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RESUMO

A Organizagcdo das Nagdes Unidas (ONU) projeta que, nos proximos vinte anos,
aproximadamente 5 bilhdes de individuos enfrentardo uma situacdo de estresse
hidrico global, caracterizada pela escassez de acesso a agua e saneamento basico.
Diante dessa preocupante perspectiva, alinhada aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel estabelecidos pela propria ONU, dedicamo-nos a concepg¢ao de um
dispositivo inovador capaz de produzir 4gua por meio do aproveitamento do vapor
de agua existente na atmosfera. A énfase recai, ainda, na utilizagdo de materiais
reciclaveis na construgcao desse equipamento, evidenciando nosso compromisso
com a sustentabilidade ambiental. O cerne da nossa investigagdo reside na
viabilidade de produzir agua a partir da umidade presente no ar atmosférico. Assim,
0 objetivo primordial do presente estudo consistiu no desenvolvimento de um
dispositivo sustentavel, acessivel e de baixo custo, que viabilizasse a producao de
agua através da umidade presente na atmosfera. Em consonancia com esse
propésito, a pesquisa foi conduzida sob uma abordagem qualitativa, fundamentada
em fontes bibliograficas pertinentes e complementada por experimentos praticos. O
equipamento concebido, por sua vez, ja demonstrou sua eficacia ao gerar as
primeiras gotas de agua. Nesse sentido, a implementagdo de um sistema controlado
por um Arduino destaca-se como uma inovagao inteligente, permitindo a regulagao
da temperatura da placa peltier com base em calculos precisos do ponto de orvalho.
Essa analise térmica se traduz em um indicador crucial para otimizar a coleta de

agua, assegurando sua maxima eficiéncia.

Palavras-chave: agua; umidade; escassez; Peltier.



ABSTRACT

The United Nations (UN) projects that in the next twenty years, approximately 5
billion individuals will face a situation of global water stress, characterized by a
scarcity of access to water and basic sanitation. In view of this alarming prospect,
aligned with the Sustainable Development Goals established by the UN itself, we
have dedicated ourselves to the conception of an innovative device capable of
producing water through the utilization of water vapor present in the atmosphere.
Furthermore, we place emphasis on the use of recyclable materials in the
construction of this equipment, showcasing our commitment to environmental
sustainability. The core of our investigation lies in the feasibility of producing water
from the humidity present in the atmospheric air. Hence, the primary objective of this
study was the development of a sustainable, accessible, and low-cost device that
would enable water production from the moisture present in the atmosphere. In line
with this purpose, the research was conducted through a qualitative approach,
founded on relevant bibliographic sources and complemented by practical
experiments. The devised equipment has already demonstrated its efficacy by
generating the first drops of water. In this regard, the implementation of a system
controlled by an Arduino stands out as an intelligent innovation, allowing for the
regulation of the Peltier plate's temperature based on precise calculations of the dew
point. This thermal analysis translates into a critical indicator for optimizing water

collection, ensuring its utmost efficiency.

Keywords: water; humidity; scarcity; Peltier.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento desta pesquisa leva em consideragao os principios da
sustentabilidade, buscando minimizar o consumo de energia e utilizar recursos
renovaveis sempre que possivel.

Ao longo deste trabalho, serdo abordados aspectos técnicos, cientificos e
praticos relacionados a um mecanismo de produgdo de agua, incluindo sua
composicao, principios de funcionamento, testes de desempenho e possiveis
aplicagbes. Além disso, serao analisados os beneficios e desafios associados a
implementagdo de tal tecnologia em diferentes contextos, bem como suas
implicagdes socioambientais.

Espera-se que os resultados deste estudo contribuam para ampliar o
conhecimento sobre a producdo de agua em condi¢cdes desfavoraveis, estimulando
o desenvolvimento de solugdes inovadoras e acessiveis para enfrentar a crescente
demanda global por agua. Através desse aparato, espera-se promover a
sustentabilidade hidrica, melhorar a qualidade de vida das comunidades afetadas

pela escassez e colaborar para a preservacgéo dos recursos hidricos do planeta.
1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

Desenvolver um dispositivo para produgédo de agua, através da umidade encontrada
na atmosfera de forma eficaz, a partir da utilizacdo de materiais custo-beneficio e

reciclaveis para a implementacéao do mesmo em locais de pouco acesso a agua.
1.2 PROBLEMA

E possivel utilizar a umidade presente na atmosfera como fonte para a producédo de

agua?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar a construgédo de um dispositivo de baixo custo capaz de produzir agua a

partir da umidade presente no ar.



1.3.2 Objetivos Especificos

Efetuar testes para a aprimoracao da eficiéncia do dispositivo na producao de

agua a partir da umidade presente no ar;

e Realizar a montagem do dispositivo utilizando materiais acessiveis e de baixo
custo, garantindo a viabilidade econémica do projeto;

e Implementar funcionalidades de automacéao e sensoriamento no dispositivo,
permitindo que ele se adapte automaticamente a diferentes condigées
ambientais;

e Coletar dados quantitativos sobre a produgao de agua ao longo do tempo e

analisar o impacto ambiental e energético do dispositivo, levando em

consideragao sua viabilidade para uso em cenarios reais.
1.4 JUSTIFICATIVA

A escassez de agua € um desafio crescente que afeta bilhdes de pessoas em todo o
mundo. De acordo com o Unicef (Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia), menos
da metade da populagdo mundial tem acesso a agua potavel e limpa para a
utilizacdo basica do dia a dia. E essa crise tende a se agravar com o crescimento
populacional e as mudancgas climaticas.

Diante dessa realidade, a busca por solugcbes inovadoras e sustentaveis para a
produgdo de agua, se tornou uma prioridade a nivel global. Nesse contexto, o
desenvolvimento de um dispositivo capaz de produzir agua surge como uma
resposta promissora para suprir as necessidades hidricas, especialmente em areas
afetadas pela escassez de agua ou em situagdes de emergéncia.

A justificativa para este trabalho se da na importancia de explorar e aprimorar os
conhecimentos sobre um dispositivo que possa produzir agua de forma eficiente,
acessivel e sustentavel. Esse aparato oferece a possibilidade de novas fontes
capazes de produzir agua para suas aplicagbes, garantindo assim o direito
fundamental a agua e contribuindo para a melhoria da qualidade de vida de
comunidades vulneraveis.

Além disso, a produgdo de agua por meio desse mecanismo pode reduzir a

dependéncia de recursos hidricos escassos e frageis, diminuindo a pressdo sobre



ecossistemas naturais e minimizando os impactos ambientais associados a
captacao de agua de fontes convencionais.

Este estudo também justifica-se pela necessidade de explorar as possiveis
aplicacbes desse prototipo em diferentes contextos, como areas rurais e
comunidades isoladas. Compreender os desafios e as oportunidades dessa
tecnologia permitira a implementagcdo de estratégias adequadas para seu
funcionamento eficaz e de longo prazo.

Portanto, a justificativa do presente trabalho baseia-se na relevancia social,
econdmica e ambiental de oferecer solugdes inovadoras para a produgao de agua.
Ao desenvolver e aprimorar um dispositivo capaz de produzir agua, estariamos
contribuindo para a garantia do acesso a agua.

Por fim, esse TCCT busca oferecer uma analise abrangente e embasada sobre o
dispositivo de produgdo de agua, visando contribuir para a compreensdo dos

desafios e beneficios associados a essa tecnologia.



2 ESTADO DA ARTE

Neste trecho do artigo, sera apresentado algumas pesquisas que contribuiram para
o0 embasamento do trabalho, destacando alguns projetos semelhantes sobre o

assunto. Ao final, sera abordado o que nos difere das referéncias pautadas.

