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RESUMO 

O estudo do aerossol atmosférico tem se difundido cada vez mais devido às 
evidências de sua atuação como fator determinante nas mudanças climáticas, 
quer seja de forma direta, absorvendo ou refletindo a radiação solar, ou de 
forma indireta, atuando como núcleo de condensação de nuvem. Neste 
trabalho foram explicados, de forma resumida, os princípios de funcionamento 
dos equipamentos mais utilizados para o estudo dos núcleos de 
condensação. Com o intuito de aperfeiçoar algumas limitações temporais 
desses aparelhos, foi proposto um projeto onde seria possível criar uma 
câmara cilíndrica de resfriamento de fluxo contínuo de ar, capaz de promover 
a ativação de tais núcleos. Para o funcionamento de tal câmara foi preciso 
desenvolver um circuito controlador de temperatura que consiste na peça 
chave para o bom funcionamento do projeto. Este circuito foi criado e 
simulado por meio de um software de equipamentos e componentes 
eletrônicos. 

 
 

Palavras-chave: Câmara. Condensação. Núcleos. 
 
 
 



ABSTRACT 

 

The study of atmospheric aerosol has been increasingly widespread because of 

evidence that his performance as a determining factor in climate change, either 

directly, by absorbing or reflecting solar radiation, or indirectly by acting as cloud 

condensation nuclei. In this work were explained, briefly, the operating principles of 

equipment commonly used for the of condensation nuclei. In order to improve some 

temporal limitations of these devices, we proposed a project where you could create a 

cylindrical chamber cooling stream of air that can promote the activation of these 

nuclei. For the operation of such a chamber was necessary to develop a circuit 

temperature controller that is the key to the smooth operation of the project. This 

circuit was designed and simulated by software equipment and electronic components. 
   

 

Keywords: Chamber. Condensation. Nuclei. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Até alguns anos atrás, o conhecimento sobre as partículas do aerossol 

atmosférico não eram suficientes para obter avaliações conclusivas sobre seus efeitos 

climáticos. Durante muito tempo eles foram tratados como um personagem secundário 

nesse aspecto. No entanto, relatórios recentes, como os apresentados pelo Painel 

Intergovernamental para Mudanças Climáticas (IPCC), deixaram evidentes a sua 

enorme contribuição para o clima. 

 Uma hipótese aceita é a da existência de interações dos aerossóis com as nuvens 

implicando que mudanças da concentração de Núcleos de Condensação de Nuvem 

(CCN do inglês Cloud Condensation Nuclei) podem conduzir a mudanças importantes 

do ciclo de vida das nuvens e na formação da precipitação. Uma investigação do ciclo 

acoplado é necessária para uma melhor compreensão do sistema terrestre de formação 

de precipitação, incluindo origem química dos aerossóis, poluição atmosférica, 

cobertura vegetal e ecologia. 

 Dentro deste ponto de vista é muito importante conhecer as fontes de aerossóis 

e CCN e as características que definem a ativação e o crescimento subseqüente como 

gotas de nuvens. 

 Nas últimas décadas começaram a surgir os contadores de partículas, ainda 

pouco utilizados no Brasil, que são instrumentos capazes de melhorar de forma 

significativa os resultados das pesquisas desse ramo. Atualmente, esses equipamentos, 

em sua grande maioria, são do tipo óptico e baseiam-se no espalhamento da luz pelas 

partículas e na detecção deste espalhamento. 

 Existem contadores de partículas de tipos diferentes que permitem contar e 

detectar partículas com diâmetros muito menores que os contadores ópticos 

anteriormente mencionados. Estes aparelhos são conhecidos como medidores ou 

monitores CNC (do inglês Condensation Nucleus Counters), ou Contadores de 

Núcleos de Condensação. O funcionamento deles é um pouco diferente e envolve um 

pré-tratamento da amostra. 
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 Apesar dos avanços na fabricação desses equipamentos, muitos problemas e 

incertezas ainda são encontrados, principalmente quando se trata da calibração do 

feixe de luz. 

 A Universidade Estadual do Ceará dispõe de um UW83-1 CCN Counter 

(CCNC), que é um contador de CCN baseado numa câmara de difusão de vapor 

estática. Este instrumento determina a concentração de CCN para uma vasta faixa de 

supersaturação (0,2 a 2,0%) que são especificadas pelo usuário. 

