mencionados € a niao disponibilidade dos dados de umidade relativa para o
municipio de Sdo Jodo do Cariri-PB, estes foram estimados a partir das médias anuais das

umidades relativas das demais localidades relacionadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados climatoldgicos (médias anuais) dos municipios de Campina Grande,
Monteiro, Sdo Jodo do Cariri e Soledade, localizados na Regido do Cariri Paraibano.
Fonte: UFCG/UACA.

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Precipitagio
Municipios
Mix. Min. Média 12:00 18:00 24:00 (mm)
C. Grande 29,0 191 227 843 574 872 765.5
Monteiro 30,5 190 233 725 576 841 717.1
S. Jodo do Cariri 30,8 195 240 788 575 84,7 384.8
Soledade 293 189 242 795 576 829 400,9

3.2 CALCULOS METEOROLOGICOS E TERMODINAMICOS

A quantidade de vapor d’4gua presente na atmosfera é determinada a partir da
pressdo real do vapor (e) e da pressdo atmosférica (p). A massa de vapor d’dgua por
unidade de massa de ar imido, a umidade especifica (g), é calculada por:

622
q == (D
p—0,378e

em que, neste caso, g € expressa em g/kg, e e p devem ser expressas nas mesmas unidades
de pressdo, em geral, hPa.

Se for considerada a razdo entre a massa de vapor e a massa de ar seco, denominada
de razdo de mistura (r), o seu valor € calculado por:

622¢
]":
p—e

2)

em que, também, r dada em g/kg.
Determina-se e a partir da umidade relativa do ar (UR) e da pressdo de saturacdo do

vapor d’4gua (es), que sao relacionados por:
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UR =<-x100 (3)
e

em que UR € expressa em percentagem (%).

A quantidade médxima de vapor d’igua presente na atmosfera € funcdo da
temperatura do ar. Ao atingir esse valor mdximo, para uma dada temperatura, a pressao
real de vapor (e) atinge seu valor miximo (es) € o ar torna-se saturado. O valor de e, para a
temperatura do ar 7 pode ser calculado a partir da equacdo de Tetens (Vianello e Alves,

2004), como segue:

7,5T ]

e = 6,1078x10[237’3” 4)

emque e, ¢ dadaemmbe 7 em °C.

Supondo que uma massa de ar, sob uma temperatura 7 e cuja pressdo real seja e
tenha sua temperatura reduzida, sem que haja acréscimo ou retirada de vapor, até que a
mesma fique saturada (e = e;). A essa nova temperatura di-se o nome de temperatura do
ponto de orvalho (7y), visto que para temperaturas inferiores a T4 ocorre formagdo de
orvalho. O valor de T4 pode ser obtido a partir da equacdo (4), fazendo Ty =T e e = e
(Vianello e Alves, 2004):

_ 186,4905—-237,3loge
loge—8,2859

T, )

emque 7, é expressaem °C e e em mb.

Supondo que uma massa de ar unitiria ndo-saturada, inicialmente sob uma
temperatura 7, entre em contato com uma superficie fria cuja temperatura 7 seja inferior a
T4. Sendo assim, parte do vapor contido nessa massa de ar passard para a fase liquida. A

massa de orvalho formada Am, por quilograma de ar resfriado, pode ser estimada a partir
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da diferenca entre as umidades especificas do ar g(T) e g (T,) nas respectivas temperaturas
T e T, ou seja:

Am =q(T) - q (T) (6)
em que Am € a massa de orvalho. Caso as umidades especificas estejam expressas em
g/kg, a massa de orvalho serd dada em gramas.

A partir das equacdes (1), (3) e (4), a equacdo (6) pode ser reescrita da seguinte

forma:

e (T).UR(T) e (T,)

Am =622 -
100p—0,378¢,(T).UR(T) p—0,378¢,(T.)

(7

A estimativa da massa de orvalho condensada (em g/m>), quando o ar é resfriado de
uma temperatura T até T, € calculada por (Iribarne, 1985):

Am = @.Aev (8)
RT

Sendo R, a constante especifica do vapor (461,51.kg” . K™), T a temperatura do ar (em
Kelvin) e Ae;, a diferenca das pressdes de vapor a saturacao nas temperaturas 7 e T.
Ao ser resfriado, o ar transfere calor para a placa. A taxa de transferéncia calor por

unidade de area AQ¢€ dado pela soma do calor sensivel AQ e do calor latente de
condensacdo AQ, (expressos em Joules), ou seja:
AQ=AQ, +AQ, 9)
O valor de AQ, € calculado por:
AQ, =mc, AT (10)

em que m € a massa de ar umido (em kg), ¢, o calor especifico do ar imido a pressdo
constante (em J kg'K™) e AT a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura da

superficie fria (em K). O valor de ¢ ” ¢ dado por (Iribarne, 1985):
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c, =cpd(1+0,87q) (11

Sendo cpq 0 calor especifico do ar seco a pressdo constante (cpg = 1005 J kg'K'); g é a
umidade especifica do ar. O calor latente (AQ:) transferido do vapor d’agua para a
superficie de condensagdo, durante a formagdo do orvalho, é dado por:

AQ, =Am.L (12)
em que Am é a massa de orvalho formada e L, o calor latente de vaporizacdo da dgua, cujo
valor é de 2,501x10° J kg™

De acordo com Alnaser & Barakat (2000), a taxa de transferéncia de energia para
uma placa exposta ao ar, isolada termicamente em relacdo ao solo, por unidade de area, é
calculada por:

P=LE+Q,+0Q, (13)

sendo:
P - poténcia total transferida para a placa (em W.m™);
L, - calor latente de vaporizacio (L,=2,501x10° J.kg™)
E — razdo de condensagio de orvalho por unidade de drea (em kg.m>);
Q. — taxa de calor transferido pelo ar por conveccio e condugio (em W.m™);
Qi — calor transferido por conducio através do isolamento posterior (em W.m™);
O produto L,E é o calor liberado pelo vapor d’dgua para a superficie de condensagdo, o

qual é determinado por:

LE=h[eT)—eT)]/ (14)
em que A, (dado em W.m?K™") é um coeficiente de transferéncia de vapor, e(T) é a pressio
de vapor a temperatura ambiente e e(T,) é a pressdo de vapor a temperatura da superficie de

condensacdo (ambas dadas em Pa); £ é a constante psicrométrica.(£ = 66 Pa.K™").

O calor transferido da vizinhanga (Q, + Q;) € calculado por:
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Q,+0, =, +h)T-T,) (15)
sendo /; (dado em W.m>K") o coeficiente de transferéncia de calor do material
constituinte do isolante térmico posterior, enquanto o coeficiente 4, (também dado em
W.m?.K™"), que é aproximadamente igual a h,, é calculado em fungdo da velocidade do
vento U (em m.s"l), ou seja:

h, =2,8+3,0U (16)

De acordo com o exposto, uma superficie com uma drea de 1m’, mantida a uma
temperatura média de 10°C, produz aproximadamente 288 gramas de orvalho em uma
hora, sob a acdo de um vento médio de 3 m/s, temperatura do ar de 22°C e umidade
relativa de 90 %. Se o isolamento da parte inferior da placa for feito de isopor com uma

espessura de 5 cm, o calor total transferido para a superficie de condensagdo, em 1 hora é

de 349,8 Wh (Apéndice A).