Tabela 1: Estado da Arte

Pesquisa Autoria Ano de Publicagao
Agua potéavel com Eliezer Henker, Fernanda
desumidificacéo de ar Sartori, Barbara Meier, 2014
solar, adaptacéao e Jonas Kearcher, Enio
estresse hidrico do RS Machado

Estudo da viabilidade da Matheus Vinicius de
- , Oliveira Herrero

extragdo de agua da
atmosfera utilizando 2016

dessecante liquido

Caracterizagao dos Thiago Lukasievicz, Jean
arametros termoelétricos Carlos Cardozo da Silva,
P Jodo Paulo Bazzo 2016

de um maédulo peltier

Fonte: Autoria propria (2023)

2.1 Agua potavel com desumidificacdo de ar e energia solar, adaptacio e

estresse hidrico do RS

Esta pesquisa investigou o uso do sistema Peltier em configuragdo compacta com
foto desinfecgdo para obtencdo de agua potavel. O modulo foi formado por uma
caixa de poliestireno expandido, pastilha Peltier, dissipadores de aluminio,
ventilador, reservatério plastico e funil. A unidade de armazenamento de agua foi
composta por tubo de quartzo (60x700 mm) com passagem de raios UV (lampada
germicida de 8 W) e bomba hidraulica responsavel pela retirada de toda a agua do

sistema de armazenamento. A condensacgado induzida, com umidade relativa de



80%, e o consumo energético ficou em torno de 7,92 kWh para cada litro de agua
coletada.
UNISC, 2014

2.2 Estudo da viabilidade da extragao de agua da atmosfera utilizando

dessecante liquido

Este trabalho avaliou a viabilidade do processo produgao de agua potavel através da
extragdo da umidade contida no ar atmosférico na presenga de uma solugao de
cloreto de litio. Esse material € um sal higroscopico que pode ser utilizado como um
dessecante liquido com a intengdo de absorver agua contida no ar atmosférico com
sua respectiva umidade relativa. Posteriormente, a agua liquida pode ser extraida da
solucdo fraca de cloreto de litio através de um processo de regeneragao, no qual a
solucdo passa por uma mudanca de fase e o vapor de agua € coletado para
posterior condensacao. Para o estudo de viabilidade desse processo, foi utilizada a
ferramenta computacional Aspen Plus, que permite realizar a modelagem e analise
de sistemas térmicos, quimicos e dindmicos a partir de uma interface primaria com a
utilizagdo de diagramacgéao grafica por blocos e bibliotecas personalizaveis. Com o
modelo desenvolvido, foi possivel determinar valores de consumo de energia
necessarios para que o sistema pudesse operar oito horas por dia com o objetivo de

produgao diaria de 10 litros de agua.
UTFPR, 2016
2.3 Caracterizagcao dos parametros termoelétricos de um modulo peltier

Estabelecendo um sistema compacto com lampadas germicidas visando a
desinfeccdo do ar umido e da fragdo de agua condensada. A proposi¢ao de sistema
com potencial de obtencdo de agua potavel a partir da umidade do ar foi investigada
neste trabalho, envolvendo determinagao das caracteristicas climaticas da regido do
Vale do Rio Pardo, Rio Grande do Sul, e desenvolvimento de sistema
desumidificador compacto com acoplamento de desinfec¢ao via UV/O3, com O3
gerado in situ.

UTFPR, 2010



2.4 IARA: Dispositivo de produgao de agua através da umidade

Este trabalho pretende avaliar a viabilidade de produgdo de agua através de um
sistema condensador de agua presente na umidade atmosférica. Com o objetivo de
baixar o custo do equipamento e torna-lo viavel economicamente, foi-se utilizado
materiais reciclaveis como pastilha Peltier, coolers, dissipadores e fonte de energia
para a construgdo do protétipo, que, em sua fase inicial, ja demonstrou um grande

potencial, conseguindo produzir suas primeiras gotas.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 A Agua no Planeta Terra

A agua é uma substancia fundamental para a existéncia da vida no planeta Terra.
Segundo Machado et al. (2012), a quantidade de agua disponivel no planeta é de
cerca de 1,4 bilhdo de km?, sendo que aproximadamente 97% dessa agua é salgada
e encontrada nos oceanos e mares. Ja a quantidade de agua doce disponivel é de
apenas 2,5% do total de agua do planeta, e grande parte dela esta em reservatorios
subterraneos e geleiras (MACHADO et al., 2012).

De acordo com Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), a agua doce € essencial para a
sobrevivéncia da populagao e para as atividades humanas, como a agricultura e a
industria. No entanto, a disponibilidade de agua doce esta diminuindo devido a
poluicdo e a degradacg&o dos recursos hidricos, além do aumento da demanda por
agua.

Portanto, é importante que haja uma gestdo adequada dos recursos hidricos para
garantir a disponibilidade de agua doce para as geragbes futuras (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Figura 1: Agua potavel disponivel

Fonte: WWF



3.2 Ciclo da Agua

O ciclo hidrolégico, também conhecido como ciclo da agua, € um processo natural
que ocorre continuamente na Terra, envolvendo a evaporagdo da agua dos oceanos
e corpos d'agua, a formagdo de nuvens, a precipitagdo, a infiltragdo no solo e a
transpiracao das plantas.

De acordo com Fetter (2019), a evaporagao ocorre quando a energia do sol aquece
a superficie da agua, fazendo com que a agua se transforme em vapor e suba para
a atmosfera. O vapor de agua entdo se condensa em nuvens quando a temperatura
diminui, formando goticulas de agua.

O ciclo hidrolégico € um processo natural que mantém a agua em movimento na
Terra, fornecendo agua doce para as plantas e animais e mantendo os ecossistemas

saudaveis.

Figura 2: Ciclo da Agua

Fonte: Brasil Escola

- Evaporagdo: € o fenbmeno que ocorre quando as aguas superficiais de rios,
lagos e oceanos, por acédo do sol, passam do estado liquido para o gasoso

deslocando-se da superficie para a atmosfera.



- Condensagao: com a acumulagdo de pequenas goticulas na atmosfera da
origem a condensagao, gerando nuvens.

- Precipitagdo: a precipitagado, por sua vez, da-se quando a condensacao se
adensa e acompanhada por correntes de ar frias , provocando a queda de

agua.
3.2.1 Condensacgao

A condensacao é a mudanga do estado gasoso para o liquido. Para o vapor sofrer a
condensagao € necessario que ocorra ou uma reducado na sua temperatura ou um
aumento na pressdo a que esta submetido, quando o vapor perde calor, sua
vibragéo e energia interna diminuem, essa reducao faz com que a substancia perca
as caracteristicas proprias do estado gasoso e comece a mudar para o estado
liquido. O processo de condensacao também pode ocorrer pelo aumento da pressao
exercida sobre o vapor, reduzindo o espaco entre as particulas, pois a forca de

coesdo aumenta e a substancia comega a condensar.
3.2.2 Condensagao na atmosfera

A quantidade de vapor de agua na atmosfera é variavel, sendo um fator decisivo no
ciclo da agua e na regulagao da temperatura no planeta. Existem varios indices que
indicam o grau de umidade na atmosfera. O mais conhecido € a umidade relativa do
ar, esse indice representa o quanto falta para que a atmosfera fique saturada.
Todavia, a atmosfera esta saturada quando a umidade relativa é igual a 100%. O
vapor de agua presente na atmosfera pode sofrer sucessivas mudangas de estado,
podendo se condensar ao atingir camadas mais elevadas e com temperaturas
menores. As minusculas gotas originadas dessa condensagao, quando se aglutinam
em torno de nucleos de condensacéao (particulas microscépicas de poeira, fumaca e
sal em suspensdo na atmosfera), formam as nuvens. Desta maneira, as nuvens s&o
compostas basicamente de gotas na forma liquida (camadas mais baixas) ou
pequenos cristais de gelo (camadas mais altas). Quando o vapor se condensa
proximo ao solo, da origem aos nevoeiros e quando se deposita sobre superficies

frias forma o orvalho.



3.3 Umidade do Ar

Segundo Silva et al. (2021), a umidade relativa do ar € uma medida que indica a
quantidade de vapor de agua presente na atmosfera em relagcdo a quantidade
maxima que a atmosfera pode reter a uma determinada temperatura. A umidade
relativa do ar é expressa em porcentagem e € uma medida importante para avaliar o
conforto térmico das pessoas e a possibilidade de ocorréncia de precipitagdes.

Entre os métodos utilizados para medir a umidade do ar estao o psicémetro (calcula
a velocidade de evaporagdo da agua) e o higrometro (mede a quantidade de agua
presente nos gases). Esses dados podem ser obtidos através de porcentagens, por
exemplo: a umidade relativa do ar é de 75%. Nesse caso, significa que restam 25%
para o ar reter todo o vapor de agua e transforma-la em liquido.

