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Resumo. Com vistas a se estudar a influéncia capilar no aumento da taxa de evaporacédo, varios
experimentos foram desenvolvidos usando uma bandeja contendo apenas agua, e outras, com a
mesma quantidade de agua, mas com diferentes meios porosos aflorando a superficie. Todas as
bandejas foram expostas, durante um periodo de quatro horas, a uma radiacdo constante da ordem
de 477 Wm?. No decorrer deste tempo registrou-se as temperaturas da agua, da superficie do meio
poroso e do ambiente, bem como a massa de agua evaporada e a umidade relativa do ar. Usando-
se uma equacgao semi-empirica avaliou-se a quantidade de agua evaporada das bandejas, em todos
0s casos examinados. Foi observada uma boa aproximacao entre os dados tedricos e experimentais
oriundos da bandgja com apenas o liquido, bem como da que utilizava, como meio poroso, o0
algodao sintético envelopado com um tecido negro, com um coeficiente de correlacdo acima de
0,99. Nos demais casos, os valores experimentais para as bandegas que continham os meios
pOrosos apresentaram maiores magnitudes do que aqueles estimados teoricamente. A partir dos
valores das temperaturas ao longo do tempo, pode-seinduzir que a principal razéo para o aumento
na taxa de evaporacgéo, nos varios casos examinados, adveio da reducdo da inércia térmica da
agua propiciada pelo efeito capilar.

Palavras-chave: Meios porosos, inércia térmica, efeito capilar, evaporacao.
1. INTRODUCAO

Dedtiladores Solares Convencionais, DSC, tém ddo pouco empregados, em virtude dos
investimentos iniciais elevados e de suas produtividades didias muito limitedas, iso €, a@aixo de 5
litros/n? (Jaguaribe et a., 1995, e Joyce et a., 1994). Por estas razdes, muitos pesquisadores vém
tentando aumentar a capacidade produtiva dos DSC. Uma das formas seria fazendo-se aumentar a
taxa de evaporacdo da agua. Jaguaribe (1973) verificou que blocos de carvao emergindo a
superficie da &gua na bandga podem aumentar a taxa de evaporacdo em DSC, mas também, em
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bandegjas abertas. No presente trabalho, diferentes meios porosos aflorando a superficie livre da
&guasio Utilizados com o objetivo de reduzir a inércia térmica’ da &gua que est sendo evaporada
em bandgas, tendo em vida a formacdo de uma fina camada supeficid, induzida peo efeito
capilar desses meios.

2. INSTALACAO EXPERIMENTAL

Na Fig. (1) se vé um esquema do gparato experimenta empregado. A montagem é composta,
basicamente, de um siporte da fonte radiante, e uma bandga que ora contém apenas &gua, ora agua
com 0 meio poroso. Esta bandga de 270 mm de comprimento, 160 mm de largura e 55 mm de
profundidade, é disposta sobre uma balanca aravés da qua se avalia a perda tempora de agua, por
evaporacdo. A bandga é andisada em duas Stuaghes digtintas. a primeira, com 500 ml de agua e
uma outra, semehante a primeira, com a mesma quantidade de &gua, contendo um mMeo POroso
aflorando a superficie do liquido. Nos dois casos, tanto a agua, isoladamente, como a &gua e o meio
poroso, foi exposto, por um periodo de quatro horas, a uma radiacdo artificia constante,
goroximadamente igual a477 W/, determinada por um pirandmetro de precisio Eppley.

As bandgas foram instrumentadas com termopares tipo “T”, ou sga, cobre-congtantan, devido
a0 baixo custo, confiabilidade e a ampla faixa de temperatura para a qual podem ser usados (- 262 a
350 °C). Nas bandgas que continham os meios porosos foram colocados cinco termopares. um na
lateral esquerda, outro na direita, um no fundo e dois foram afixados em pontos da superficie dos
melos porosos, como pode ser observado na Fig. (1). Conectou-se os termopares a um Dataogger,
equipamento utilizado para regidrar e amazenar sSnas anddgicos, ou digitais, de circuitos, ou
sensores de temperatura. Os sinais, captados a cada minuto, inclusive vaores de bulbo seco e de
bulbo Umido do ambiente, foram posteriormente tratados por um computador. Desta forma, foi
possivdl monitorar, com precisdo, as variagdes das temperaturas durante todo o experimento. A
massa total de &gua na bandga foi coletada no inicio e a cada trinta minutos, durante as quatro
horas de observagéo.