3.3 APARATO EXPERIMENTAL

As primeiras atividades experimentais realizadas nesta pesquisa ocorreram no
periodo de 07 de setembro de 2003 a 27 de fevereiro de 2004. O local escolhido para a
obtencdo das primeiras medidas foi o Laboratério de Fisica Bésica III do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba. Foi utilizado o congelador de
um refrigerador de uso doméstico como superficie de condensacdo do vapor de dgua
presente na atmosfera. Neste periodo inicial, o congelador foi utilizado como superficie de
condensagdo, o mesmo foi mantido dentro de uma sala, sem ventilacdo. O refrigerador e
congelador permaneceram com as portas abertas durante todo o tempo em que ficou

ligado.
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Posteriormente, o equipamento foi transportado para o quintal de uma residéncia no
Bairro do Catolé. Neste novo local, o congelador foi retirado do refrigerador ficando
exposto ao ar ambiente. O congelador foi utilizado no periodo de 30 de outubro de 2005 a
18 de fevereiro de 2006.

Na tltima etapa de uso do sistema de refrigeracdo, foi utilizada apenas a tubulacdo
que envolve o congelador (evaporador), a qual foi retirada do refrigerador, ficando

totalmente exposta ao ar ambiente (Figura 7).

Figura 7 — Compressor, condensador e evaporador, retirados do refrigerador.

A 4gua produzida sobre a superficie refrigerada do tubo, com uma &rea total de
aproximadamente 0,13m’, foi coletada em uma bandeja posicionada abaixo do congelador.
O volume da dgua foi medido com o uso de uma proveta com capacidade de 2,0 litros. As
medidas do consumo de energia elétrica foram feitas através de um medidor igual aos
utilizados nas residéncias. Nestas duas ultimas fases do experimento foram utilizados os
instrumentos (d) e (e), mostrados na Figura 8, para a obten¢do das medidas de umidade

relativa, temperatura do ar e pressdo atmosférica.
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As dificuldades em se transportar o sistema de refrigeracdo para os diversos locais
onde foram realizadas as experi€ncias, fizeram com que a utilizagdo do mesmo ficasse
temporariamente suspensa. Para substituir o congelador como superficie de condensacao,
adotou-se o uso de um aparato experimental que pudesse ser facilmente transportado e
manuseado.

O novo aparato foi construido de forma que o custo fosse 0 menor possivel, sem
prejuizo experimental, ou seja, que com ele se obtivesse resultados satisfatorios a fim de
que a viabilidade de futuras pesquisas sobre o tema produgdo de dgua pelo resfriamento do
ar fosse mantida. Na Figura 8 podem ser vistos os instrumentos usados para efetuar as
medi¢Oes da temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, massa de
orvalho produzida e temperatura da superficie de condensacdo. Como superficies
condensadoras de vapor foram utilizadas garrafas confeccionadas a base de PET
(Polietileno Tereftalato) com capacidade de 2,5 litros, com uma 4rea da superficie lateral
de aproximadamente 0,1 m*. O suporte onde foram fixadas as garrafas PET, que também
serve de duto para o escoamento da dgua produzida, foi confeccionado com tubos PVC
(Poli Cloreto de Vinila). A medi¢do da massa de dgua produzida foi efetuada por uma
balanca digital com resolucdo de um grama.

Para se efetuar as medicdes da temperatura da superficie de condensacdo foram
utilizados termistores do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient) acoplados a um
multimetro digital. A calibracdo dos termistores foi realizada correlacionando valores da
resisténcia elétrica R dos termistores, em k , com os valores das medidas de temperatura
T, em °C (APENDICE B), obtidos com um multimetro digital e um termémetro de
mercurio de 0,2°C de resolugdo, respectivamente. A equagdo da curva de calibracio, obtida
a partir de uma regressao logaritmica, ¢ dada por:

T =-25,158Ln(R) +82,421 (17)
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Os dados coletados durante a realizacdo das experiéncias eram anotados em

formuldarios conforme o modelo apresentado no Apéndice C.

Figura 8 — Montagem experimental utilizada na condensa¢cdo do vapor atmosférico. (a)
Garrafas PET; (b) Termistor; (c) Multimetro digital; (d) e (e) Medidores de temperatura do
ar, umidade relativa e pressdo atmosférica; (f) Balanca digital; (g) Recipiente coletor de
orvalho; (h) Tubos de PVC utilizados como suporte para as garrafas PET e que também
servem de duto para o escoamento do orvalho.

No decorrer das pesquisas, as medidas da massa de 4gua condensada passaram a ser
obtidas automaticamente com a inclusdo de uma bdscula no experimento (Figura 9). A
bascula adaptada ao experimento envia os dados lidos por um dispositivo eletronico
munido de sensores infravermelhos a um computador, através da porta paralela. Os dados

recebidos pelo computador sdo interpretados por um programa em linguagem de

programacdo Basic e armazenados em um banco de dados (Apéndice D).

Figura 9 — Béscula adaptada ao aparato experimental.
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Posteriormente, a bédscula foi substituida por uma nova versdo, de manuseio mais

facil, mostrada na Figura 10.

Figura 10 — Nova versdo da bascula adaptada ao experimento.

Como foi visto anteriormente, o volume de orvalho formado estd relacionado a
umidade relativa do ar, temperatura do ar, temperatura da superficie do condensador,
cobertura de nuvens e velocidade do vento. Nas primeiras experi€ncias desta pesquisa
optou-se por realizar medidas da temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressao
atmosférica e temperatura da superficie de condensacdo. Isso fez com que houvesse
reducdo no nimero de instrumentos utilizados na montagem experimental. No decorrer
dos trabalhos, algumas experi€éncias foram realizadas na estacdo meteorologica da
UACA/UFCG onde também foram obtidas medidas da velocidade do vento, pois como foi
visto, a presenca do vento € um fator de grande influéncia no transporte de vapor e,
portanto, no volume de orvalho produzido.

Com a substituicao do congelador pelo aparato experimental mostrado na Figura 8,
o resfriamento das garrafas PET € feito a partir do congelamento da massa de 4gua contida
nas mesmas com o uso de um freezer. Apds o congelamento, as garrafas PET contendo
gelo eram posicionadas no suporte e expostas ao ar. A medida que o ar dmido entra em

contato com a superficie fria das garrafas PET, o vapor atmosférico é condensado. O
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intervalo de tempo usado entre duas medidas consecutivas do orvalho formado foi de 10
minutos para os experimentos realizados na Estacdo Meteorolégica da UACA/UFCG. Para
os demais locais, os intervalos de tempo foram de trinta ou de sessenta minutos. A massa
de orvalho formada foi medida através de uma balanca digital com precisdo de um grama.
Com a inclusdo da bédscula no experimento, as medidas da massa de orvalho passaram a
serem feitas apenas ao término de cada experi€ncia, sendo a distribui¢cdo temporal da
massa de dgua produzida feita a partir do nimero de medidas registrado a cada intervalo de
tempo. Além da massa de orvalho produzida, foram feitas medidas da temperatura do ar,
umidade relativa e pressdo atmosférica. As temperaturas da superficie de condensacdo
eram estimadas a partir das medidas das resisténcias elétricas dos termistores usados. Nos
experimentos realizados na Estacdo Meteoroldgica da UACA/UFCG, foram feitas apenas
medidas da massa de orvalho e da resisténcia elétrica dos termistores, ja que os demais
dados meteorolégicos eram obtidos da prépria estacao.