A umidade do ar também € importante para a saude humana, uma vez que a baixa
umidade pode causar ressecamento das mucosas respiratérias, aumentando a
incidéncia de doencgas respiratorias, especialmente em locais com climas secos
(MIRANDA; MATTQOS, 2014).

Além disso, a umidade do ar tem um papel importante em processos
meteorologicos, como a formagdo de nuvens e a ocorréncia de chuvas. A
evaporagado da agua dos oceanos, rios e lagos é um dos principais fatores que
influenciam a umidade do ar e a ocorréncia de chuvas (MIRANDA; MATTOS, 2014).
Porém, a umidade do ar também pode ter efeitos negativos, como a formacao de
nevoeiros e neblinas, que reduzem a visibilidade nas estradas e aumentam o risco
de acidentes (SILVA et al., 2021).

3.3.1 Ponto de Orvalho

O ponto de orvalho é a temperatura em que o ar precisa estar para que a umidade
relativa do ar alcance 100% e ocorra a condensacgao do vapor de agua em forma de
orvalho ou geada sobre superficies frias. E um parametro importante para prever a
formacgado de neblina e orvalho, bem como para entender a umidade do ar e sua
relagdo com a temperatura.

Segundo Souza et al. (2019), o ponto de orvalho ¢é influenciado pela quantidade de

vapor de agua presente no ar e pela temperatura. Quanto maior a quantidade de



vapor de agua, maior sera a temperatura necessaria para que ocorra a condensagao
e, consequentemente, maior sera o ponto de orvalho.

A temperatura do ponto de orvalho é um indicador da quantidade de vapor de agua
presente no ar, e sua medigdo é importante em diversas areas, como na agricultura
e na construgdo civil. Na agricultura, o conhecimento do ponto de orvalho é
importante para a previsao de doengas nas plantas e para o manejo de culturas,
especialmente em areas onde a ocorréncia de geada pode afetar a producgao
(SOUZA et al., 2019).

Na construcédo civil, a medicdo do ponto de orvalho é importante para evitar a
formacao de condensacao em paredes e tetos, que pode causar danos ao material e
favorecer o aparecimento de mofo e bolor (PINA, 2018).

Figura 3: Ponto de orvalho
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3.3.2 Calculo do ponto de orvalho

De acordo com a resolugao do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), o
ponto de orvalho pode ser calculado utilizando a formula proposta por Goff-Gratch
(CONAMA, 2005).



Essa féormula usa a temperatura do ar e a umidade relativa como variaveis para
determinar a temperatura do ponto de orvalho.

A férmula para calcular o ponto de orvalho é expressa da seguinte maneira:

Td = (Bx (AXT + log(RH/100))) / (A — (AXT + log(RH/100)))

Onde:

Td: é a temperatura do ponto de orvalho em graus Celsius;
T: é a temperatura do ar em graus Celsius;
RH: é a umidade relativa do ar em porcentagem;

A e B: séo constantes especificas da formula.

Segundo Souza (2020), a constante A é igual a 17,27 e a constante B é igual a
237,7. Esses valores foram obtidos através de estudos e experimentos realizados
para determinar a relacio entre a temperatura e a umidade relativa na formacao do
ponto de orvalho.

E importante ressaltar que o calculo do ponto de orvalho é uma estimativa baseada
em modelo matematicos, podendo haver variagbes de acordo com as condi¢des
atmosféricas e as caracteristicas do ambiente. Por tanto, é fundamental utilizar
valores confidveis de temperatura e umidade relativa para obter resultados mais

precisos.
3.4 Quantidade de agua potavel na atmosfera

A atmosfera € uma importante fonte de agua potavel, embora a quantidade seja
relativamente pequena em comparagao com as reservas de agua doce na Terra. De
acordo com a Organizagcao Mundial da Saude (OMS), a quantidade de agua potavel
na atmosfera é estimada em cerca de 12.900 km3, o que representa apenas 0,001%
de toda a agua do planeta. Essa agua seria capaz de encher 5160 piscinas
olimpicas (OMS, 2019).

Essa agua esta presente principalmente em forma de vapor de agua, que é

produzido por processos naturais, como a evaporagdo de oceanos, rios, lagos e



solo. Além disso, a agua também pode ser transportada pela atmosfera por meio de
correntes de ar e ventos.

Embora a quantidade de agua potavel na atmosfera seja relativamente pequena, ela
pode ser uma fonte importante de agua em algumas regides, especialmente em
areas com poucas fontes de agua doce. De acordo com Umpleby et al. (2018), a
agua da atmosfera pode ser coletada por meio de técnicas de condensagao, que
consistem em resfriar o ar para que o vapor de agua condense em agua liquida, que
pode ser coletada em recipientes.

Essa técnica pode ser usada em areas com pouca precipitagdo ou onde a agua
doce é escassa, como em regides desérticas e semiaridas. No entanto, é importante
ressaltar que a coleta de agua da atmosfera por meio de técnicas de condensacéao
requer investimentos em equipamentos e infraestrutura e pode ter limitagdes em

termos de quantidade de agua coletada e custo (UMPLEBY et al., 2018).
3.5 Analise de Agua

A analise da qualidade da agua é um processo crucial para determinar se ela é
potavel para o consumo humano. Existem diferentes processos de andlise de agua
que séo utilizados para avaliar a qualidade da agua, e estes processos geralmente
incluem a analise de parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua.

De acordo com a Resolugao n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), a andlise da qualidade da agua deve incluir a avaliagdo de parametros
como pH, turbidez, cor, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio e fosforo (CONAMA, 2005).

Além disso, a analise de coliformes fecais também é importante para determinar se
a agua € segura para o consumo humano. Segundo a Portaria n° 2914/2011 do
Ministério da Saude, a presenga de coliformes fecais na agua indica contaminacéo
por bactérias que podem causar doencas gastrointestinais (MINISTERIO DA
SAUDE, 2011).

Existem diferentes métodos de analise de agua que podem ser utilizados para
avaliar a qualidade da agua, incluindo métodos quimicos, fisicos e bioldgicos. A
analise quimica pode ser realizada por meio de testes de cor, pH, turbidez, dureza,

cloretos, sulfatos, nitratos, entre outros. Ja a analise biolégica pode ser realizada por



meio da contagem de coliformes fecais ou da analise de indicadores
microbiolégicos, como Escherichia coli e Enterococcus.

A analise fisica da agua pode ser realizada por meio de medigdes de temperatura,
condutividade, sélidos totais e dissolvidos, entre outros. Estes parametros podem
ser avaliados por meio de equipamentos especificos, como medidores de pH,

medidores de turbidez, condutivimetros, espectrofotdmetros, entre outros.
3.5.1 Riscos do consumo de agua nao potavel

A qualidade da agua é um fator crucial para a saude humana. A agua contaminada
apresenta riscos significativos a saude devido a presenga de agentes patogénicos,
como bactérias, protozoarios e virus, bem como substancias téxicas, como metais
pesados e produtos quimicos nocivos (UN-Water, 2020). E importante destacar que
a contaminacgao da agua pode ocorrer em varias fontes, incluindo aguas superficiais,
aguas subterraneas e sistemas de abastecimento publico.

A contaminagao microbioldgica € uma das principais preocupacgdes relacionadas a
agua nao potavel. Bactérias como Escherichia coli e Salmonella podem causar
doengas gastrointestinais graves, como diarreia, célera, disenteria, febre tifoide e
hepatite A. Os virus também sdo uma preocupacio, com destaque para o virus da
hepatite E, rotavirus e norovirus, que séo responsaveis por epidemias transmitidas
pela agua em varias partes do mundo. Além disso, protozoarios como Giardia e
Cryptosporidium podem causar infecgdes intestinais debilitantes. Esses
microrganismos patogénicos s&o frequentemente introduzidos na agua através de
esgoto inadequadamente tratado, escoamento de residuos agricolas e animais, e
poluicado ambiental (WHO, 2017).