Na bandeja gpenas com agua, havia cinco termopares, um no fundo e um em cada laterdl.
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Fgura 1. Esquema do aparato experimental contendo 0 meio poroso.

! Definida por Hirschmann et. al. (1970), como o atraso de tempo entre améaximaradiacdo solar e améxima taxade
producéo de massa de dgua evaporada, submetidas a umaradiacdo artificial constante.



2.1. M eios Por osos

Utilizouse diferentes meios porosos, dentre eles, blocos de carvéo vegetd, tecido negro e tecido
negro preenchido com agodd sSntético. Para que o tecido negro estivesse sempre tencionado, e
detivesse uma geometria que permite o preenchimento com um meo poroso, foi montada uma
edtrutura na forma de um pardeepipedo, com 260 mm de comprimento, 150 mm de largura e 45
mm de atura, de modo a ocupar toda a &rea da bandeja.

O carvéo vegetd foi obtido a partir de madeiras com baixa massa especifica, empregando-se um
forno eétrico tubular rotativo. As maderas foram cortadas em cubos e aguecidas a uma
temperatura de 450 °C, e uma razdo de aguecimento de 5 °C por minuto. Foi utilizado no
experimento 0 carvéo vegeta que apresentou maior porosidade efetiva, isto € velos continuos que
conectam duas faces opostas.

3. EQUACIONAMENTO

No caso de uma “cuba padrdo”, a equacdo tedrica utilizada na literatura, para uma cuba de
superficie e com uma atmosfera convectivamente estavel, a taxa de evaporagcdo foi correlacionada
experimentalmente, Holmam (1983) naforma,

Ee = (321+0,0221T).(p, - pyy )™ )

onde:
E . => evaporagio na cuba de superficie, mnvdia;
U =>movimento di&io médio do vento medido a 150 mm da borda da cuba, km/dia;

ps =>pressdo de saturagdo do vapor a temperatura de bulbo seco do ar, 1,5 m acima da superficie
do solo, kN/n;

P a9 => pressio de vapor do ar atemperatura e condicOes de umidade a 1,5 m acima da superficie do
solo, kN/n.

Partindo da Eg. (1), e levando-se em consideracéo a pressdo de saturacéo do vapor atemperatura
da &gua, e a pressio de saturacdo do vapor a temperatura de bulbo seco, obtém-se a egquacéo
andoga abaixo,

E =0,7.(321+0,0221.u).[pg, (T,) - P (T )]°%8 )

onde:

E = evaporacdo na bandeja, mm/dig;

u =>velocidade média diria do vento, km/dia;

pe(T,) => pressio de saturagio do vapor atemperatura da dgua, kN/m?;

P s (Tbs) => pressao de saturacao do vapor atemperatura de bulbo seco, kN/m?;

T 5, => temperatura da 4gua, °C;

T ps => temperatura de bulbo seco, °C;

0,7 => codficiente de cuba (fator utilizado para que as medidas efetuadas através da cuba sgam
vdidas para uma supeficie natural).

A quantidade de massa evaporada por unidade de area, Holman (1983), € dada por

Mg = Egg X gy %——— 3)
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sendo:

m, => quantidade de massa evaporada por unidade de &rea, kg/n;
r,, => massaespecificadaagua, kg/nt;

t => tempo, min.