Para serem utilizadas nos experimentos realizados na estacdo meteorolégica da
UACA/UFCG e no Sitio Farias no municipio de Sdo Jodo do Cariri, as garrafas PET
contendo gelo eram conduzidas dentro de uma embalagem térmica (Figura 11)

confeccionada com isopor.

Figura 11 — Caixa térmica utilizada no transporte das garrafas PET contendo gelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ORVALHO PRODUZIDO

As diversas formas apresentadas como superficies frias para a formagdo do orvalho
(refrigerador, congelador retirado do refrigerador, tubo evaporador do congelador e
garrafas PET) tiveram seus resultados resumidos em tabelas especificas.

A Tabela 2 exibe os valores do tempo de exposi¢do da superficie de condensagdo
(At), o volume condensado de dgua (AV), a umidade relativa do ar média (UR) e a energia
elétrica (AE) consumida a cada intervalo de tempo. A superficie de condensagdo utilizada
foi o congelador, em sua posicdo original dentro do refrigerador, com uma 4rea de 0,36m’.
A partir destes dados, foram calculadas as médias horarias do volume de dgua produzido e
do consumo de energia. Também foram obtidas as médias do consumo de energia para
cada litro de dgua produzido, bem como do volume de dgua produzido por metro quadrado,
por hora. Por ter sido realizada em ambiente fechado, a condensacdo ocorreu sem a
presenca do vento. O consumo médio de energia necessdrio para se produzir um litro de
agua, nesta série inicial de medidas, foi de 1,88 kWh/I, para uma producdo média horéria

de 0,181 I/m>.



Tabela 2 - Dados obtidos em ambiente fechado (sala anexa ao Laboratério de Fisica Bésica
III da UEPB). Sendo At (h) o intervalo de tempo; AV (1) o volume de orvalho condensado;
UR (%) a umidade relativa; AE (kWh) o consumo de energia elétrica; A (mz) a area da
superficie de condensagdo.

AE/AV

Data  At(h) AV () A(Yﬂ/ﬁt UR (%) (kéth) (1§7Ev/$£) (k/\lz;zh gﬁ;ﬁ;
08/09/03 11,0 052 0068 78 142 0.3 189 0,190
10/09/03 250 1,560 0062 60 296 012 190 0,173
17/09/03 225 1,530 0068 75 291 013 1,90 0,189
28/09/03 85 0480 0057 60 091 0,11 190 0,157
3009/03 120 0840 0070 82 160 012 190 0,194
05/10/03 100 0,600 0060 58 114 011 190 0,167
07710003 130 0875 0067 62 166 013 190 0,187
08/10/03 100 0,500 0050 69 095 0,10 190 0,139
13/10/03 1200 7,600 0063 76 1444 012 1,90 0,176
17710003 922 6200 0067 70 11,78 0,13 1,90 0,187
20/10/03 480 3290 0069 68 625 013 190 0,190
2710003 21,0 139 0066 73 264 013 190 0,184
04/11/03 240 1650 0069 80 313 013 190 0,191
07/11/03 100 0680 0068 78 1,10 0,11 162 0,189
19/02/04 150 1,050 0070 83 180 012 171 0,194
21/02/04 60 0414 0069 62 078 013 188 0,192
2200204 120 0756 0063 62 144 0,11 190 0,175
23/02/04 100 0620 0063 60 130 013 210 0172
26/02/04 150 1035 0069 75 210 014 203 0,192
27/02/04 80 0500 0062 62 088 0,11 176 0,174

Médias : : 0066 697 - 012 188 0181

Com a transferéncia do experimento para o novo local no bairro do Catolé, foram

obtidas as medidas cujo resumo estd apresentado na Tabela 3. Nesta fase dos experimentos

o congelador foi retirado do interior do refrigerador e exposto ao ar livre. Comparando os

valores médios da producao hordria do orvalho, em mm/h, e do consumo de energia para

cada litro de orvalho produzido, em kWh/l, com os respectivos valores apresentados na

Tabela 2, observa-se um acréscimo médio de 62% para a produgcdo de orvalho e uma

reducdo média de 40% no consumo de energia.
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Tabela 3 — Condensacio do vapor d’dgua usando o congelador retirado do refrigerador; q é
a umidade especifica. q € a umidade especifica.

Data  At(h) UR (%) q(gkg) AV (I) (k%th) (ﬁéﬁ/\lf) A(\ljl/ﬁt A(m'ﬁ)t
07/11/05 12 792 1404 125 144 115 0104 029
09/11/05 12 850 1512 090 144 160 0075 021
11/11/05 10 904 1516 1,00 120 120 0100 028
14/11/05 11 088 132 1,50 0,080 022
15/11/05 12 86,5 1471 127 144 113 0106 029
19/11/05 6 940 1542 064 072 113 0107 030
24/11/05 12 830 1600 147 144 098 0123 034
251105 12 81,5 1469 097 144 148 0081 022
2711005 13 800 1509 1,73 156 090 0,133 037
20/11/05 13 90,0 1565 1,05 1,56 136 0088 025
02/12/05 10 903 1602 101 120 1,19 0101 028
15/01/06 7 80,5 1580 078 084 108 0111 031
23001006 12 740 1570 1,70 144 085 0,142 039
24/01/06 8 765 1535 090 096 107 0113 031
26/01/06 14 714 1561 197 168 085 0,141 039

Médias i 83.0 1531 i i 1,12 0,107 030

O orvalho produzido com o tubo evaporador retirado do congelador, bem como as

demais varidveis envolvidas no processo, sdo mostrados na Tabela 4. Comparando os

resultados experimentais obtidos com esta versdo aos obtidos com a versdo anterior

(Tabela 3), verifica-se um acréscimo na média do volume horério de orvalho produzido na

ordem de 50%. A redu¢do no consumo médio de energia para cada litro de d4gua produzido

foi de 33%.

Tabela 4 — Condensac¢do do vapor d’dgua sobre o tubo evaporador.

q AE/AV  AV/At AV/AAt
Data  At(h) UR(%) (o AVO) AEKRWH) o Wb (mmvh)
06/02/06 9 86,7 1587 1560 1,08 0,69 0,173 1,33
08/02/06 6 86,5 1586 0972 0,72 0,74 0,162 125
11/0206 16 772 16,16 2,350 1,92 0,82 0,147 1,13
13/02/06 10 852 16,59 1,700 1,20 0,71 0,170 1,31
Médias - 82,6 16,16 0,75 0,161 1723
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A utilizacdo direta de equipamentos de refrigeracio como superficie de
condensacdo do vapor de dgua torna fécil estimar o consumo de energia envolvido no
processo.

Na Tabela 5 podem ser vistos os valores numéricos resultantes do experimento
realizado em Campina Grande-PB, no decorrer da tarde do dia 20/05/2006, em ambiente
fechado, utilizando a montagem experimental anteriormente mostrado na Figura 8. A
realizacdo do experimento ocorreu sem a presenga de ventos. Isso fez com que a
temperatura das garrafas PET se mantivesse praticamente constante, pois a transferéncia de
calor entre o ar e a superficie fria ocorreu de maneira lenta.