Além da contaminagdo microbiolégica, a agua nao potavel pode conter uma
variedade de contaminantes quimicos. Os pesticidas agricolas, herbicidas,
fertilizantes quimicos e produtos quimicos industriais podem se infiltrar nas fontes de
agua e representar riscos a saude humana. Os metais pesados, como chumbo,
mercurio, arsénio e cadmio, também sdo preocupantes devido aos seus efeitos
toxicos cumulativos. A exposicédo a longo prazo a essas substancias quimicas pode

levar a danos no figado, rins, sistema nervoso e aumentar o risco de



desenvolvimento de doencas crénicas, como cancer e disturbios do
desenvolvimento (WHO, 2017).

A falta de acesso a agua potavel e saneamento adequado é um desafio significativo
em todo o mundo. De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), mais de
2 bilhdes de pessoas em todo o mundo consomem agua contaminada, resultando
em um grande numero de doengas e mortes. Estima-se que aproximadamente
485.000 mortes ocorram anualmente devido a doengas diarreicas causadas pela
ingestao de agua nao potavel (WHO, 2019).

Figura 4: Acesso a agua limpa
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3.5.2 Tratamento da agua para se tornar potavel

Segundo Silva et al. (2019), o tratamento da agua é realizado para atender diversos
aspectos, sendo eles: higiénicos, estéticos e econdmicos. O aspecto higiénico
refere-se a remocgao de bactérias, protozoarios, virus e outros microorganismos, de
substancias nocivas, reducdo do excesso de impurezas e dos teores elevados de
compostos organicos. Ja o aspecto estético diz respeito a corregdo da cor, sabor e
odor da agua tratada. Por fim, o aspecto econémico é relacionado a redugao de
corrosividade, cor, turbidez, ferro e manganés.

Para determinar a necessidade de tratamento e os processos exigidos, € necessario
basear-se em inspe¢des sanitarias e nos resultados de analises fisico-quimicas e
bacteriolégicas representativas do manancial a ser utilizado como fonte de
abastecimento (SOUZA, 2020).



De acordo com Souza (2020), a qualidade da agua a ser tratada € um fator crucial
que influencia o tipo de tratamento que deve ser adotado. Dependendo da qualidade
da agua, algumas etapas do tratamento podem nao ser necessarias para a devida
potabilizacdo da agua a ser distribuida.

A Caesb, por exemplo, dependendo das caracteristicas da agua a ser tratada, adota
diversos tipos de tratamento que vao desde um tratamento completo (ETA
convencional) até tratamento mais simplificado, com cloracéo e fluoretagdo apenas
(CAESB, 2021).

3.6 A escassez de agua no mundo

Segundo dados da Organizagcdo das Nagdes Unidas, cerca de 1,2 bilhdes de
pessoas no mundo nao tém acesso a agua potavel nos dias atuais. Nos paises
subdesenvolvidos, 80% das doengas e mortes estdo relacionadas a este problema.
Atualmente, 26 paises enfrentam escassez crénica de agua e a previsao é de que
esse numero sO6 aumente, podendo afetar até 52 paises e 3,5 bilhdes de pessoas
até 2025. (ONU, 2020).

As causas mais comuns para a atual crise hidrica no mundo sao: desperdicio de
agua; diminuicdo do nivel de chuvas; aumento de consumo de agua devido ao
crescimento populacional, industrial e da agricultura. Além disso, nosso planeta é
composto, em sua maioria, por agua do mar. Apesar do grande volume e da
possibilidade de dessalinizagdo da agua — um modelo que inclusive ja é
implementado no Brasil desde 2004. No entanto, apesar do grande potencial dessa
pratica, o problema da crise hidrica € muito complexo e exige uma série de medidas
para ser contornado.

A ONU reconhece o0 acesso a agua e ao saneamento basico como um direito
universal. A meta € que os paises membros trabalhem para que todas as pessoas
tenham acesso a esse direito até 2030.

De acordo com as estimativas, 31 paises passam por estresse hidrico entre 25% e
70%. Outros 22 paises estdo em situagao grave de estresse hidrico, ou seja, acima
dos 70%. Isso significa que essas nagdes fazem uso intenso do recurso, com
grandes impactos na sustentabilidade. E como o ciclo hidrolégico da Terra esta

diretamente associado as mudangas de temperatura da atmosfera e ao balango da



radiacdo. E ele que fica responsavel por distribuir continuamente a agua dos
oceanos para a atmosfera e para os rios e lagos. Quando esse ciclo se altera, ha
aumento nos niveis de vapor de agua na atmosfera, o que torna a disponibilidade
desse recurso menos previsivel.

Isso ocorre porque a evaporagao aumenta, o que causa alteracdes na umidade do
solo, no escoamento, no regime de chuvas e, por consequéncia, na disponibilidade
de agua para o consumo humano. Com isso, alguns locais podem enfrentar chuvas
torrenciais, ao passo que outras regides podem passar por estiagens e secas

severas.
3.6.1 Escassez de agua no Brasil

O Brasil tem a maior reserva de agua superficial do mundo, vastos reservatorios de
agua subterranea, como o Aquifero Guarani, e duas das maiores areas umidas: a
Bacia Amazobnica e o Pantanal Mato-Grossense. No entanto, essa abundancia de
agua nao garante a segurancga hidrica do pais.

O Brasil, por exemplo, detém 12% da dgua doce mundial, mas enfrenta desafios no
que se refere a disponibilidade do recurso, pois a discrepancia geografica e
populacional da agua no pais € um dos grandes problemas: a Regido Hidrografica
Amazonica comporta 74% da disponibilidade de agua e é habitada por apenas 5%
dos brasileiros.

A crise hidrica no Brasil € assunto constante nas comissdes de Desenvolvimento
Sustentavel e Desenvolvimento Urbano e de Meio Ambiente, além dos comités
especiais, externos e de frentes parlamentares. Varios projetos de lei estdo em
analise e buscam formas de economizar agua.

A reutilizagdo da agua de menor qualidade para rega de jardins e descargas esta
entre as propostas analisadas, assim como o reaproveitamento da agua desprezada
por aparelhos de ar-condicionado.

Outra solugcado para a escassez de agua, principalmente quando a previsao de
chuvas esta abaixo da média, é a construgao de infraestrutura hidrica. Isso significa
mais barragens e reservatorios, depositos com maior capacidade de acumular agua
e obras de interligagdo dos tanques com os centros de consumo de agua. Em

alguns casos, as agdes podem envolver obras de interligacdo de bacias e de



sistemas de transporte de agua. Também existem projetos governamentais para o
tratamento do esgoto sanitario para criar agua de reuso, que pode ser empregada
principalmente na agricultura e na industria, que sao os setores que mais consomem
esse recurso natural.

Figura 5: Distribuigdo de agua
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3.7 Efeito Peltier

O efeito Peltier € um fenébmeno termoelétrico em que a passagem de uma corrente
elétrica através de um material causa uma transferéncia de calor na interface entre
dois materiais diferentes. Essa transferéncia de calor ocorre devido ao efeito da
diferenca de temperatura na geracao de uma diferenca de potencial elétrico entre os
dois materiais. Esse efeito pode ser utilizado para criar dispositivos de refrigeragéo e
aquecimento, como a placa Peltier.

O efeito Peltier foi descoberto em 1834 pelo fisico francés Jean Charles Athanase
Peltier. Ele descobriu que a passagem de uma corrente elétrica através de uma

juncdo de metais diferentes causava uma transferéncia de calor na jungao. Peltier



realizou experimentos utilizando um par termoelétrico composto de um fio de cobre e
um fio de bismuto e observou que, quando uma corrente elétrica era aplicada ao par,
a temperatura na jungdo aumentava ou diminuia, dependendo da dire¢cdo da
corrente.

De acordo com Tien and Chen (2021), "o efeito Peltier € um fenémeno termoelétrico
reversivel em que a passagem de uma corrente elétrica através de um material
causa uma transferéncia de calor na interface entre dois materiais diferentes, devido
ao efeito da diferenca de temperatura na geragcdo de uma diferenca de potencial
elétrico entre os dois materiais". O efeito Peltier € importante em muitas aplicacées
tecnolégicas, incluindo dispositivos de refrigeracdo, aquecimento e geragao de
energia.