 Embora estas câmaras sejam de pequenos tamanhos, o seu funcionamento, com 

longos tempos para amostragem, impõe grandes limitações aos seus resultados. Isto 

acontece porque é necessário cerca de 20 segundos para a finalização de uma medida, 

o que acaba limitando a representação estatística das observações.  

  O presente trabalho fornece um modelo para a construção de uma câmara 

cilíndrica de resfriamento de fluxo contínuo de ar. A grande vantagem dessa câmara é 

a diminuição do tempo para a finalização das medidas, pois, devido ao seu 

funcionamento ininterrupto, será possível fornecer dados a cada segundo de medida 

resolvendo, dessa forma, as limitações atuais. 

  O circuito que controla a temperatura da amostra de ar no interior da câmara 

foi desenvolvido e simulado através do Proteus (software que cria e simula o 

funcionamento de circuitos eletrônicos). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Os Aerossóis 

 

 O aerossol atmosférico é constituído por um conjunto de partículas sólidas e/ou 

líquidas em suspensão na atmosfera, que possuem tamanhos variados, oscilando em 

torno de alguns nanômetros até dezenas de micrômetros (Seinfeid e Pandis, 1998). 

Essas medidas são, em geral, expressas em relação ao seu tamanho aerodinâmico, 

definido como o diâmetro de uma esfera que possui densidade unitária e mesma 

velocidade de sedimentação que a partícula em questão (Hinds, 1982 – citado em 

Oliveira, 2007). 

 Os aerossóis podem ser classificados como de origem primária, em que são 

emitidos diretamente de uma fonte na forma sólida ou líquida, ou de origem 

secundária onde sua formação se dá a partir de transformações físico-químicas na 

atmosfera. De forma sucinta, a classificação do aerossol está associada com o fato das 

fontes serem naturais ou antropogênicas. 

 Segundo Oliveira (2007), os processos naturais de geração de aerossol estão 

relacionados com a ação do vento no solo e nas rochas (gerando poeira), no mar 

(produzido pelo spray marinho), com emissão biogênica (incluindo a vegetação) e 

ainda com vulcões e queimadas. Esses processos originam, em geral, aerossol 

primário. Processos industriais e de queima de combustíveis, levam a emissões de 

gases que na atmosfera se convertem para material particulado sendo, portanto, esse 

particulado de origem secundária (Andrade, 1993). 

 Essas partículas apresentam efeitos visíveis na radiação solar e são 

suficientemente bem distribuídas espacialmente ao ponto que esses efeitos tenham 

implicações no estudo do clima. Entretanto, existe certa dificuldade em se quantificar 

sua contribuição nos balanços radiativo regional e global, haja vista que seu tempo de 

vida na atmosfera é relativamente curto e irregular. Os aerossóis troposféricos (com 

tempo de vida que não dura uma semana e uma distribuição espacial horizontal 
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heterogênea) podem, de maneira geral, ocasionar um resfriamento climático em função 

do seu efeito radiativo direto (Garcia e Yamasoe, 2004). 

 Segundo Holben (1996), as partículas de aerossol na troposfera influenciam o 

clima de forma direta ou indireta. O efeito direto é resultado do mesmo processo físico 

responsável pela redução da visibilidade. Ao se aumentar a concentração de aerossóis, 

aumenta-se o espalhamento da radiação solar de onda curta e, conseqüentemente, a 

quantidade de radiação refletida pelo planeta, diminuindo a quantidade da energia 

solar que chega à superfície da Terra (Figura 1). Neste caso existe uma forçante 

radiativa negativa, tendendo a esfriar a superfície.  

 
 

Figura 1- Reflexão da radiação solar de onda curta devido ao aumento da concentração de aerossóis. 

 

 Existem também a presença de partículas de Carbono Preto (Figura 2), ou black 

carbon (BC) dentro das gotas das nuvens que podem fazer com que parte da radiação 

solar incidente nas nuvens seja absorvida, resultando num aquecimento local e 

conseqüentemente na evaporação das gotas, reduzindo também dessa forma o 

potencial de precipitação de tais nuvens (Holben et al., 1996).   
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Figura 2- As partículas BC absorvem radiação solar e liberam calor. 