Tabela 5 - Dados obtidos pelo experimento realizado em ambiente fechado em 20/05/2006
em Campina Grande-PB.

Pa“;‘{‘gf;my 12:00  13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00  20:00
T(C) 248 251 254 253 251 250 243 242 227
UR (%) 80 78 78 79 77 76 80 80 76

P (mb) 955 954 954 954 954 954 954 954 955
T, (°C) 8,5 9,7 10,8 11,5 11,0 11,2 11,2 11,9 15,7

m (g) 0 43 87 131 167 202 237 269 299
Am (g) ] 43 44 44 36 35 35 32 30
<4-q5> ] 885 833 803 772 734 720  7.02 442
(g/kg)

Ah (mm) - 014 015 015 012 012 012 01l 010

A Figura 12 exibe a temperatura da superficie de condensagdo (Ts), o valor médio
da diferenca entre as umidades especificas <g-qs)> € o volume de orvalho produzido por
metro quadrado de superficie de condensacdo, por hora (Ah), entre 12 e 18H, em
20/05/2006, para experimento em ambiente fechado realizado na cidade de Campina
Grande-PB. Pode ser notado que a taxa de producdo de orvalho manteve-se praticamente

constante durante o experimento. Isso se deve ao fato de que, em experi€ncias realizadas
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em ambientes internos. A auséncia de vento ou vento calmo dificulta o deslocamento de
massas de ar umido para a superficie fria onde ocorre a condensacdo do vapor. O
deslocamento do ar ocorre apenas por convec¢do, pois a massa de ar frio proxima a
superficie das garrafas PET torna-se mais densa adquirindo um movimento descendente
dando lugar a massa de ar com temperaturas maiores. Como conseqiiéncia dessa baixa
circulacao do ar envolvida no processo de condensagio, a taxa de transferéncia de calor do
ar para a superficie fria é baixa, e isso faz com que sua temperatura (T;) se mantenha

praticamente constante durante todo o tempo de observacao.
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Figura 12 — Volume de orvalho produzido por metro quadrado (Ah), variacio média da
umidade especifica <q-qs> e temperatura da superficie de condensacao (T).

Na Tabela 6 sdo mostrados os valores numéricos resultantes dos experimentos
realizados também em Campina Grande-PB, no dia 21/05/2006, em ambiente aberto,
utilizando a mesma montagem experimental. Por ter sido realizada ao ar livre, a presenca
do vento, mesmo que fraco, foi fator importante para o aumento do volume de orvalho
produzido (na primeira hora, o volume duplicou, comparado com o resultado mostrado na

Tabela 5), considerando que a temperatura ambiente e a umidade relativa, nos dois casos,

foram semelhantes.
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Tabela 6 - Dados obtidos pelo experimento realizado em ambiente aberto, em 21/05/2006,
na cidade de Campina Grande.

Parametros/ ¢, 19:00  20:00  21:00  22:00  23:00  24:00
Hora

T (°C) 24.8 243 23,2 22.6 22.1 21,6 212
UR (%) 77 80 84 86 87 89 90
T, (°C) 10,1 10,9 117 12.1 119 115 14.1
Am (g) ; 83 70 57 55 55 44
<q-qs> ] 761 7.07 6.48 6.17 6.15 5.28
(g/kg)

Ah (mm) ; 0.28 0.23 0.19 0.18 0.18 0.15

Na Figura 13 sdo mostrados a temperatura da superficie de condensagdo (Ts), o
valor médio da diferenca entre as umidades especificas <q-qs> e do volume de orvalho
produzido por m” (Ah) entre 18 e 24 h do dia 21/05/2006, em experimento realizado em
ambiente externo, na cidade de Campina Grande-PB. De acordo com os dados
apresentados, pode se prevé que, em sendo mantida a temperatura das garrafas PET em
torno de 10° C, com a temperatura do ar em torno de 25° C e umidade relativa do ar em
cerca de 80%, € possivel atingir uma producdo didria de 6,7 litros de dgua por metro
quadrado de superficie refrigerada. De um modo semelhante ao comportamento do grafico

exibido na Figura 12, (Ah) e <q(T)-q(T;)> estdo bem relacionados.
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Figura 13 — Temperatura da superficie de condensacdo (T;), diferenca média entre as
umidades especificas <q-qs> € o volume de orvalho produzido por metro quadrado (Ah).
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Na Tabela 7 estdao apresentados os resultados experimentais, obtidos em ambiente
aberto, no dia 27/05/2006, na localidade denominada de Sitio Farias, situada a
aproximadamente 12 quilometros da cidade de Sdao Jodao do Cariri — PB, regido do Cariri
Paraibano. Comparando o orvalho produzido no Sitio Farias com os valores produzidos em
Campina Grande-PB (Tabela 6), nota-se que nas trés primeiras horas de condensacdo

houve um acréscimo de 77%.

Tabela 7 - Dados obtidos pelo experimento realizado em ambiente aberto, no dia
27/05/2006, no Sitio Farias — Sdo Joao do Cariri-PB.

Parametros/Hora 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

T (°C) 22,0 22,4 22,5 22,7 22,8 21,5
UR (%) 98 97 98 94 94 98
Ts (°C) 6.3 7.0 11,6 11,9 13,1 18,8
Am (g) - 102 119 150 135 51

<q-g> (g/kg) - 11,0 10,0 8,6 7.9 5.0

Ah (mm) - 034 0,40 0,50 0,45 0,17

A presenca do vento observado e a alta umidade especifica do ar foram fatores que
influenciaram sobremaneira na obtencdo desses resultados. Verifica-se na Figura 14 que a
temperatura da superficie de condensacdo aumentou rapidamente em conseqii€ncia,
principalmente, da presenga do vento e do volume de orvalho condensado.

Mantendo-se a temperatura da superficie das garrafas PET em torno de 12°C, sob
condi¢cdes meteoroldgicas semelhantes as do dia 27/05/2006, é possivel a obtencdo didria

de 11 litros de dgua por metro quadrado de superficie refrigerada.

43



5 = Ts (°C) [ W

& 18.0 1 =g - g== (g/kg) - 0,80
O &0 ] Iz &himm) L 0,80
8 i L 070 =
- S 14,0 70 2
T £
2 5120 - - 060
11 3
2% 10,0 4 — - - 0,50 g
BE 80 - - 040 3
E o B
2% 60 - 030 &
&8 =
EE 4.0 - 020 F
Fae 20 - L o0 ©

8

g 0.0 - T T T T T 0,00

15:00 20:00 21:00 Z22:00 2300 24:00
Hordrie de cbtencdo das medidas

Figura 14 — Temperatura da superficie de condensacdo (T;), diferenca média entre as
umidades especificas <g-qs>, € o volume de orvalho produzido por metro quadrado (Ah)
em 27/05/2006, no Sitio Farias em Sdo Jodo do Cariri.