Figura 6: Efeito Peltier
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3.7.1 Aplicagoes do efeito Peltier no mundo

O efeito Peltier € amplamente utilizado em diversas areas, como na industria de
refrigeragdo e aquecimento, na eletrénica, na medicina, entre outras. Na industria de
refrigeragdo, por exemplo, € comum encontrar dispositivos baseados no efeito

Peltier, chamados de modulos de refrigeracao termoelétricos (TEC), que sdo usados



em camaras frigorificas, sistemas de ar-condicionado portateis, refrigeradores de
agua, entre outros. Esses dispositivos utilizam o efeito Peltier para retirar o calor de
um ambiente e transferi-lo para outro.

Na eletrbnica, o efeito Peltier € utilizado para controle de temperatura em
componentes eletronicos, como processadores de computador e dispositivos de
armazenamento de dados. Também é utilizado na fabricagdo de células
termoelétricas, que convertem a diferenga de temperatura em energia elétrica, e em
sensores de temperatura.

Na medicina, o efeito Peltier é utilizado em terapias de resfriamento e aquecimento
localizado, como em casos de lesdes musculares, dores de cabeca e até mesmo em

tratamentos estéticos.
3.7.2 Pastilha Peltier

As pastilhas Peltier sdo dispositivos termoelétricos capazes de transformar uma
diferenca de temperatura em corrente elétrica e vice-versa. Essas pastilhas séo
compostas por materiais semicondutores, normalmente Telureto de Bismuto
(Bi2Te3), que apresentam uma estrutura em camadas. Quando uma corrente elétrica
€ aplicada a essas camadas, ocorre um fluxo de calor, que pode ser utilizado tanto
para resfriamento quanto para aquecimento de sistemas.

Pastilhas termoelétricas operam utilizando o efeito Peltier, a teoria de que ha um
efeito aquecedor ou resfriador quando uma corrente elétrica passa por dois
condutores, a tensao aplicada aos pélos de dois materiais distintos cria uma
diferenca de temperatura, uma placa Peltier 12V pode atingir temperaturas entre
-30°C a 70°C. Durante seu funcionamento, a pastilha Peltier ira esquentar
rapidamente em um dos seus lados, enquanto o outro esfriara, para que haja o
equilibrio e ndo corrompa a pastilha, usa-se um dissipador de calor do lado quente
para repelir esse calor. (HOLOS 2, 25-31, 2010)

Um dos principais beneficios do uso dessas pastilhas € a sua alta eficiéncia
energética, uma vez que nao ha necessidade de utilizar fluidos refrigerantes ou
aquecedores que podem ser prejudiciais ao meio ambiente. Além disso, as pastilhas
Peltier possuem um tamanho reduzido e sdo bastante versateis, podendo ser

adaptadas a diferentes tipos de sistemas.



Devido ao seu potencial de uso em diversas areas, as pastilhas Peltier tém sido
objeto de estudos e pesquisas que buscam melhorar a sua eficiéncia e
aplicabilidade. E importante destacar que, assim como em qualquer outro produto
tecnoldgico, a producéo e descarte dessas pastilhas também podem gerar impactos
ambientais. Por isso, é fundamental que haja uma gestdo adequada desses
residuos, por meio da reciclagem e descarte correto.

Figura 7: Peltier

Fonte: Mercado Livre

3.8 A importancia da reciclagem de lixo eletronico

A reciclagem do lixo é uma pratica fundamental para a preservagdao do meio
ambiente e a manutencdo da qualidade de vida das pessoas. Ela é importante
porque permite que materiais que seriam descartados e iriam poluir o meio ambiente
sejam transformados em novos produtos, reduzindo a quantidade de lixo produzido
e contribuindo para a preservacao de recursos naturais.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2015), a reciclagem é uma das estratégias
mais eficientes para reduzir o impacto do lixo na natureza. Isso porque ela ajuda a
diminuir a quantidade de residuos que sido enviados para os aterros sanitarios,
evitando a ocupagao de grandes areas de terra e reduzindo a contaminagéo do solo

e da agua.



Além disso, a reciclagem também é importante para a economia, uma vez que gera
empregos e renda para muitas pessoas. Segundo a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2019), a
reciclagem movimenta cerca de 12 bilhdes de reais por ano no Brasil e emprega
mais de 500 mil pessoas.

“A Lei 12.305/2010, torna a reciclagem uma obrigatoriedade através do
Setorial para a Logistica Reversa de Produtos Eletroeletrénicos e seus
Componentes, fazendo parte da Politica Nacional dos Residuos Sdlidos.
Dentro de tal lei se prevé metas de reciclagem de residuos a serem
cumpridas por fabricantes Dbrasileiras, distribuidores nacionais e
internacionais e importadores de produtos eletroeletrénicos.” (BRASIL, 2010,
Art. 32)

A conscientizacdo da populagdo é fundamental para o sucesso da reciclagem. E
importante que as pessoas separem o lixo em materiais reciclaveis e ndo-reciclaveis,
seguindo as orientagdes dos oOrgaos responsaveis pela coleta e reciclagem.
Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2018), a
reciclagem sé é viavel se houver um compromisso de todos os envolvidos na gestao
do lixo, incluindo os cidaddos, as empresas, as prefeituras e as cooperativas de

reciclagem.
3.9 Arduino

Arduino é uma placa para prototipagem eletrébnica que permite, por exemplo, o
desenvolvimento de projetos de automacgdo residencial, como apagar as luzes
automaticamente, regular a temperatura do ar-condicionado, entre outros. O Arduino
também é uma ferramenta open source, ou seja, tem o codigo aberto, que permite o
acesso por qualquer pessoa, criando uma vasta comunidade de desenvolvedores.

Na pratica, o Arduino é formado por uma placa eletrénica expansivel que pode ser
utilizada para desenvolvimento de prototipos, podendo ser possivel adicionar
inteligéncia a praticamente qualquer coisa. Ele também conta com uma IDE
(Integrated Development Environment) para o desenvolvimento da programagao que

sera inserida na placa para a realizagao das atividades.



Figura 8: Arduino UNO

Fonte: Makerhero

3.9.1 Componentes de uma placa de Arduino

A principal e mais popular placa produzida € o Arduino UNO R3, os principais

componentes desta placa sao:

Microcontrolador: O Arduino UNO é equipado com um microcontrolador
ATMEGAS328P. Esse é o cérebro do Arduino e executa a programacgao.
Oscilador: O oscilador é responsavel por fornecer um sinal de clock para o
microcontrolador, determinando a velocidade de processamento.

Pinos de /O digitais: O Arduino UNO possui 14 pinos digitais, numerados de
0 a 13, que podem ser usados como entradas ou saidas digitais.

Pinos de I/0O analégicas: O Arduino UNO possui 6 pinos de entrada analdgica,
nomeados de AO a AS.

Porta de comunicag¢do: O Arduino UNO também possui uma porta USB
utilizada para comunicagao e envio de dados.

Regulador de tensao: Um regulador integrado responsavel por fornecer uma
tensao estavel de 5V para alimentar o microcontrolador e outros componentes
conectados.

Conector de alimentacao: A placa Arduino UNO possui uma entrada de
alimentagao P4 para uma fonte de alimentagdo com uma faixa de tensao
entre 7V e 12V.



- LED indicador: Um LED indicador de energia que mostra se o Arduino UNO
esta ligado.
- Botao de reset: Um botdo com a funcionalidade de reiniciar o programa que

esta em execugao no microcontrolador.
3.9.2 Funcionalidade e utilizacao

O Arduino funciona utilizando componentes eletrénicos externos conectados a placa
através de seus pinos I/O (pinos de entrada e saida). Sua programagao € escrita na
linguagem C/C++ simplificada e enviada para o microcontrolador através de um
cabo USB. O microcontrolador executa as instru¢gdes da programacao e interage
com os componentes conectados.