No caso da &gua, aEq. (3) sereduz a,

M, = Eg %—— @

4. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Os gréficos apresentados nas Figs. (2) a (5) abaixo, mostram o grau de identidade entre vaores
tedricos da massa de &gua evaporada, caculada pela Eq. (3), e aqueles obtidos experimenta mente.
Nestas figuras aparece uma reta de 45°, que possibilita a observacio do nivel de semehanca desses
vaores,
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Figura 2. Massa de &gua evaporada acumulada, calculada teoricamente,
correlacionada com valores experimentais correspondentes, ao longo de 4
horas, em bandejas contendo apenas agua.
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Figura 3. Massa de agua evaporada acumulada, calculada teoricamente,
correlacionada com valores experimentais correspondentes, ao longo de
4 horas, em bandgjas tendo como meio poroso o tecido negro preenchido
com agodéo sintético.
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Figura 4. Massa de agua evaporada acumulada, caculada teoricamente,
corrdlacionada com vaores experimentais correspondentes, ao longo de 4
horas, em bandegas tendo blocos de carvéo vegeta como meio poroso.
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Figura 5. Massa de &gua evaporada acumulada, calculada teoricamente,
corrdlacionada com valores experimentais correspondentes, ao longo de 4
horas, em bandgas tendo como meo poroso O tecido negro sem
preenchimento.

Através da Fig. (6) se observa a quantidade de massa de &gua evaporada, experimental, com e
sem ainfluéncia capilar, em fungdo do tempo.
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Figura 6. Massa acumulada experimenta de agua evaporada em bandgas, em
funcdo do tempo.

Na Fig. (7) aparece a evolugdo das temperaturas nas superficies dos meios porosos, em fungéo
do tempo.
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Figura 7. Digtribuicdo de temperatura em funcao do tempo, nas superficies
dos diversos meios porosos.



5. ANALISE DE RESULTADOS

Condata-se aravés da Fig. (2), no caso da &gua sem a influéncia capilar, a exigéncia de uma
grande semelhanca entre os valores tedricos e 0s experimentais, visto que os ntos discretos estéo
praticamente superpondo areta de 45°; apresentando um coeficiente de correlagio de 0,999. Deduz-
s, desta forma, que a Eqg. (4) gera valores muitos proximos da redlidade. Observando-se, ainda, a
Fg. (3), visudiza-se, também, uma forte aproximagdo entre os vaores tedricos e experimentais da
massa evaporada, 0 que produziu um coeficiente de corrdacdo de 0,998 e um erro padréo de
0,0049. Nota-se, ainda que, neste caso, a evaporacdo foi estimulada pelo meio poroso, isto € o
tecido negro preenchido com o agodéo sintético. Este estimulo € percebido quando se verifica que
os vaores na abscissa (ou ordenada) de formacdo do gr&fico da linha reta da Fig. (3), sdo 50%
maiores do que os correspondentes vistos na Fig. (2).

Ja, a utilizacdo de meios porosos como blocos de carvdo vegetd e o tecido negro ndo
preenchido, produzem vaores discretos, como se vé nas Figs. (4) e (5), praticamente coincidentes
com a linha reta até o primeiro reticulado da diagona, mas, com uma forte tendéncia a se dastar
das retas de referéncia a medida que o tempo passa. Nestes casos o0s vaores de coeficientes de
correlacéo relacionados com as Figs. (4) e (5), respectivamente, sdo iguais a 0,988 e 0,994. Nota-se,
ainda, que os pontos discretos com valores de abscissa acima de 0,024 - na Fig. (4) — e de 0,018 —
na Fig. (5), estéo abaixo da reta de referéncia. Percebe-se, todavia, ab se examinar a Fig. (6) que
MESMO NESSES CasDS 0S MEI0S Porosos aumentam a evaporacao, e a razéo basica para ta é a massa
de &gua muito menor exposta a mesma radiacdo, facultada pelos meios porosos, quando comparada
com amassa contida em toda a bandgja, sem meios porosos.

Da andlise das Figs. (4) e (5), também se deduz que a Eq. (4) néo € téo eficiente em gerar dados
tedricos que se gproximem t&o bem da realidade como aconteceu nos casos das Figs. (2) e (3).