Na Tabela 8 é mostrado os resultados experimentais dos volumes médios de &dgua
produzidos simultaneamente nos municipios de Campina Grande e Sao Jodao do Cariri, utilizando
garrafas PET como superficie de condensacéo. Os dados foram obtidos através de experi€ncias

realizadas no dia 30 de outubro de 2006, em ambiente aberto. A presenca do vento nas
quatro primeiras horas da experi€éncia em Sdo Jodo do Cariri aumentou a taxa de
condensacdo. Devido ao vento fraco observado durante praticamente todo o tempo da
realizacdo do experimento em Campina Grande, as duas horas da manhd ainda restava gelo

nas garrafas PET, o que ndo ocorreu em Sdo Jodo do Cariri.
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Tabela 8 — Dados obtidos em experi€ncias realizadas simultaneamente em Campina
Grande (CG) e Sao Joao do Cariri (SJC), em 30/10/2006, em ambiente aberto.

HORA 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 01:00 02:00
Parametros/Local SJC CG SJC CG SJC CG SJC CG SJC CG SJC CG SIC CG
T (°C) 24,2 22,5 23,1 22,5 22,2 22,4 21,2 21,7 21,1 21,6 20,6 21,9 20,2 21,5
UR (%) 64 78 69 80 74 8 81 89 & 90 94 90 95 91
P (mb) 958 957 958 957 958 957 957 957 957 956 956 956 956 956
s (mb) 30,7 27,7 28,7 27,7 27,2 27,5 25,6 26,4 25,4 26,2 24,6 26,7 24,0 26,0
e (mb) 19,7 21,6 19,8 22,2 20,1 23,4 20,7 23,5 22,1 23,6 23,1 24,0 22,8 23,7
q (g/kg) 12,9 14,2 13,0 14,5 13,2 15,3 13,6 15,4 14,5 15,5 15,2 15,8 15,0 15,6
Am (g) 0 O 110 52 8 78 70 70 60 62 60 52 20 54

A Figura 15 mostra os primeiros resultados comparativos entre a produgdo de
orvalho nos experimentos iniciais realizados nos municipios paraibanos de Campina
Grande e Sdo Jodo do Cariri. Esses resultados preliminares mostram a possibilidade de

obten¢do de dgua por resfriamento do ar na regido do Cariri Paraibano.
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Figura 15 - Massa de orvalho produzida em experiéncias realizadas no dia 30/10/2006,
simultaneamente em Campina Grande e em Sdo Jodo do Cariri.
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A velocidade do vento e a diferenca entre as pressdes parciais de vapor d“4dgua nas

temperaturas do ar e da superficie de condensacdo sdao fatores que determinam a

quantidade de orvalho produzida. A Tabela 9 mostra os valores das quantidades de orvalho

produzidas em experi€ncia realizada na Estacdo Meteorologica da UACA, no dia

13/12/2006, além dos demais dados obtidos da prépria Estacdo.

Tabela 9 — Dados obtidos em 13/12/2006, na estacdo meteorolégica da UACA/UFCG.

Data Hora e(T) (mb) e(T;) (mb) Am (g) Ae (mb) U (m/s)
13/12/06 19:30:00 23,76 13,71 0 - -
13/12/06 19:40:00 23,76 16,30 58 10,05 3,16
13/12/06 19:50:00 23,67 15,15 43 7,46 3,19
13/12/06  20:00:00 23,52 15,63 39 8,52 3,35
13/12/06  20:10:00 23,32 17,40 35 7,89 2,85
13/12/06  20:20:00 23,45 17,79 31 5,92 3,00
13/12/06  20:30:00 23,84 17,02 31 5,66 2,81
13/12/06  20:40:00 23,97 17,59 27 6,82 2,69
13/12/06  20:50:00 23,76 17,21 35 6,38 2,98
13/12/06  21:00:00 23,75 16,48 23 6,55 2,74
13/12/06  21:10:00 23,73 15,00 31 7,28 2,48
13/12/06  21:20:00 23,74 18,39 27 8,73 3,02
13/12/06  21:30:00 23,82 17,02 27 5,34 2,89
13/12/06  21:40:00 23,85 17,79 31 6,80 3,51
13/12/06  21:50:00 23,78 17,79 31 6,06 3,00
13/12/06  22:00:00 23,72 17,79 27 5,99 3,40
13/12/06  22:10:00 23,73 17,40 27 5,94 2,70
13/12/06  22:20:00 23,70 18,39 23 6,33 2,52
13/12/06  22:30:00 23,70 17,99 23 5,31 2,49
13/12/06  22:40:00 23,71 19,04 16 5,72 2,20
13/12/06  22:50:00 23,76 19,94 16 4,68 2,17
13/12/06  23:00:00 23,83 21,96 12 3,82 2,20
13/12/06  23:10:00 23,83 22,24 8 1,87 2,33

A visualizagdo dos dados da Tabela 9 € mostrada na Figura 16, onde se verifica que

a partir das 20 horas ocorreu a maior concentracdo da massa de orvalho (Am), e a medida

que o tempo foi aumentando, ocorreu um decrescimento na mesma, enquanto que a

velocidade do vento (em 1m) foi praticamente constante no mesmo periodo.
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Figura 16 — Valores obtidos no experimento realizado na estacdo meteorologica da
UACA/UFCG, em 13/12/2006.

A Tabela 10 mostra os valores das quantidades de orvalho produzidas em
experiéncia realizada na Estacdo Meteoroldégica da UACA/UFCG, nos dias 21 e
22/12/2006. Verificou-se que o intervalo de tempo em que ocorreu a condensacdo no
experimento realizado em 13/12/2006 (trés horas e quarenta minutos) foi bem menor do
que o verificado no experimento realizado nos dias 21 e 22/12/2006 (cinco horas). Essa
diferenca estd relacionada com uma de maior intensidade do vento verificada no dia

13/12/2006. A érea da superficie de condensagio nesses dois experimentos era de 0,3m”.

47



Tabela 10 — Dados obtidos nos dias 21 e 22//12/2006, na Estacdo Meteoroldgica da
UACA/UFCG.

DATA HORA e(T) (mb) e(T,) (mb) Am (g) Ae (mb) U (m/s)

21/12/06  20:00:00 21,7317 10,6946 0

21/12/06  20:10:00 21,8765 11,9284 40 9,9 2,13
21/12/06  20:20:00 21,8821 13,7883 31 8,1 2,01
21/12/06  20:30:00 21,8494 13,9272 31 7,9 2,08
21/12/06  20:40:00 21,7720 14,0682 31 7,7 2,07
21/12/06  20:50:00 21,7904 15,7700 27 6,0 2,38
21/12/06  21:00:00 21,9154 16,8305 27 5,1 2,22
21/12/06  21:10:00 21,9574 15,1174 31 6.8 1,87
21/12/06  21:20:00 22,0103 14,8061 22 7,2 1,92
21/12/06  21:30:00 22,0476 15,1174 27 6,9 1,82
21/12/06  21:40:00 22,0318 14,2114 27 7,8 2,00
21/12/06  21:50:00 21,9238 14,2114 22 7,7 1,50
21/12/06  22:00:00 21,8405 13,9272 18 7,9 1,11
21/12/06  22:10:00 21,9006 14,3567 22 7.5 1,64
21/12/06  22:20:00 21,9983 14,2114 27 7,8 1,67
21/12/06  22:30:00 22,0674 14,3567 22 7,7 1,46
21/12/06  22:40:00 22,1619 14,8061 22 7.4 1,40
21/12/06  22:50:00 22,2474 14,2114 22 8,0 1,98
21/12/06  23:00:00 22,2821 14,2114 18 8,1 1,61
21/12/06  23:10:00 22,3418 14,6540 27 7,7 1,56
21/12/06  23:20:00 22,3875 14,6540 18 7,7 1,33
21/12/06  23:30:00 22,4578 14,9606 22 7.5 1,57
21/12/06  23:40:00 22,4612 14,9606 22 7.5 1,23
21/12/06  23:50:00 22,5387 15,4386 18 7,1 1,23
22/12/06  00:00:00 22,7165 15,7700 18 6.9 1,62
22/12/06  00:10:00 22,8002 16,1121 18 6,7 1,23
22/12/06  00:20:00 22,7610 18,2080 22 4,6 1,25
22/12/06  00:30:00 22,8815 18,8506 18 4,0 1,51
22/12/06  00:40:00 22,9123 20,0000 13 2.9 1,34
22/12/06  00:50:00 22,7602 20,7411 9 2,0 1,59
22/12/06  01:00:00 22,7120 21,7953 4 0,9 1,36