 

 Já o efeito indireto se caracteriza pela atuação das partículas de aerossóis como 

núcleos de condensação para formação de nuvens (Figura 3), afetando indiretamente o 

balanço radiativo devido às alterações ocorridas nas propriedades microfísicas das 

mesmas.  

 

Figura 3- Partícula de aerossol atuando como núcleo de condensação. 
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 Durante a estação de queimadas na região Amazônica, por exemplo, a 

abundância de partículas de aerossol na atmosfera que atuam como núcleos de 

condensação, aumenta consideravelmente a concentração de gotículas no interior das 

nuvens, resultando numa distribuição de gotas menores e com menor eficiência de 

precipitação (Garcia e Yamasoe, 2004). 

 

2.2 Câmara Estática de Gradiente Térmico 

 Os Núcleos de Condensação de Nuvem (CCN do inglês Cloud Condensation 

Nuclei) são um subconjunto da população atmosférica de aerossóis que tem afinidade 

com a água e auxiliam na formação de gotículas de nuvens. Segundo Williams et al 

(2002) e Andrea et al. (2004), embora a importância das interações de Aerossol – CCN 

– Nuvem e os efeitos subseqüentes na hidrologia e no clima já sejam conceitualmente 

reconhecidos há muito tempo, as medidas de CCN nos trópicos, onde este subconjunto 

vital dos aerossóis pode exercer seu maior impacto, só há poucos anos passou a 

receber a devida importância, o que é extremamente relevante devido a importância do 

mesmo para o clima global. 

 Segundo Mendes (1995), as concentrações de gotas de nuvens são de 

fundamental importância na determinação das propriedades radiativas das nuvens e na 

evolução da precipitação que nelas ocorre. Medidas da concentração de CCN têm uma 

importância paralela, pois existe de forma razoavelmente clara, porém não simples, 

uma ligação entre estes núcleos e a concentração de gotículas. Por isso, as medidas de 

CCN são essenciais para fornecer uma ligação quantitativa entre a microfísica de 

nuvens e as propriedades físico-químicas dos aerossóis. 

  As observações são tipicamente representadas pelo número de CCN como uma 

função da supersaturação do vapor d’água (conhecido como espectro de ativação). Isto 

é feito porque cada partícula de CCN requer uma supersaturação mínima de vapor 

d’água, ou uma supersaturação critica, Sc, para se converter numa gota d’água. 

Quando expostas a supersaturações maiores do que Sc, as partículas crescem a um 
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diâmetro crítico, Dpc, antes de atingir crescimento instável (ou crescimento sem 

limites) conhecido como ativação. Durante a ativação, o vapor d’água se condensa 

espontaneamente sobre o CCN que cresce até grandes diâmetros (10 μm no ambiente 

das nuvens) limitados somente pela cinemática difusional e a disponibilidade de vapor 

d’água. Como se sabe, Sc e Dpc são funções somente do tamanho da partícula seca e 

da composição química. 

 Instrumentos que inferem a concentração de CCN a uma supersaturação 

específica já existem há várias décadas, por exemplo: câmaras de difusão. A câmara de 

nuvens por difusão de gradiente térmico (ou câmara de difusão estática) é talvez a 

mais utilizada desde a sua concepção (Twomey,1963). Nesta câmara, um perfil de 

supersaturação é estabelecido entre duas placas paralelas que têm diferentes 

temperaturas e estão umedecidas, conforme está esquematizado na figura 4. 

 

Figura 4- Caracterização de uma Câmara Estática de Gradiente Térmico. 

  Com o estabelecimento da supersaturação, o vapor começa a condensar sobre 

as partículas de aerossol que começam a crescer em tamanho. Conseqüentemente, 

algumas destas gotículas são ativadas (continuam a crescer conforme a disponibilidade 
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de vapor) e precipitam devido à gravidade. Ao caírem elas passam por um volume de 

amostragem iluminado (laser) e espalham a luz, conforme pode ser observado na 

figura 5, sendo que o total de energia refletida é proporcional à concentração de CCN 

(Lala and Jiusto 1977; Bartlett and Ayers 1981; Oliveira and Vali 1995; Delene et al. 