O Arduino foi projetado para ser facil de usar, mesmo para pessoas que nao tem
muito conhecimento sobre programacéao ou eletrénica. Tal abordagem amigavel
permitiu com que pessoas sem qualquer formagao especializada pudessem explorar

o0 mundo da eletronica e da programacgao.
3.10 Programacao

A programacao envolve o processo de escrever instrugdes ou algoritmos que um
computador pode seguir para executar uma tarefa especifica. Isso permite
automatizar tarefas, resolver problemas complexos e criar software capaz de realizar
uma ampla variedade de atividades. Para programar um sistema, sao utilizadas as
linguagens de programacéao, que consistem em conjuntos de regras e simbolos. Elas
proporcionam uma forma estruturada de comunicagdo com o computador,

permitindo expressar instrucbes compreensiveis e executaveis por ele, ha uma
variedade de linguagens de programacao disponiveis, cada uma com sua propria
finalidade. Alguns exemplos populares incluem C, C++, Java, Python e JavaScript.

Cada linguagem possui caracteristicas, vantagens e usos especificos.



3.11 Materiais utilizados
3.11.1 Fonte chaveada

As fontes chaveadas sao fontes que controlam a tensdo em uma carga abrindo e
fechando um circuito comutador de modo a manter pelo tempo de abertura e
fechamento deste circuito a tensdo desejada. Estas fontes séo leves, fornecem

correntes especificas.

Figura 9: Fonte chaveada

Fonte: Mercado Livre
3.11.1.1 Fonte de alimentagao 9V

Uma fonte de alimentagdo de 9 volts € um dispositivo que fornece energia elétrica
com uma tens&o constante de 9 volts.

Figura 10: Fonte de alimentagc&o 9V

Fonte: Magazine Luiza



3.11.2 Cooler

O cooler protege as pegas e componentes de um superaquecimento. Auxiliando no
resfriamento do dissipador além de mandar o ar externo para dentro da caixa.

Figura 11: Cooler

Fonte: Amazon

3.11.3 Dissipador

O Dissipador de Calor tem por objetivo garantir a integridade de equipamentos que
podem se danificar caso a expressiva quantidade de energia térmica gerada durante
seus funcionamentos n&o seja deles removida e dissipada em tempo habil.

Figura 12: Dissipador
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Fonte: Mercado Livre



3.11.4 Pasta térmica

A pasta térmica tem poder termocondutor, ou seja, consegue absorver e transferir o
calor da peca pro dissipador, que passa a alta temperatura pro cooler ou ventoinha,
expulsando o ar quente para fora

Figura 13: Pasta térmica
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Fonte: Amazon

3.11.5 Protoboard

Também conhecida como breadboard, a protoboard é uma placa de circuito
eletrénica reutilizavel usada para criar protétipos de circuitos eletronicos. Possui uma
matriz de furos nos quais os componentes eletrbnicos podem ser inseridos e
conectados sem a necessidade de solda.

Figura 14: Protoboard

Fonte: Eletrogate



3.11.6 Jumper

E um pequeno fio condutor usado para estabelecer conexdes elétricas entre os furos

de uma protoboard, arduino, entre outros.

Figura 15: Jumper

Fonte: Aliexpress

3.11.7 Sensor DHT22

E um dispositivo eletrénico usado para medir temperatura e umidade relativa do ar,
possui um chip interno que combina um sensor de temperatura e um sensor de
umidade. Ele é capaz de fornecer leituras precisas e confiaveis dessas duas
variaveis.

Figura 16: Sensor DHT22

Fonte: Eletrogate



3.11.8 Termistor NTC 10K

E um resistor dependente de temperatura com um coeficiente negativo de
temperatura (NTC - Negative Temperature Coefficient). Isso significa que sua
resisténcia diminui conforme sua temperatura aumenta.
A especificagao “10K” se refere a resisténcia nominal do termistor a uma
determinada temperatura, normalmente 25 graus Celsius

Figura 17: Termistor NTC 10K

Fonte: Mercado Livre
3.11.9 Tela LCD 16x2

Uma tela de cristal liquido € um modelo de display alfanumérico capaz de exibir
informagdes em formato de texto. O “16x2” se refere a sua configuragéo de linhas e

colunas, ou seja, 16 colunas e 2 linhas, totalizando 32 caracteres que podem ser

visualizados ao mesmo tempo.
Figura 18: Tela LCD 16x2

Fonte: Eletrogate



3.11.9.1 Modulo serial 12C

E um dispositivo que permite o controle de um display LCD 16x2. Esse médulo age
como uma interface entre o microcontrolador e o display, facilitando a comunicagao e
reduzindo o numero de fios necessarios para fazer sua ligacao.

Figura 19: Mddulo serial 12C

Fonte: Mercado Livre

3.11.10 Relé 5V 5 pinos

E um dispositivo que funciona como um interruptor elétrico, no momento em que ele
receber corrente elétrica vai fazer o acionamento ou desligamento de um circuito
integrado ao mesmo. Dois dos seus pinos sao usados para alimentagdo com 5 volts
e neutro, um dos seus pinos é usado para alimentagdo do dispositivo que sera
acionado por ele e os ultimos dois pinos representam um contato normalmente
aberto (NA) e um contato normalmente fechado (NF).

Figura 20: Relé 5V
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3.11.11 Resistor

Um componente eletrénico passivo que tem a fungao de limitar o fluxo de corrente
elétrica em um circuito.

Figura 21: Resistor
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Fonte: Mercado Livre



4 METODOLOGIA
4.1 Metodologia de pesquisa

A pesquisa esta baseada na metodologia exploratéria e descritiva, sendo realizada
uma pesquisa acerca dos assuntos relevantes para o desenvolvimento do protétipo,
buscando compreender as melhores formas de desenvolvimento do presente
dispositivo.

Referindo-se aos métodos da pesquisa experimental, esta pesquisa usou base
tedrica desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Santa Cruz do Sul
(UNISC), que utilizaram o sistema Peltier, que além de produzir agua, tornou-se
potavel, em um sistema compacto com foto de desinfeccdo. Este sistema é
composto por uma caixa de poliestireno expandido, pastilha Peltier, dissipadores de
aluminio, ventilador, reservatério plastico e funil, esta estrutura permite a coleta do ar
condensado. Visto isso, este trabalho utiliza do efeito Peltier, dissipadores, e minis
ventiladores para a condensacao do ar.

Para o desenvolvimento da pesquisa, a abordagem sera quantitativa e qualitativa,
pois em busca de construir o protétipo, foram feitos levantamento de pesquisas
bibliograficas, balanceamentos de custo de produgdo, estudos sobre o
funcionamento do ciclo de uma condensacido na atmosfera, pesquisa sobre como o
presente trabalho pode ser relevante para a sociedade, pesquisa sobre a produgao
de agua potavel a partir do ar atmosférico, como construir um dispositivo sustentavel
e de como reutilizar materiais reciclaveis para a produ¢do do dispositivo IARA,
levantamento de dados para ver se a agua produzida tem capacidade de se tornar
potavel, estudo dos materiais a serem utilizados na realizagdo do mesmo, bem como
sua construgcdo, pesquisa sobre a producdo de agua potavel a partir do ar
atmosférico, como construir um dispositivo sustentavel e de como reutilizar
materiais reciclaveis para a producao do dispositivo IARA.

Caracteriza-se também como aplicada, pois pretende realizar a aplicagao pratica do

dispositivo no cotidiano, onde o dispositivo ira realizar sua funcao.



4.2 Construgao do protétipo IARA

Seguindo os objetivos do trabalho, grande parte da construgdo do nosso protétipo foi
baseada em materiais reutilizados ou reaproveitados. Utilizamos uma placa Peltier,
um dissipador de calor, dois coolers, uma caixa de isopor, uma fonte chaveada 12V,
fios e uma caixa de madeira.

Os coolers e dissipadores foram removidos de computadores velhos que iriam para
o lixo, ja a placa Peltier foi removida de um bebedouro eletrénico que também iria
para o lixo.

Figura 22: Sistema para gelar agua
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Fonte: Autoria propria



Figura 23: Peltier no sistema

Fonte: Autoria propria
Decidimos construir todo o protétipo dentro de uma caixa de isopor devido a sua
6tima isolagao térmica, impedindo que o calor externo aquega o sistema.
O primeiro passo foi encontrar um &timo dissipador, equipamento que tem por
objetivo retirar o calor da placa, e gruda-lo na parte quente da placa Peltier, para isso
fizemos a utilizacdo de pasta térmica, uma pasta que além de melhorar a
transmissao de calor fez com que a placa ficasse grudada no dissipador, em cima do

dissipador fixamos um cooler para impedir que 0 mesmo aquega excessivamente.