A Figura 17 mostra os valores da massa de orvalho produzida (Am), da diferenca
entre as pressoes de vapor (Ae) e da velocidade do vento (em 1m) U. Pode-se também
verificar neste grafico uma semelhanca na variacdo da massa de orvalho produzida e na

intensidade do vento.
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Figura 17 — Valores obtidos no experimento realizado na Estacdo Meteoroldgica da
UACA/UFCG, em 21 e 22/12/2006.

4.2 CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia para o resfriamento das superficies de condensagdo tem se
mostrado relativamente alto, considerando o volume de dgua produzido. A Tabela 11
resume o consumo médio de energia para a produgcdo de um litro de 4gua previsto pela
Equacdo (14), como também os valores consumidos medidos durante as experi€ncias
realizadas com as diversas montagens experimentais.

A pesquisa de outros tipos de materiais usados na superficie de condensacdo e a
utilizacdo do ar frio e seco no resfriamento prévio do ar quente e imido pode diminuir a

quantidade de energia consumida para produzir um litro de 4gua.
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Tabela 11 — Consumo de energia para cada litro de d4gua produzido.

Sistemas Estimativa Refricerador Congelador Tubulacgdo de
utilizados (Equacao 14) & exposto resfriamento
Consumo

(kWhike) 1,21 1,89 1,12 0,75

Levando-se em consideracdo a tarifa de energia elétrica cobrada dos consumidores
da zona rural da Paraiba pela empresa concessiondria de energia no valor de R$ 0,2149
(vinte e um centavos e meio) por kWh elétrica (Fonte: SAELPA) e que sdo necessarios
aproximadamente 15 kWh de energia para se produzir 20 litros de dgua, o custo dessa
produgdo € estimado em R$ 3,22 (trés reais e vinte e dois centavos). Nestes cdlculos ndo
estdo incluidos os custos de fabrica¢do do equipamento.

O Sol e o vento podem ser avaliados como fontes alternativas de energia utilizada
nos equipamentos de refrigeracdo para a producdo de 4gua. Neste caso, a geracdo de
energia seria feita a partir da implantacdo de parques edlicos ou da instalacdo de painéis
fotovoltaicos nas localidades onde fossem realizadas as pesquisas.

Vale ressaltar que os equipamentos de producdo de 4gua sé seriam postos em
funcionamento quando a populacdo ndo dispusesse mais das dguas captadas durante o

periodo chuvoso e armazenadas em cisternas e tanques.

4.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS E FISICO-QUIMICAS

A 4gua produzida no Sitio Farias, em Sdo Jodo do Cariri, foi analisada quanto aos
aspectos bacterioldgicos e fisico-quimicos pelo Departamento de Quimica da Universidade
Estadual da Paraiba - UEPB. Os resultados das andlises exibidos nos ANEXOS 1 e 2
atestam uma agua isenta de contaminacdo por agentes bacteriolégicos ou fisico-quimicos,

ndo comprometendo a sua qualidade de potabilidade.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

1 - Utilizando-se superficies refrigeradas, produziu-se 1,23 mm de orvalho (1,23 litros por
metro quadrado) por hora. Esse valor, quando integrado no tempo, totaliza,
aproximadamente, 10 litros de dgua por metro quadrado, em uma noite (oito horas) de
funcionamento. O consumo de energia para essa produgdo € cerca de 7,5 kWh. O custo
estimado para a producdo desse volume de dgua € de R$ 1,61 (um real e sessenta e um

centavos).

2 - Andlises microbioldgicas e fisico-quimicas realizadas em amostra de orvalho produzido
no municipio paraibano de Sdo Jodo do Cariri, ndo detectaram quaisquer indicios de

contaminacdo que comprometam a potabilidade da dgua.

3 — Se forem utilizados equipamentos mais eficientes, fontes de energia alternativas,
juntamente com a parceria de organizacdes que atuam na preservacdo do meio ambiente e
na acao social de fixar o homem do campo em seu lugar de origem, evitando sua migracao

para a periferia das grandes cidades, é possivel produzir dgua potdvel em quantidade



considerdvel a partir da condensacdo da umidade do ar. Essa metodologia podera ser mais

uma fonte alternativa de oferta de 4gua para a regido Semi-4rida do Nordeste brasileiro.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

1 - Pesquisar o potencial energético (solar e edlico) da regido em estudo, como possiveis
fontes de energia alternativa a serem utilizadas na refrigeracdo das superficies de

condensacdo.

2 - Diversificar os tipos de materiais utilizados como superficies de condensagio,

analisando o volume de orvalho produzido em cada um deles.

3 — Apresentar projetos de pesquisas juntos aos 6rgdos de fomento para custear as futuras

pesquisas.
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APENDICE A — ESTIMATIVAS DA MASSA DE ORVALHO PRODUZIDA E DA
ENERGIA TRANSFERIDA PARA A SUPERFICIE FRIA DURANTE A FORMACAO

DO ORVALHO.

A estimativa da massa de orvalho condensada sobre uma superficie fria € estimada
a partir da equacdo (14), ou seja:

h,[e(T)—e(T))]
iz ,

LE=h[e(T)-eT)]/& = E=

sendo:
E— taxa de condensagdo de orvalho, dada em kg.m’z.s'l;
h, — coeficiente de transferéncia de vapor, dado em W.m?K":

h,=h,=2,8+3,0U =2,8+3,0x3,0=1 1,8W.m?2K . U é a velocidade do vento.
e(T) —pressao real de vapor, calculada por:
e(T)=e (T)UR=¢,(22°C).0,90 =26,43mb.0,90 =23,787mb .
Calculo da temperatura do ponto de orvalho:

7 _186.4905-237.3loge(T) _ ) 1co
loge(T)—8,2859

e(T,) —pressao real de vapor a temperatura da superficie de condensacao (75);

Sabendo-se que a temperatura da superficie fria o ar estd saturado (7,<7,), entdo:
e(T,)=e,(T).

Logo: e(10°C) =¢,(10°C)=12,272mb .

L—calor latente de vaporizacio (=2,501x10°T.kg™);

& — Constante psicrométrica (=66Pa.K™).