1998). Para determinar a concentração de CCN, a câmara deve ser carregada com uma 

amostra de ar e estar isolada para permitir que um perfil de supersaturação se 

desenvolva. 

 

Figura 5- Imagem da câmara de condensação do CCNC do laboratório LIMMA da UECE. Ao centro são 

visualizadas várias gotas em fase de condensação e queda. A resolução numérica da imagem foi diminuída em 

relação à original. 

 Embora estas câmaras sejam de pequenos tamanhos, o que permite seu fácil 

emprego em experimentos de campo, há limitações nos seus resultados, como longo 
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tempo para amostragem e limitação dos menores valores de supersaturação a serem 

utilizados. 

 

2.3 Contador de Partículas de Condensação 

 O Contador de Partículas de Condensação (CPC) consiste em um detector 

compacto para contagem de partículas com diâmetros superiores a 0,01 μm. Ele opera 

como um contador ótico de partículas, as quais são detectadas através da condensação 

de vapor de álcool sobre as partículas do aerossol, promovendo o crescimento de 

gotículas sobre o núcleo embriônico. Essas partículas em forma de gotículas são 

contadas através do detector ótico (Ribeiro et. al, 2010). 

  De acordo com o mesmo autor, o ar ambiente é introduzido no equipamento a 

um fluxo de 1 lpm, o qual atravessa uma região aquecida e saturada de vapor de álcool 

(Butanol) e, posteriormente, por um meio refrigerador em direção à saída do ar, 

passando por uma câmara iluminada via sistema ótico por um Diodo Laser. As 

partículas são então detectadas através de um fotodetector após a colimação do feixe 

(Figura 6). 

 Esse instrumento utiliza-se do conceito de nucleação heterogênea e segue a 

formulação do Lord Kelvin, conforme revisto em Miller e Bodhaine (1982), que 

estabelece que para uma dada supersaturação, o vapor pode condensar sobre essa 

partícula se esta tiver uma dimensão maior que o raio crítico.  
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Figura 6- Esquema de funcionamento do CPC. 

 

 O software utilizado por este equipamento é o CPCount que permite a 

apresentação dos resultados em número de partículas com diâmetros > 0.01 μm /cm³. 

O CPC responde bem para dados de concentração até 10.000 partículas/cm
3
, acima 

deste valor os erros nas medidas são consideráveis.   
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3 METODOLOGIA 

3.1 O Processo de Condensação 

 

 Há duas propriedades em comum nos vários processos de condensação. 

Primeiro, o ar deve estar saturado, o que acontece quando ele é resfriado abaixo de seu 

ponto de orvalho, o que é mais comum, ou quando vapor d’água é adicionado ao ar. 

Segundo, deve haver geralmente uma superfície sobre a qual o vapor d’água possa 

condensar. Quando da formação do orvalho, objetos próximos ou sobre o solo servem 

a este propósito. Quando a condensação ocorre no ar acima do solo, as minúsculas 

partículas em suspensão servem como superfície sobre a qual o vapor d’água 

condensa. 

 Na atmosfera as gotículas de nuvem não crescem a partir de gotículas menores 

porque o alto grau de supersaturação necessário para a condensação de gotículas muito 

pequenas não ocorre na atmosfera real. A atmosfera contém abundância de núcleos de 

condensação que fornecem superfícies relativamente grandes sobre as quais a 

condensação ou deposição pode ocorrer. Mais importante que a presença de núcleos 

relativamente grandes, contudo, é a presença de núcleos higroscópicos, que tem uma 

afinidade química especial (atração) por moléculas de água (por exemplo, sais 

marinhos).  

 A idéia aqui apresentada é uma exemplificação do controle de temperatura, num 

dispositivo de fluxo contínuo de ar (aquecendo e resfriando logo em seguida), para que 

possa ser criado um ambiente supersaturado capaz de provocar a ativação da fração 

dos aerossóis que podem servir como CCN. 
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3.2 Construção de uma Câmara Cilíndrica de Resfriamento de Fluxo Contínuo      

de Ar. 

