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Resumo. O presente trabalho discute o0 uso de meios porosos como agentes redutores da inércia térmica da massa de agua a ser
evaporada. Para tanto varios experimentos com bandejas abertas contendo ora agua, ora dgua com meio poroso, todas sujeitas a
uma radiacdo constante, foram realizados. Os resultados tedricos foram obtidos a partir de uma equagédo semi-empirica. Foi
observada uma boa aproximacdo entre os dados tedricos e 0s experimentais, para os casos de bandegjas apenas com agua, que
resultaram em coeficientes de correlagdes da ordem de 0,999. Com relagdo as bandejas contendo meios porosos, os resultados
tedricos e experimentais apresentaram maior dispersdo. Mesmo assim, o coeficiente de correlacao ficou acima de 0,99. Verificou-se
gue no caso do emprego de meios porosos o coeficiente da equacdo utilizada deve ser uma fungdo, entre outras, da absortividade
do meio poroso e da reducao da inércia térmica provocada por estes meios.

Palavras chave: meios porosos, inércia térmica, efeito capilar, evaporagéo
1. Introducéo

A evaporagdo faz pate de muitos processos da adividade humana Algumas secagens indudtriais de minérios, como
a bauxita, de produtos cerémicos, como telhas, tijolos, na indudtridizacdo de aimentos como aglcar, macardo, ou em
operacles industriais ou domédticas, ora redizadas em grandes maquines de secar roupas, ora em vaas, S0 exemplos
do uso deste fendbmeno. De uma forma gerd, nas Stuagbes gpresentadas acima, O interesse maior € a busca do aumento
da taxa de evgporagdn. Em outras, como na conservacdo da &gua de piscinas ou de reservatdrios que abastecem cidades,
0 que s pretende é a reducdo, ao maximo desta taxa (cf. Jamd et d., 1990; Hahne et d., 1994 e Chales & d., 1994).
Uma outra circungténcia onde se deve etimular a devacdo da taxa de evagporacdo € na dedtilacdo solar. Muitos
mecanismos tém sSdo empregedos para tanto, tais como 0 uso de dedtiladores de multiplo efeito, onde o cdor liberado
na condensacdo € aproveitado em outro estdgio de evgporagdo, uso de concentradores solares, como o espelho
paabdlico, efeto pavio, etc, que podem s obsavados na literatura especidizada a exemplo de (Headley, 1973;
Safwat e d., 1977; Sodha e d., 1981; Dunkle, 1961; Lobo and Araljo, 1977; Adhikari et d. 1995, and Sartori and
Jeguaribe, 1984). Uma outra forma de aumentar a evaporagcdo em supeficies livres de agua, é aravés do emprego de
meios porosos. Jaguaribe (1973), utilizando bandgas abertas contendo blocos de carvdes vegeas constatou que a
evgporacdo da agua = processava de mangra mais rapida, quando comparou os resultados com agueles oriundos de
outras bandgas abertas, Smilamente expostas a radiacdo solar, mas sem a presenca dos meios porosos. Mas tarde,
Chendo e 4d. (1991), fazendo uso de blocos de cavdes e de outros meios porosos, igudmente condataram edta
influéncia. Jeguaribe e d. (1995), verificaram que € a redugdo da presséo de vapor na dtura do menisco do capilar seria
uma das razbes paa o0 €feito reportado por (Jaguaribe, 1973 e Chendo et d., 1991). Todavia, como descreve
indiretamente Hatsopoulos (1965), para que esta contribuicdo sga dgnificativa € necessrio que exista uma densa
formagd de vapor, 0 que ndo é em gead, 0 can em dedtiladores solares convencionals. Edte trabadho, aravés do
emprego de bandgas contendo &gua e meios poros, investiga, com base no equacionamento de cubas padrdes, a
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contribuicdo destes meios na devacdo da taxa da evgporacdo da agua, quantificando os resultados e explicando que
outro componente associado ao meio Poroso vem aser mais significativo no aumento destataxa

2. O experimento
2.1 O aparato experimental

A montagem experimenta, como modra a Fig. (1), condou de uma fonte luminosa, composta por cinco lampadas
incandescentes de 60 W, que produziam uma radiacdo condante e bem didribuida A intenddade da radiacio foi
avdiada com um pirandmetro de precisio Eppley em uma regido de um plano de trabaho fixo, digante 0,15 m da parte
inferior da lampada. O vaor médio dessa radiagio ficou em torno de 477 Winf. A radiagio insidia diretamente sobre
uma bandga com 0,270 m de comprimento, 0,160 m de largura e 0,055 m de profundidade, que se encontrava sobre
umabaanga, aqud serviu pararegistrar a quantidade de massa evaporada, a0 longo do tempo.