Logo:



gL 8W.m K" (23,787hPa—12,272hPa)

6 1 3 :8,23X1075kg,m7237]
2,501x10°J kg™ x0,66hPa.K

A massa de orvalho condensada em uma hora, sobre uma superficie de 1,0 m?, é:
m= E.S.At =0,00008kg.ms".1,0m>.3600s = 0,296kg
A poténcia P absorvida pela superficie de condensagdo € estimada a partir das equacdes
(13), (14) e (15):
P=LE+Q,+Q=h[e(T)—e(T)]/&+(h,+h)T-T,).
O coeficiente h; para o isopor € calculado por:
h=k/L=0,01Wm"'K"/50.107m=0,2Wm K.
Logo:

p_ L 8W.m> K™ (23,787hPa—12,272hPa)

0.66hPa.K" +(11,8W.m K™ +0,2W.m K ) (22°C~10°C)
) a.

P=349,8TW.m™>.
A energia total transferida para a superficie de condensacdo de 1,0 m’, em uma
hora, € dada por:

Q. =P.S.At=349,87W.m™>.1,0m>.1,0h = 349,8TWh .

Estes calculos mostram que para produzir um quilograma de orvalho € transferida para a

superficie de condensagdo uma quantidade de energia estimada em 1,21kWh.
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APENDICE B - CALIBRACAO DO TERMISTOR TIPO NTC

A calibrac¢do do termistor do tipo NTC utilizado nas medidas de temperaturas das
superficies de condensacdo foi feita com os valores mostrados na Tabela B.1. A partir

destes dados, foi construido o gréfico da curva de ajuste logaritmico (Figura B.1), onde

estdo mostrados a equacao e o coeficiente de determinagao.

Tabela B.1 — Valores de resisténcias elétricas apresentadas pelo termistor e as respectivas

temperaturas.

R (kOhm) T (°C) R (kOhm) T (°C) R (kOhm) T (°C) R (kOhm) T (°C)
21,6 5.0 17.5 10,5 14.1 16,0 112 215
21,1 55 17.2 11,0 13.8 16,5 11,0 22,0
20,7 6,0 16,8 11,5 13,5 17,0 10,8 22,5
20,3 6,5 16,5 12,0 13,2 17,5 10,6 23,0
20,0 7.0 16,2 12,5 12,9 18,0 10,4 235
19,6 75 15,8 13,0 12,7 18,5 10,2 24,0
19,3 8,0 15,5 13,5 12,4 19,0 10,0 24,5
18,9 8,5 15,2 14,0 12,1 19,5 9,8 25,0
18,6 9,0 14,9 14,5 11,9 20,0 9,6 25,5
18,2 9,5 14,6 15,0 11,7 20,5 9.4 26,0
17,9 10,0 14,3 15,5 11,5 21,0 9,3 26,5

30,0 -
_ T =-25,158"Ln(R) + 82,421
B =l R?=0.0998
& 200
B 150
% i
o 100
=
50 .

0.0 . . . .

0.0 50 10,0 15,0 20,0 250

RESISTENCIA (KOHM)

Figura B.1 — Curva de calibracio do termistor do tipo NTC usado na medida de
temperaturas das superficies de condensacao de orvalho.



APENDICE C - FORMULARIO UTILIZADO NA COLETA DE DADOS

Tabela - Massa de orvalho condensada -

Data:

/_

_/

- Local:

HORA

To (°C)

Ti (°C)

URo (%)

URi (%)

P (mb)

R(K )

m (g)

Tabela - Massa de orvalho condensada -

Data:

- Local:

HORA

To (°C)

Ti (°C)

URo (%)

URi (%)

P (mb)

R(K )

m (g)

Tabela - Massa de orvalho condensada -

Data:

- Local:

HORA

To (°C)

Ti (°C)

URo (%)

URi (%)

P (mb)

R(K)
m (g)




APENDICE D — LISTAGEM DO PROGRAMA ORVALHO.BAS

Para se utilizar da bascula adaptada ao aparato experimental na medida da massa de

orvalho € necessdrio o uso de um programa. O programa fonte ORVALHO.BAS, em

z

linguagem Basic, cuja listagem € apresentada abaixo, faz a leitura dos movimentos da

bascula conectada ao computador através da porta paralela.

' Este programa utiliza o pino 1 da porta paralela para medir a massa de

" orvalho e armazena os dados no arquivo Arg$ cujo nome , formado por:

"M + ano(AA) + DiaJuliano(DJ) + QuartodeHora (QH). Deste modo, arquivos
' criados em intervalos de tempo igual ou superior a 15 minutos recebem

' nomes diferentes.

CLS

'*************************************Calculo dO dlaJullano******************************
DIM DP(12)

AAS$ = RIGHT$(DATES, 2)

AA = VAL(AAS)

DD = VAL(MID$(DATES, 4, 2))

DP(1)=0

DP(2) =31

DP(3) =59: IFINT(AA/4)= AA /4 THEN DP(3) = 60

DP(4) =DP(3) + 31

DP(5) =DP(4) + 30

DP(6) = DP(5) + 31

DP(7) = DP(6) + 30

DP(8) = DP(7) + 31

DP(9) = DP(8) + 31



DP(10) = DP(9) + 30

DP(11) =DP(10) + 31

DP(12) =DP(11) + 30

MM = VAL(LEFT$(DATES, 2))

DJ = DD + DP(MM)

DJ$ = RIGHT$(STR$(DJ), 3)

IF DJ < 100 THEN DJ$ = "0" + RIGHT$(STR$(DJ), 2)

IF DJ < 10 THEN DJ$ = "00" + RIGHT$(STR$(DJ), 1)

QH = INT(TIMER / 900)

QHS = RIGHTS$(STR$(QH), 2)

IF QH < 10 THEN QHS = "0" + RIGHT$(QHS, 1)

sk ook Criando 0 nome do anquivor s s st sk ool el ko
ARQ$ = "M" + AAS$ + DJ$ + QHS$ + ".csv"

LOCATES, 14

PRINT "NOME DO ARQUIVO GERADO: "; ARQ$

OPEN ARQ$ FOR OUTPUT AS #1  'abre o arquivo arq$ para escrita

OUT &H37A, 32

LOCATE 3, 26

PRINT "MEDIDA DA MASSA DE ORVALHO";

ekosRoo Rk Gerando a tela de entrada dos dados inciais®®# sttt oo Rk
LOCATE 10, 14

INPUT "Registrar os dados em intervalos de quantos minutos <1 - 60>"; TR

TR =TR * 60

LOCATE 12, 14

INPUT "Quantos minutos de espera para sair do programa <1 - 30>"; TE

TE =TE * 60

Bk R ek Cgbecalho da planilha sttt kot ot ot oo
PRINT #1, "Data"; CHR$(44); "Hora"; CHR$(44); "Medidas"; CHR$(44);

PRINT #1, "Massa (g)";CHR$(44);"UR (%)"; CHR$(44); "P (mb)"; CHR$(44);