 

 Esse projeto foi desenvolvido e simulado por meio do software Proteus. Trata-

se de um hardware capaz de medir a temperatura inicial do ar dentro de um tubo 

cilíndrico em forma de ―U‖ e calcular o quanto ele deve ser resfriado/aquecido para 

que possam ser visualizados os núcleos de condensação. 

 No arranjo da figura 7, o ar atmosférico entra pelo tubo e encontra, mais na 

frente, uma região com excesso de vapor d’água. Isso ocorre porque, acoplado ao tubo, 

existe um recipiente com água aquecida, que está em contato quase direto com o ar, 

separado apenas por um meio poroso. Logo em seguida, a amostra do ar atmosférico 

será submetida a um resfriamento e aquecimento, respectivamente, para que possa 

acontecer a condensação do vapor d’água sobre os CCN’s. 

 

Figura 7- Esquema da Câmara Cilíndrica de Resfriamento.  
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Esse procedimento poderá ser feito utilizando algumas pastilhas do tipo 

Peltier, que funcionarão sob os comandos de um microcontrolador através da 

modulação por largura de pulso, mais conhecida pela sigla em inglês PWM (Pulse-

Width Modulation) e, também, sensores de temperatura. 

As pastilhas do tipo Peltier, também conhecidas como pastilhas 

termoelétricas, utilizam o efeito resfriador ou aquecedor ao se fazer passar corrente 

elétrica contínua por dois condutores. Com uma voltagem aplicada entre os pólos, cria-

se um diferencial de temperatura entre as faces opostas da placa. Basicamente, as 

pastilhas são formadas por semicondutores do tipo-p e tipo-n (Figura 8). 

 

Figura 8- Semicondutor do tipo-n e do tipo-p. 

 

 Esses elementos semicondutores são soldados entre duas placas 

cerâmicas, eletricamente em série e termicamente em paralelo (Figura 9). 
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Figura 9- Esquema de uma pastilha termoelétrica. 

 

 Entre as vantagens do uso dos módulos Peltier, podemos destacar: são 

extremamente leve, possuem controle de temperatura preciso, são totalmente 

silenciosos, não há vibração, requerem menos espaço físico que os ciclos por 

compressão e absorção e requerem menos manutenção. 

 O microcontrolador escolhido para a simulação foi o Pic16f877, 

fabricado pela Microship Technology, por apresentar características adequadas ao 

equipamento (Figura 10). Possui conversor A/D de 10 bits, possibilitando a conversão 

das tensões do sensor com eficiência, e um total de 40 pinos, quantidade adequada 

para o perfeito funcionamento do projeto, tornando possível a visualização do sistema 

em um display de LCD 16x2, por exemplo. Esse microcontrolador processa dados de 8 

bits e possui um conjunto de instruções RISC (Reduced Instruction Set Computer ou 

Computador com um Conjunto Reduzido de Instruções). 
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Figura 10- Microcontrolador PIC16F877. 

A principal função do microcontrolador será aumentar ou diminuir a 

intensidade do resfriamento causado pela pastilha Peltier através de PWM. Esta 

técnica consiste em fazer variar a largura do pulso do sinal modulado, de amplitude e 

período constantes, em função da amplitude do sinal modulante, no contexto de 

comunicação digital (Fig. 11). Resumidamente trata-se do controle de uma onda 

quadrada, com largura de pulso variável, que pode ser utilizada no controle da 

quantidade de energia a ser retirada/cedida num sistema refrigerador/aquecedor, como 

no nosso caso. 

                
Figura 11- Apesar da variação da largura dos pulsos, o período da onda se matem constante. 
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Portanto, quando for necessário diminuir a temperatura dentro da câmara de 

condensação, o pulso de onda enviado pelo microprocessador para as pastilhas, deverá 

ser alargado a fim de que haja uma maior circulação de corrente elétrica sobre as 

mesmas e, assim, elas possam resfriar de forma mais intensa o recipiente, resultando 

na diminuição da temperatura. 
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4 RESULTADO  

 

 Para verificar a variação da largura do pulso em função da temperatura, foi 

criado (e simulado) um hardware no Proteus, onde foram feitos testes para diferentes 

entradas de temperatura. 

 A figura 12 mostra o esquema do circuito.  