Nos varios experimentos, todas as bandgas utilizadas continham 05 L de &gua e por vezes adicionavase um meio
poroso que, aflorando a supeficie livre da agua garantia, pela capilaridade, que toda a supeficie livre desse meio
permanecese  umedecida. Como meios porosos, foram utilizados blocos de cavéo vegetd, tecido negro e agodéo
sntético (fibra sliconizada). O tecido negro foi montado em uma edtrutura em forma de pardeepipedo, de mandra a
Oaxa-lo tencionado, dém de permitir seu enchimento com um outro materid, como foi 0 caso do dgoddo sintéico.
Esta estrutura metdica tinha as dimensdes de 0,260 m de comprimento, 0,150 m de lagura e 0,045 m de dtura, e
ocupava, praticamente, toda a &ea dabandga

A bandga, em todos os experimentos, bem como, a supeficie dos meos porosos, foram insrumentadas com
termopares tipo “T”, ou sga, cobrecongantan. Nas que dispunham de meios porosos langou-s2 méo de cinco
termopares. um na laterd esquerda, outro na direita, um no fundo e dois outros inddados em pontos da superficie dos
meios porosos, ver Fig. (1). Todos os termopares receberam uma blindagem contra a radiacd direta, com uma camada
de tinta branca, e gpoiavam-se, com uma leve pressio as superficies, gragas a ressténcia a deformagdo dos seus fios,
que haviam Sdo previamente fixados com uma fita adesiva & paredes externas da bandga Nos experimentos apenas
com &gua, foram empregados cinco termopares: um no fundo e um em cada laterd internadabandga

Os termopares foram conectados a um Datdogger, que regisrava e amazenava as temperaturas @ minuto a minuto,
durante as quatro horas de cada ensdo. Temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido do ambiente, também foram
registradas e posteriormente tratadas por um computador. A massa totd de &gua na bandga foi anotada no inicio e a
cada trintaminutos, durante as quatro horas de observacéo.

A velocidade do ar circulando sobre as bandejas foi medida usando-se um anemdmetro de termopar.

Lampada _|

5 keio porozo
el

Termopares /
4

Bandeja
comn —4
agua
L Balanga
— Baze

Figura 1. Esquema do gparato experimenta contendo 0 meio poroso.
3. Modelo semi-empirico

As expressdes necessrias a dmular os experimentos tiveram origem nas equagbes empregadas para £ avdiar a
evgporacdo da &gua na “cuba padrdo’, com uma amosfera convectivamente esaved, que foi  corrdacionada
experimentalmente, Holmam (1983), naforma,

Ecs = (3,21+0,0221 1).(ps - pag)°2 M

onde

E s , evaporacdo nacuba de superficie, mnvdig

U, movimento diario do vento medido a 150 mm da borda da cuba, knvdia;

P s , pressio de saturacso do vapor atemperaturade bulbo seco do ar, 1,5 m acima da superficie do solo, kN/n;
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P 2, Pressio de vapor do ar &temperatura e condigdes de umidade a 1,5 m acima da superficie do solo, kN/n?.