Levando-se em consideracéo a Fig. (7), pode-se destacar que a temperatura da bandeja apenas
com a &ua, nos primeiros 7,0 minutos do experimento, esteve mas eevada do que agudas
medidas na superficie de todos os diferentes meios porosos colocados em outras bandgas com a
mesma quantidade de &gua, a excegdo daguela com o tecido negro preenchido com o agodéo
antético. Observa-se, por outro lado, que, praticamente, todos 0S meios porosos aingem a
temperatura maxima antes de decorrer 68 minutos do inicio do experimento, 0 que indica que a
capacidade maxima de absorver cdor foi aingida até este ponto. Isto, todavia ndo ocorre com a
&gua, que por todo o periodo experimental continuou se eevando. Desta maneira, parte da energia
recebida estd sendo usada para evar a temperatura da massa de &gua. Tambén da Fig. (7) se
condata, que a temperatura da &gua a partir de 125 min, € praticamente mais elevada do que aquelas
avaliadas com a pesenca de meios porosos, excetuando-se 0 caso do tecido negro preenchido com
o dgoddo sintéico. N&o obstante, a &gua sem a influéncia de meios porosos apresentou taxa de
evaporacdo menor do que a obtida com auxilio desses meios, como pode ser observado na Fig. (6).
Em todos os casos estudados, o tecido negro tendo o adgodéo sintético como enchimento, ver Fig.
(3), foi 0 melo que induziu a maior taxa de evaporacéo da agua, dentre todos os outros. Maor do
que 49 %, quando se comparam dados experimentais, e acima de 57%, quando os dados teoricos
s20 relacionados. Este resultado € consequiéncia de temperaturas mais elevadas, tendo em vista que
esse melo se mostrou mais efetivo na absorgéo da radiacéo.

O efeito da evaporacdo nas bandegjas com superficie porosa faz reduzir a temperatura. Assm,
sdvo em Stuagbes onde esta reducdo ndo é sgnificativa, tendo em vista a eevada absor¢éo da
radiacBo provocada pela superficie porosa, como ocorreu com o tecido negro recheado com o
agoddo sintético, a Eg. (4) tende agerar vaores que se afastam da linha reta de referéncia, como
pode ser visto nas Figs. (4) e (5).



6. CONCLUSOES

A Eq. (4) utilizada para etimar a taxa de evaporacéo tedrica, mostrou-se satisfatdria ndo apenas
no caso da bandga, sem superficie porosa, mas também quando a temperatura da superficie porosa
néo € tao significativamente afetada pela evaporacdo, como aconteceu com a bandga que dispunha
do agoddo sintético recoberto com o tecido negro. Também foi neste caso onde se percebeu a
menor inércia térmica e temperaturas mais elevadas, dentre todos os examinados, conforme pode
ser viso naFig. (7).

Pode-se deduzir, ainda, que os meios porosos mais eficazes no aumento da taxa de evaporacéo
da agua, devem possuir superficie de devada absortividade, exceente efeito capilar, e baixo vaor
do calor especifico.

Do ponto de vista prético se constata que 0S meios porosos, através do efeito capilar, sfo
responsaveis pela formacdo de uma fina camada superficid, de baixa inércia térmica. Essa reducéo
na inércia térmica se da em consequéncia da &gua na superficie do meio poroso se aquecer mais
rapidamente do que se toda a &gua da bandga edtivesse sendo exposta diretamente a mesma
radiacdo, acarretando um aumento na taxa de evaporacdo e conseglentemente ra produtividade, de
um destilador solar, por exemplo. De fato, Chendo et d. (1991), verificaram experimentamente que
0 uso de carvéo vegeta, e pavios na bandga de DSC aumentam a taxa de evaporacdo dos
degtiladores. Mais recentemente, Bouchekima et d. (1999), usam o efeito capilar em um destilador
de multiplo efeito, com vistas a aumentar a produtividade.
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Abstract. Several experiments using a tray containing just water, and trays with the same amount of
water plus different porous media partially submersed in the liquid, were carried out to study the
influence of porous media on water evaporation rate. All the trays were exposed to the same
constant radiation flux @477Wm?), for a four-hour period. During this time the porous media
surface and the water temperature, as well as, the relative humidity and the amount of water
evaporated, were measured. A mi-empirical correlation was used to evaluate the evaporated
amount of water in all cases examined. A very good agreement was reached between theoretical
and experimental data, for plain water and for the porous media formed by a black fabric bag
filled with a kind of synthetic cotton. In both cases, the correlation

factors were superior to 0.99. For the remaining cases the experimental data had magnitudes
greater than the theoretical results.

Checking the temperature temporal profiles it was possible to conclude that the main reason for the
evaporation rate increase, in all cases considered, came from the reduction in the water thermal
inertia, induced by the capillary effect.

Keywords. Porous media, thermal inertia, capillary effect, evaporation.