 

 

Figura 12- Circuito controlador das pastilhas termoelétricas. No pino 16 foi conectado o osciloscópio para 

visualizar a variação no pulso das ondas emitidas pelo microcontrolador. 

 Os pulsos de ondas enviados para as pastilhas são provenientes dos pinos 16 ou 

17 do microcontrolador. O sensor de temperatura utilizado foi o LM35 (conectado ao 

pino 2) e para a visualização dos dados fez-se o uso de um display de LCD16x2. A 

vantagem de adotar o Proteus como simulador é sua vasta lista de componentes e 

equipamentos eletrônicos, tais como multímetros, amperímetros e osciloscópio que 

podem melhorar a simulação, apesar de não possuir as pastilhas termoelétricas.  

 As figuras seguintes mostram o funcionamento do equipamento para diferentes 

faixas de temperatura. O primeiro caso avaliado foi para uma suposta amostra de ar à 

cerca de 25 °C (Figura 13).  
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Figura 13- Simulação feita para a temperatura de aproximadamente 25 °C. 
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 A figura 14 mostra a simulação para uma amostra de ar à 20 °C. 

 

Figura 14- Simulação feita para a temperatura de aproximadamente 20 °C. 
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Observe que ao diminuir a temperatura, a largura do pulso da onda quadrada também 

sofre uma diminuição. No entanto, o período permanece constante. 

 A figura 15 mostra uma simulação feita para uma amostra de ar com 

temperatura próxima de 30 °C . 

 

Figura 15- Simulação feita para uma temperatura de aproximadamente 30 °C. 
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 Como é possível observar, ao aumentar a temperatura, a largura do pulso da 

onda quadrada também aumenta. Esse efeito provocaria uma maior refrigeração do ar 

contido no interior da câmara cilíndrica de resfriamento, caso as pastilhas 

termoelétricas estivessem conectadas ao microcontrolador. Mais uma vez, o período da 

onda permanece o mesmo. 

 Uma grande vantagem de trabalhar com essas pastilhas Peltier é que o efeito de 

refrigerador ou aquecedor depende apenas do sentido da corrente nela aplicada. Sendo 

assim, se em algum momento uma das faces da pastilha estiver funcionando como 

aquecedor, basta apenas uma inversão de polaridade sobre a mesma e o efeito 

contrário poderá ser observado. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Neste trabalho foram apresentadas algumas das importâncias dos estudos dos 

aerossóis, desde a sua ajuda para a formação das nuvens (através dos CCN’s), fazendo 

o vapor de água se acumular ao seu redor, até a sua contribuição para o aquecimento 

da atmosfera, provocado pelas parcelas procedentes da emissão da queima de 

combustíveis e florestas, que absorvem radiação e liberam calor, reduzindo assim a 

umidade do ar. 

 

 Foi, também, mencionada a ligação existente entre as medidas das 

concentrações de gotas de nuvens e os CCN, além da importância de estudá-los de 

forma mais detalhada, a fim de que conclusões mais concretas possam ser 

apresentadas em trabalhos futuros. 

 Apesar dos instrumentos que inferem medidas das concentrações de CCN a 

uma supersaturação específica já existirem a várias décadas, ainda são pouco 

difundidos no Brasil. Mesmo com o avanço das pesquisas, esses equipamentos ainda 

apresentam uma série de limitações, principalmente quando se trata da calibração do 

feixe de luz para a contagem das partículas. 

 Mediante as necessidades anteriormente citadas, foi proposta, por essa 

monografia, a construção de uma Câmara Cilíndrica de Resfriamento de Fluxo 

Contínuo de Ar, que seria utilizada para a ativação dos possíveis núcleos de 

condensação de nuvem. 

 Apesar do hardware aqui descrito não ter sido implementado de forma prática, 

ficou claro, por meio das simulações, que ele é uma boa opção para a ativação dos 

CCN’s devido o controle de temperatura que se pode obter sobre a amostra de ar 

contida no interior da Câmara. 
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ANEXO A – TABELA DE PASTILHAS TERMOELÉTRICAS  
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ANEXO B - DATA SHEET DA PASTILHA DV-50-10 
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ANEXO C – DISPLAY LCD 16x2  
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ANEXO D – PIC 16F877  

 