A patir da Eq. (1), e levando-s2 em conta as expressies classicas de dedtiladores solares (cf. Duffie et d., 1980 e
Kreith et a., 1978), que tomam por base as pressies parciais do vapar e dadgua, montou-se a corrdlagdo abaixo,

E o =0,7.(3,21+0,0221.u).[pg (To)- Prs (Tos )22 @

onde

E . evaporagto nabandeja, mmvdia;

u, velocidade diariado vento, kim/dig;

Ps (Ta) _presséo de saturagéo do vapor & temperatura da gua, kKN/n';

Pos (TbS ) , pressio de saturaco do vapor atemperatura de bulbo seco, kN/nf;

T 4, temperaturadadgua, °C;

T ps, temperatura de bulbo seco, °C;

0,7, codficiente de cuba (faor utilizado para que as medides efetuadas aravés da cuba sgam vdidas paa uma
superficie natural)

A taxade evaporacdo de &gua por unidade de &rea, no perfodo deum dia, é

mag: Ecs

—==—S xr

3
A 1000 * 9

onde,

mag , étaxa de evaporacio de &gua, kg / dia;
A, &eadacuba, nt;

I' o densidede daégua, kg / n.

A Eq. (3), em ged, é utilizada consderando-se 0 periodo de todo um dia Neste trabaho €a foi adapteda de forma
aser empregada em um intervalo de tempo qualquer [0,t], gerando a Eq. (4) abaixo,

t

-E..—
1440

Me

4
sendo:

m e” , Quantidadle de massa evaporada por unidade de &rea, kg/n;

t, tempo, min.

Uma vez que a massa totd evaporada em um intervao de tempo de 0 a t, avdiada aravés da Eq. (4) é uma funcdo
da temperatura no tempo t, 0 sau vaor edimado em um deeminado momento podera ser menor do que aguee
cdculado ingtantes atrés. Desta forma, dterou-se, a Eq. (3), de mandra a s cdcular masses em unidades idénticas de
intervdo de tempo, 1 minuto, por exemplo, sendo a messa totd a soma das massss caculadas em cada intervao de
tempo, dando lugar aEq. (5) abaixo,

m =4~ ©
© 7, 1440

sendo: ECsi , a evgporacd na bandga a ceda indante i, en mm / dig Dt = 1 min, o intervdo de tempo de cada
medicdo, e n, um vdor limite do intervao totd, em minutos, no caso estudado, o periodo tota do experimento foi de
240 min (4 horas).

Andisando-se, por outro lado, as Egs. (1) e (2) fica evidente que, em principio, a existéncia de meios porosos nas
bandgjas poderd s evidenciada pdos vaores das temperaturas registradas. Assm, s 0 meio poroso é de cor negra
devera permitir taxas de evgporagbes mas eevadas do que as resultantes de bandgas gpenas com &gua Além do mais,
entende-se que a presenca de meios porosos deve diminuir a inércia térmica da agua, uma vez que a evaporagio sera
redizada em volumes de agua muito menores - dada a formagdo de filmes na superficie dos meos - do que os existentes
nas bandgas sem meios porosos.  Outra razdo da influéncia do meio poroso no aumento da evaporacdo reside no fato de
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que a aua retida nos poros etd de ceata forma isolada termicamente, ao tempo em que se diminui  processos
convectivos, garantindo-se assm, umamaior consarvacao daenergiaretidana agua.

4. Resultados experimentais

As Figs. (2) a (5) foram condruidas a patir de dados experimentais de evaporagdo em fungdo do tempo, bem como
de resultados tedricos cdculados pea Egs. (2) e (4), consderando dois procedimentos. No primeiro (proced. 1), a Eq.
(2) é cdculada em fungdo das condigBes instantdneas dadas pelas pressies pa(Ts) € s(Ths), NO tempo t, e obtendo-se a
messa evgporada, aravés da Eq. (4), acumulada no periodo O a t. No segundo procedimento (proced. 2), a messa
evgporada é cdculada a cada minuto, fazendo-se uso, na Eq. (2), dos vaores de T, e Ty instanténeos, e substituindo o
codficiente 0,7, coeficiente de cuba, por 084, que demondrou ser a condante, que, de uma forma gerd, mehor
goroxima as curves tedricas as experimentals, neste casn. Em seguida os vdores de E, S0 eplicados na Eq. (5). A
adicdo dos vdores das massas evgporadas minuto a minuto, assm determinadas durante o intervdo [Oft], permite o
caculo damassatota evaporada.