PRINT #1, "T (C)"; CHR$(44); "R (k )"; CHR$(44); "Ts (C)" CHR$(44); “u (m/s)”
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a = INP(&H378) 'Identifica a posigdo inicial do coletor de orvalho
nm =0
SOUND 300, 5
DO WHILE cr =0
IF INT(TIMER / TR) = INT(TIMER) / TR THEN
PRINT #1, DATES; CHR$(44); TIMES; CHR$(44); nm; CHR$(44)
LOCATE 14, 14
PRINT " "
LOCATE 14, 14
PRINT "Hora: "; TIMES$; " - Nuimero de medidas realizadas:"; nm
SLEEP 2 'impede repetifao de registro (mesmo horéario)
END IF
T = TIMER
DO WHILE INP(&H378) =a AND cr =0 'Aguarda a mudania de posigdo do coletor
IF T > TIMER THEN T =T - 86400 'Corrige o tempo na mudanca de data
IFTIMER - T > TETHEN cr = 1 'Verifica se o tempo de espera , superado
IF INT(TIMER / TR) = INT(TIMER) / TR THEN 'Registra dados a cada 10 minutos
PRINT #1, DATE$; CHR$(44); TIME$; CHR$(44); nm; CHR$(44)
LOCATE 14, 14
PRINT " ;
LOCATE 14, 14
PRINT "Hora: "; TIMES$; " - Nimero de medidas realizadas:"; nm
SOUND 1000, 5
SLEEP 2 'impede repeti¢ao de registro (mesmo hor rio)
END IF
LOOP
SOUND 2000, 3
T = TIMER
nm =nm + |

DO WHILE INP(&H378) <>a ANDcr=0  'Aguarda a mudania de posifZAo do coletor

62



IFT> TIMER THEN T =T - 86400 'Corrige o tempo na mudanca de data
IFTIMER -T>TETHEN cr = 1 'Verifica se o tempo de espera , superado
IF INT(TIMER / TR) = INT(TIMER) / TR THEN 'Registra dados a cada 10 minutos
PRINT #1, DATE$; CHR$(44); TIMES$; CHR$(44); nm; CHR$(44)
LOCATE 14, 14
PRINT " "
LOCATE 14, 14
PRINT "Hora: "; TIMES; " - N£mero de medidas realizadas:"; nm
SOUND 300, 5
SLEEP 2 'impede repeti¢do de registro (mesmo horario)
END IF
LOOP
SOUND 2000, 3
nm =nm + 1
LOOP
CLOSE #1
kR Rk kR R Gera um som de sirene informando o fim do processamen o H sk kg Ak
FOR x =500 TO 100 STEP -1
SOUND x, 1
NEXT x

A execugdo do programa ORVALHO.BAS gera um arquivo de dados com extensao
csv, no formato apresentado na Tabela D.1. A massa de orvalho para cada hora
apresentada na referida tabela € obtida pelo produto da coluna Medidas pela massa total de
orvalho divido pelo niimero total de medidas. Os valores da temperatura da superficie de
condensacdo (7) sao obtidos a partir dos valores de R e da Equacao (17):

T =-25,158Ln(R)+82,421.
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Os demais valores sdo obtidos através de medicdes realizadas com instrumentos

apropriados ou através de dados obtidos junto as estagdes meteoroldgicas automaticas.

Tabela D.1 — Formato da tabela de dados gerada pelo programa ORVALHO.BAS.

Data Hora Med. m(g) UR(%) P(mb) T((C) R(k ) T,(°C) U (m/s)
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ANEXO 1 — RESULTADOS DAS ANALISES MICROBIOLOGICAS REALIZADAS

NO ORVALHO PRODUZIDO EM SAO JOAO DO CARIRI

Universidade Estadual da Paraiba - UEPB

Av. Marechal Floriano Peixoto, 718 — Centro
58100-001 — Campina Grande — Paraiba
CGC:12.671.814/0001-37

CXA Paostal 781/791 — TELEX: 833228

Fone: (83) 3341-3300 (PABX) FAX: (83) 3341-4509

BOLETIM DE ANALISES AMOSTRA: 157/2006

Campina Grande, 28 de novembro de 2006

Dados do cliente:
Nome do solicttante: Genival da Silva
Nome ou razao social: Genival da Silva
CGC/ Ne Inscricdo: 086.382.844-20
| Enderego: Departamento de Fisica - UEPB
| Produto: Agua de Orvalho
| Data da fabricagéo/ data de validade:
| Data da coleta:  21/11 /2006
| Data da Entrega no Laboratério:
| Data da analise: 23/11/2006
| Tipo da Amostra.

ANALISES MICROBIOLOGICAS

i Parametros Resultados VMP Unidade de
3 Medida

| Coliformes Totais Ausente Ausente NMP/100mL
i—CToliform es Ausente Ausente NMP/100mL
| Termotolerantes

['E. coli. Ausente Ausente NMP/100mL

CONCLUSAQ: A amostra analisada atende aos limites bacteriolégicos citados acima
para agua potavel, estabelecidocs pelo Ministério da Saude , através da PORTARI/

36/MS//GM de 19 de setembro de 1990.

LEGENDA: VMP = valor maximo permitido pela legislacao

NMP = numero mais provavel
NOTA: Métodos de analise baseados na 19° edigao do Standard “METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTERWATER” — APHA — AWWA — WEF (1995).

k),.a;("\ .\\I:\’- =

Alfredina dos Santos Araiijo
Responsavel pelas analises bacterioléaicas




ANEXO 2 — RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS REALIZADAS NO

ORVALHO PRODUZIDO EM SAO JOAO DO CARIRI

e |

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA

Amostra; Agua de Orvalho.
Solicitante. Prof. Genival da Silva -DF/CCT/UEPB.
Data da analise. 15/12/06
PARECER TECNICO
As determinagées fisico - quimicas das amostras de agua foram realizadas pelo Laboratério de
Saneamento Ambiental do DQ/CCT/UEPB.
AOQO: agua de orvalho;
P: agua de pogo;
AP. 4gua de poco artesiano.

Tabela 1. Magnitude dos parametros fisico-quimicos caracterizados.

Amostra | pH | AT | Cloretos DT DCa DMg Nitrito | Nitrato | CE
AQ 6,1] 10,0 14,2 15,0 10,0 50 21,3 0,2 38,0

P 7,2 | 800,8 | 9.940,0 | 8008,0 | 45045 |3.5035| 431 0,44 17,5
PA 76 | 41,0 35,56 75,0 55,0 20,0 9,0 0,08 |212,0

AT: alcalinidade total (mgCaCO3 L’1); Cloretos: Cloretos totais (mgCl. L™"); DT: dureza total ( mgCaCOSL”); DCa: dureza
advinda de Calcio (mgCaCOs.L’ﬂ); DMg: dureza advindo de Magnésio ( mgCaCOsz .L'1); Nitrito: (mg.L'1). Nitrato: (mg. L'1);
CE: condutividade elétrica (umho. cm“),

Analisando os dados advindos das analises fisico-quimicas das amostras de agua de orvalho, agua
de poco e agua de pogo artesiano, pode-se constatar que:
1. A agua de orvalho apresentou concentragdo de cloreto total de 14,2mg. L™, alcalinidade total
com concentrag&o em torno de 10,0mgCaCQs. L) e reduzida concentracéo de dureza total.
Da dureza total, 66% em meédia corresponde a dureza advinda de Calcio e 34% dureza
magnesiana.
2. A agua do pogo artesiano apresentou caracteristicas dentro dos padrées normais esperados,
podendo ser utilizada para diversos fins sem determinadas restricbes.
3. A agua de pogo (ndo foi especificado o tipo de pogo) apresentou caracteristicas neutra,
porem, continha elevada concentracdo de dureza total, passando a exigir o processo de

abrandamento antes de sua utilizagdo para determinados fins.

Campina Grande, 14 evereirp de 2007.

Prof. ValderiRuarte Leite
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