Figura 24: Peltier com dissipador

Fonte: Autoria prépria
O segundo passo foi fazer um corte na parte superior da caixa de forma que a placa
encaixasse e fosse possivel que o Peltier ficasse para dentro e o dissipador para
fora.

Figura 25: Caixa vista superior

Fonte: Autoria prépria



O terceiro passo foi fazer um corte na parte traseira da caixa para fixar mais um

cooler, que tem por objetivo mandar o ar externo para dentro da caixa.

Figura 26: Caixa interna

Fonte: Autoria propria
Por fim, fizemos todas as ligagdes para alimentagao de todo o protétipo. A fonte de
alimentagao escolhida foi uma fonte reutilizada de um computador antigo.

Figura 27: Fiagcao

Fonte: Autoria propria



Analisamos que a caixa de isopor seria muito fragil e entdo, reutilizando pedagos de
madeira, construimos uma caixa de madeira com o tamanho exato do nosso

equipamento.

Nesta caixa foi fixado um termémetro digital com sensor de temperatura externo, o
sensor foi fixado na parte fria da placa Peltier.

Figura 28: Caixa de madeira

Fonte: Autoria prépria

Figura 29: Caixa de madeira Il

Fonte: Autoria prépria



Figura 30: Caixa de madeira llI

Fonte: Autoria propria
Por ultimo fizemos todas as ligagbes dos cabos nas saidas de energia de uma fonte
chaveada com 12V e 10A.

Figura 31: Alimentagcao

Fonte: Autoria propria



4.2.1 Aprimoramentos no protétipo IARA

Apods analises de desempenho e de produgado foram identificados alguns possiveis
erros que poderiam ser melhorados.

O primeiro problema identificado foi que a pasta térmica que foi utilizada n&o estava
resistindo a umidade, trocamos a pasta térmica simples por uma pasta térmica de
prata, que promete mais durabilidade e melhor condutividade térmica. Seu fabricante
indica que sua troca deve ser feita a cada 10 anos, essa seria uma manutencao fixa
que deveria ser feita no equipamento.

O segundo problema foi que a placa peltier estava atingindo temperaturas muito
baixas, fazendo com que ocorresse uma sublimagéo ao invés de uma condensacgao.

Figura 32: Peltier congelada

Fonte: Autoria prépria

Para resolver tal problema foi iniciada uma pesquisa ampla para controle de
temperatura de forma totalmente autbnoma e inteligente utilizando um sistema de

Arduino.



Figura 33: Circuito

Fonte: Autoria propria

Figura 34: Tela

Fonte: Autoria prépria

O terceiro e ultimo problema observado foi que a superficie de contato da placa
peltier era muito pequena, fazendo com que o nivel de produgdo nao fosse o
maximo possivel. Para solucionar esse problema aplicamos uma chapa de metal

extremamente fina que cobrisse todo o teto da caixa, fazendo com que a placa



Peltier ficasse em contato com essa chapa e distribuisse sua baixa temperatura por

toda a superficie.
O protétipo foi totalmente remodelado, melhorando seu funcionamento, isolagao

térmica e estética.
Figura 35: Implementacdo do Circuito
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Fonte: Autoria prépria



4.2.2 Protétipo autonomo e inteligente

Apos amplo estudo foi desenvolvido um sistema utilizando Arduino UNO para
controlar todo o equipamento de forma autbnoma. Foram utilizados componentes

como tela LCD 16x2, Sensor DHT22, Termistor, Transistor e Relé.

Figura 36: Esquema elétrico IARA
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Fonte: Autoria prépria

A programacao do sistema foi desenvolvida na linguagem C++ na plataforma IDE

(Integrated Development Environment), oferecida pelo proprio Arduino.

- Primeiramente foi feita a inclusdo das bibliotecas do sensor DHT, da tela LCD e do

termistor.

#include <LiquidCrystal I2C.h>»
#include <DHT.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <thermistor.h>
#include <Wire.h>

- Em seguida, foi definido o pino analégico A2 como pino de comunicagao do
termistor e foi criada a variavel “temperatura”, que sera a temperatura da placa

peltier medida pelo termistor.



int pinNTC = A2;

float temperatura;

- E inicializado o termistor passando os pardmetros de resisténcia e suas
constantes.

THERMISTOR thermistor(pinNTC, 10000, 3950, 10000);

- E definido entdo os pinos de comunicacdo do sensor DHT (pino 7), o cédigo de

comunicagéo da tela LCD (0x27) e o tamanho da tela (16x2);
#define DHTPIN 7

LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 16, 2);

- E definido o modelo do sensor “DHT22” e também informado o seu pino e tipo.
#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

- Constantes para futuro calculo do ponto de orvalho.

const float A = 17.27;
const float B = 237.7;

- E definido o pino usado para acionamento do relé.

const int RELAY PIN = 8;

- Criagao do simbolo de grau.

byte grau[2] ={ Boevelle@,
BoRO10010,
BoBO16010,
BoBOO1100,
BoBOOBOOO,
BoBOODO0O,
BoBOOBO0O,
BOBO000ED, };

- O sensor e a tela LCD sao iniciados. A tela LCD é limpa € ja é inserido o simbolo

de grau na mesma. O pino do relé é definido com uma saida.

void setup()

{
led.init();
lcd.backlight();
led.clear();
lcd.createchar(@, grau);
djt.begin();

pinMode(RELAY_PIM, OUTPUT);

[



- E iniciado um loop, sua primeira fungdo é contar o tempo de 2 segundos entre cada
medi¢cdo com 0s sensores.

ﬁeid loop()

: delay(2000);

- E feita a leitura da temperatura e da umidade ambiente com o sensor DHT bem
como a leitura da temperatura da placa Peltier com o termistor. Tais dados sao
armazenados nas variaveis h, t e temperatura. Também ¢€ criada a variavel para

armazenar o ponto de orvalho que vai ser calculado futuramente.

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();
temperatura = thermistor.read();

float dewPoint = calculateDewPoint(t, h);

- E verificado se os dados do sensor DHT s&o validos, caso haja algum erro é
exibido uma mensagem na tela do LCD.
if (isnan(h) || isnan(t))
led.clear();
lcd.print("Falha ao ler dados do sensor!!™);
return;
}
- Se a temperatura da placa Peltier estiver maior ou igual ao do ponto de orvalho o

relé é ligado, caso contrario o relé permanece desligado.

if (temperatura/1@ »= dewPoint) {
digitalwWrite(RELAY_PIN, HIGH);

)

l£

(temperatura/16 <= dewPoint) {
digitalWrite(RELAY PIN, LOW);
h

- E escrito a temperatura ambiente na linha 0 da tela LCD.

lcd.setCursor(e,8);
ledoprint("Temp. @ ");
lcd.setCursor(s,8);
led.print(t);
lcd.setCursor(13,0);
led.write(byte(@));
led.print("cC");

- E escrito a umidade ambiente na linha 1 da tela LCD e criado um loop de 10

segundos para trocar a informacgao da tela.



lcd.setCursor(e,1);
led.print{"uUmid. : ");
lcd.setCursor(s,1);
lcd.print(h);
lcd.setCursor(14,1);
led.print("%");
delay(10000);

- No novo ciclo a tela € limpa e é escrito a temperatura da placa Peltier na linha 0 da
tela LCD.

led.clear();
lcd.setCursor(e,e);
led.print("Pelt: ");
lcd.setCursor(s,e);
lcd.print(temperatura/10);
lcd.setCursor(13,0);
led.write(byte(0));
led.print("C");

- E escrito a temperatura do ponto de orvalho na linha 1 da tela LCD e criado um
loop de 10 segundos para trocar a informacgao da tela

led.setCursor(e,1);
led.print("orv: ");
lcd.setCursor(8,1);
led.print(dewPoint);
led.setCursor(13,1);
led.write(byte(9));
led.print("c");
delay(10000);

[——

- E feito o calculo do ponto de orvalho.
float calculateDewPoint(float t, float h) {
float gamma = log(h/100) + (A * t) / (B + t);