Na Fig. (6) sfo gpresentados os registros temporais de temperaturas avdiados na supeficie livre da agua bem
como na superficie dos meios porosos dispostos nas bandgas com &gua, todos sob 0 efdto da radiacdo condante da
fonte luminosa acima mencionada JA na Fg. (7) aparecem as digtribuigdes temporas de temperaturas obtidas nes
superficies dos meios porosos nas bandg as submetidas a mesma radiagdo, sem a presencade agua.
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Figura 2. Massas acumuladas de égua evgporada, cadculadas teoricamente, pelos procedimentos 1 e 2, acima descritos, e
correlacionadas com vaores experimentais, ao longo de 4 horas, em bandegjas contendo gpenas &gua.
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Figura 3. Massa de &ua evgoorada em bandgas tendo como meio poroso, 0 tecido negro preenchido com dgoddo
sintético, ca culada teoricamente (procedimentos 1 e 2), e corrdacionada com valores experimentais correspondentes.
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Figura 4. Massa de &gua evgporada em bandgas tendo como meio porosd, O tecido negro, caculada teoricamente
(procedimentos 1 e 2), e correlacionada com vaores experimental's correspondentes.
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Figura 5. Massss acumuladas de &gua evaporada, caculadas teoricamente, procedimentos 1 e 2, e corrdacionadas com
vaores experimentais, ao longo de 4 horas, em bandejas tendo como meio poroso o carvao vegetd.

A Fig. (6) apresenta a distribuicio tempora de temperaturas medidas na superficie superior dos meios porosos, em
bandgas contendo &gua, diretamente eqposta a radiacdo condtante, bem como na superficie livre da agua. Por outro
lado, a Fig. (7) digpbe digtribuicdes de temperatura, em funcdo do tempo, nas superficies dos diversos meios porosos,
submetidas a mesmas condigBes de radiagdo, em bandgas sem agia
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Figura 6. Digtribuicgo de temperatura em funcéo do tempo, nas superficies dos diversos meos porosos.
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Figura7. Distribuicdo tempord de temperatura medida na superficie dos meios porosos néo mergulhados em agua.
5. Andlisederesultados

Através da Fg. (2), veificase que as trés curvas, a duas tedricas e a experimenta, praticamente se superpdem.
Cdculado o codficiente de corrdacdd entre os dados tedricos e experimentais determinase 0,999. Deduz-se, dessa
foorma, que a Eg. (3) gera vdores muitos proximos da redidade, usando quaquer um dos procedimentos (1 e 2)
indicados acima, quando a evgporacdo é considerada sem os meios porosos. A patir da Fig. (3), visudizase, também,
uma forte agoroximacdo entre os vaores tedricos cdculados pdo procedimentto 1 e os expeimentas de messa
evgporada, 0 que gerou um coeficiente de corrdacdo de 0,998 e um erro padrdo de 0,0049. Todavia, ¢ V€ que O
procedimento 2 produz resultados ndo téo coincidentes. De uma forma, ou de outra, notase que neste caso a evaporagéo
fo estimulada pdo meio poroso. Este estimulo é percebido quando se verifica que os vdores na ordenada da Fig. (3),
sa0 50% maiores do que os correspondentes vistos na Fig. (2).

Ja, a patir das Figs. (4) e (5) obsarvase que a utilizagdo de meios porosos como blocos de carvao vegetd e o
tecido negro ndo preenchido, produzem valores que se afastam dos resultados experimentals, sobretudo gpds os 120 s de
experimento. Condatase, todavia, a0 s examinar a Fg. (6) que mesmo neses casns 0S MES Porosns aumentam a
evgporacéo, e a razdo béadca para td é a exiténda de massa de &gua muito menor exposta a mesma radiagdo, facultada
pelos meios porosos, quando comparada com aguela contida em toda a bandga, sem meios porosos.

Levando-se em conta a Fg. (6), é identificado que a temperatura da bandgja apenas com a &ua, nos primeiros 7,0
minutos do expeimento, esteve mas devada do que agudas medides na supefice de todos os diferentes meios
porosos colocados em outras bandgas com mesma quantidade de &gua, a excegdo dagudla com o tecido negro
preenchido com o adgoddo sntético. Notase, por outro lado, que, praticamente, todos 0s meios porosos atingem a
temperatura méxima antes de decorrer 70 minutos do inicio do experimento, reveando que a cgpacidade méxima de
absorver cdor foi dcancada naguele ponto. A partir desss momento, percebe-se um comportamento préximo do regime
permanente, com pequenas variaghes de temperatura em fungdo do tempo. Isto, todavia ndo ocorre com a agua, que por
todo o periodo experimentd continuou se eevando, 0 que indica que pate da energia recebida estda sendo usada para
devar sua temperatura Também é visive, a partir da Fig. (6), que sdvo para o caso do tecido negro com o agoddo
sntético, a temperatura da agua, a patir de 117 min, é praicamente mas eevada do que as avdiadas em todas as
outras Stuagbes. Mesmo assim, a &ua sem a influéncia de meios porosos apresentou taxa de evaporagdo menor do que
aquelas conseguidas com o auxilio desses meios, ver Fg. (6). Comprovarse, ainda, que o tecido negro tendo o agoddo
sntético como enchimento, ver Fig. (3), foi 0 meio que induziu a maor taxa de evaporagdo da &gua, dentre todos os
outros. No plano experimentd o vdor dcancado foi maor do que 49 %, daguele evgporado na bandga sem meios
porosos, enquanto que no plano tedrico o vaor ficou acima de 57%. Iso se da em virtude das temperaturas serem neste
caso, mais eevadas, tendo em vista que esse meio se mostrou mais efetivo na absor¢do daradiacdo, ver Figs.(6) e (7).
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6. Conclusao

Em todos 0s casos examinados, a excegdo do tecido negro preenchido com dgoddo sintético, verificase que o
procedimento 2 de clculo de massa evgporada goresentase mas proximo da redidade do que o procedimento 1,
evitando-se, ainda, a grande oscilagdo imposta aos va ores da evaporagdo, ao longo do tempo.

A Eq. (3) mosrou-se totdmente satisfatdria na ssimulagdo do comportamento red, no caso da evaporacdo de &gua
em bandga sem meos porosos. Todavia, quando se utiliza como meo poroso o0 tecido negro, ou 0 cavéo veged,
deduz-s¢ que ta equacdo, mesmo considerando 0 procedimento 1, ndo € tdo dficiente em gerar dados tedricos que se
goroximem tdo bem da redidade como aconteceu nos casos de bandgas contendo gpenas agua, bem como bandgas
contendo o tecido negro preenchido com adgoddo sintético. Deve-se entender, contudo, que ndo ha razdo para que se
fixando os coeficientes na Eq. (2) as curves = gudassem aos dados experimentas, tendo em visa que os meos
porosos modifican a condigdo da absortividade da radiagdo, bem como a inércia térmica da prépria agua Desta
maneira, a Eq. (2) deve ter um coeficiente que varie em funcdo da absortividade do melo poroso e da inércia térmica da
aguaa ser evaporada. Esta Ultima pode ser avaiada através da tangente as curvas de temperatura.

O efdto da evaporacdo nas bandgjas com superficie porosa, associado a reducdo no calor especifico deste sstema
em comparacdo aquele da bandeg a contendo apenas &gua, faz reduzir atemperatura

Foi vigo, anda, que a reducdo na inércia térmica provocada pelos meios porosos 2 deu em consegiiéncia da égua
na supeficie dos meos e aquecer mais rapidamente do que a agua da bandgja, exposta @ mesma radiacdo. I1sto acareta
um aumento na taxa de evgporacdo. O meo poroso sera t8 mais eficaz no aumento dessa taxa, quanto maior for sua
absortividade, menor o vaor do caor especifico e mais vigoroso seu efeito capilar.
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Abstract. This work discusses the effect of porous media to reduce the thermal inertia of water to be evaporated. Several experiments
were conducted using a tray with water and others employing different porous media in an open tray, with the same amount of water
and exposed to the same constant radiation. A semi-empirical correlation was used to theoretically evaluate the evaporated mass. A
good agreement between the experimental and theoretical data for the evaporation in trays just containing water was reached. The
resulting Pearson’s correlation coefficient was about 0.999. The experiments using porous media showed a small Pearson’s
correlation coefficient, but gtill representative, i. e. superior to 0.99. It was observed in this last case that the coefficient of the
correlation in use should be a function of the absortivity of the porous medium and of the thermal inertia it provoked.

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