/

float dewPoint = (B * gamma) / (A& - gamma);

return dewPoint;
].
Antes do sistema ser implementado no protétipo foi passado dados técnicos e a
programacgao para uma inteligéncia artificial para uma simulagao de funcionamento.
Recebido o retorno relatando o funcionamento ideal do sistema a programacéo foi

implementada no circuito do protdtipo.
4.3 Funcionamento da IARA

Inicialmente, o dispositivo é conectado a tomada, fornecendo energia as fontes do

prototipo. Os coolers sdo ativados, e o Arduino é alimentado, dando inicio ao



programa de controle de temperatura. Assim que o Arduino € inicializado, o display
LCD é ativado, e é feita uma verificagao da validade dos dados provenientes do
sensor DHT22. Caso algum erro seja detectado, a mensagem "Erro no sensor
DHT!" é exibida no display. Uma vez que os dados s&o confirmados como validos, o
programa registra a temperatura e a umidade do ambiente e calcula o ponto de
orvalho. Em seguida, a temperatura da placa Peltier é verificada por meio de um
termistor. Se a temperatura do ponto de orvalho for menor do que a temperatura da
placa, um relé é acionado, ligando a placa Peltier e permitindo que ela alcance a
temperatura do ponto de orvalho.

O cooler localizado na parte lateral do dispositivo tem a finalidade de renovar o ar
interno, evitando que a umidade interna fique baixa. Ja o cooler posicionado na parte
superior esta fixado em um dissipador, e ambos trabalham em conjunto para resfriar
a regido quente da placa Peltier, impedindo que ela superaqueca e se danifique.

Figura 37: Fluxograma
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Fonte: Autoria prépria



5 CRONOGRAMA

Tabela 2: Cronograma do ano de 2022

2022

Mar | Abr | Mai | Jun | Jul

Ago

Set

Out

Nov

Escolha do tema

Introducgao

Tema e sua delimitagao

Problema de pesquisa

Objetivos

Justificativa

Fundamentacao teédrica

Metodologia

Construgao do protétipo

Resultados esperados

CRC

Conclusoes parciais

Referéncia

Banner

Exposchmidt

SaberTec

Fonte: autoria propria (2022)




Tabela 3: Cronograma do ano de 2023

2023

Mar | Abr | Mai | Jun | Jul

Ago

Set

Out

Nov

Compra de
componentes

Melhorias e teste do
protétipo

Analise de dados

Resultados

Revisao de capitulos

Consideragoes finais

Avaliagao do CRC

Producgao do banner

IFCITEC

MOTIC

Mostratec

Exposchmidt

Fonte: autoria prépria (2023)




6 RECURSOS

Tabela 4: Custo de produgao

Material Valor Quantidade Valor Fonte Data
unitario Total

Arduino UNO R$60,00 1 R$60,00 | Mercado | 15/03/2023
Livre

Fonte chaveada 12V | R$40,00 1 R$40,00 | Mercado | 20/07/2022
Livre

Cooler R$11,00 2 R$22,00 | Mercado | 12/07/2022
Livre

Pastilha Peltier R$25,00 1 R$25,00 | PNP 23/07/2022

Dissipador R$12,50 1 R$12,50 | Mercado | 12/07/2022
Livre

Pasta térmica R$12,00 1 R$12,00 | PNP 23/07/2022

Caixa de madeira R$0,00 1 R$0,00 |Doacdo |28/07/2023

Protoboard R$10,00 1 R$10,00 | Mercado | 15/03/2023
Livre

Jumpers R$0,23 15 R$3,50 |Mercado |15/03/2023
Livre

Sensor DHT22 R$30,00 1 R$30,00 [ Mercado | 15/03/2023
Livre

Termistor NTC 10k R$1,00 1 R$1,00 |[MB3 21/03/2023

Tela LCD 16x2 R$27,00 1 R$27,00 | Mercado | 15/03/2023
Livre

Modulo serial 12C R$15,00 1 R$15,00 | MB3 24/03/2023

Relé 5V 5 pinos R$5,00 1 R$5,00 |[MB3 21/03/2023

Fonte de R$23,50 1 R$23,50 | MB3 24/08/2023

alimentacao 9V

Case para arduino R$16,90 1 R$16,90 | Mercado | 15/03/2022
Livre

Resistor 1K R$0,08 1 R$0,08 |[MB3 21/03/2023




Resistor 10K R$0,08 R$0,08 |[MB3 21/03/2023
Isopor R$5,00 R$5,00 |Clip 11/09/2023
Chapa de inox R$0,00 R$0,00 |Doacdo [25/08/2023

Valor final: R$ 308,56

Fonte: autoria propria (2023)




7 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

O equipamento se demonstrou eficaz visto que foi possivel concluir o objetivo de
produzir agua através da umidade a partir do seu uso. Durante a realizagdo do
aparato, foi observado que, sem um controle de temperatura, para manter a placa
Peltier no ponto de orvalho, sua superficie forma camadas de gelo, afetando a
produtividade do dispositivo.

Assim sendo, implementamos um sistema de controle de temperatura, utilizando
Arduino, para manter a placa Peltier sempre na temperatura correta para a maxima
producdo de agua. Existe um calculo para se chegar no ponto do orvalho, e para
nao ter de fazer manualmente, foi feita uma programagao que faz estes calculos por
um sensor de temperatura e umidade. Com este sistema, o dispositivo tende a se
adaptar ao clima de qualquer regido com funcionalidade.

A partir deste aprimoramento, ocorreu aumento na produgcdo de agua, que pode
variar de acordo com a da umidade e temperatura do local onde o dispositivo se
encontra. Com alguns testes, foi feito um calculo da média de agua produzida em
um dia: temperatura em 25°C e umidade relativa do ar em 60%, o ponto de orvalho
se encontra na temperatura de 16,5°C e prevé-se que a produgdo meédia de agua
nestas condigdes seria de 9 litros diarios (270 litros por més).

A qualidade da agua que o dispositivo produz nao foi verificada, porém conforme a
SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo), uma pessoa
gasta em meédia 6 mil litros de agua por més, sendo um pouco mais da metade
dessa quantidade utilizada no banheiro, em banhos, descargas ou outras utilizagdes.

Esse gasto reduziria em cerca de 4,5% utilizando o dispositivo desenvolvido.



8 CONSIDERAGOES FINAIS

Em sintese, este estudo destaca a importancia fundamental da pesquisa e
desenvolvimento de dispositivos inovadores e sustentaveis para a produgao de
agua. Através de uma analise aprofundada do fenbmeno de condensacgédo da
umidade atmosférica e da aplicacdo de tecnologias inovadoras, como o efeito
Peltier, demonstrou-se a viabilidade de proporcionar acesso a agua de maneira
eficiente e acessivel, resultando em beneficios significativos para comunidades
necessitadas.

Os resultados obtidos até o momento ressaltam a relevancia social, econémica e
ambiental intrinseca a esta pesquisa, a qual concentrou-se na proposicdo de
solugbes inovadoras para a produgdo de agua. Através da concepgao e
desenvolvimento de um dispositivo eficaz e sustentavel, foram criadas condigbes
concretas para ampliar o acesso a agua, um recurso essencial. A abordagem
multidisciplinar adotada, unindo principios cientificos, tecnolégicos e de
sustentabilidade, promoveu um avancgo tangivel na busca por solugdes realistas.
Concluimos com este trabalho que o objetivo de desenvolver uma analise
fundamentada na construgdo do protdtipo para possibilitar sua construgcdo foi
atingido.

Acreditamos que os resultados apresentados até o momento ndo sé agregam
conhecimento a comunidade cientifica, mas também inspiram novos estudos e
iniciativas. Dessa forma, estamos confiantes de que esta pesquisa atua como um
impulsionador, incitando a busca incessante por solugdes inovadoras e acessiveis
capazes de fazer frente aos desafios prementes da escassez hidrica.

Portanto, € com otimismo que olhamos para o futuro, com a esperanca de que os
esforgos presentes ecoardo em futuras geragdes de pesquisadores, impulsionando a
continua busca por solugdes que reforcem a pratica sustentavel em relagédo ao meio

ambiente, assim ampliando as fronteiras do conhecimento e da inovagao.
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