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O processo natural de movimento da agua entre 0s continentes, oceanos e a atmosfera é chamado de
ciclo hidroldgico. A agua estd em constante movimento e variando de estado, ou seja, passando de liquido
para vapor, de vapor para solido, de sélido para liquido novamente, numa alternancia interminavel que existe
ha bilhdes de anos. A radiacdo solar é a fonte de energia que promove o aquecimento dos continentes e
oceanos, portanto é responsavel pela movimentagdo da agua através do processo de evaporagao, convecgdo

vertical de massas de ar e, conseqlientemente, pelo processo de condensagio do vapor d’agua.

O processo fisico de evaporacdo da dgua pode ser formulado através da teoria cinética molecular, que
consiste num certo nimero de moléculas com energia maior que a energia média para uma dada temperatura
e com energia suficiente para vencer as forgas atrativas de coesdo entre as moléculas, que supera a tensao
superficial e evapora. Assim, quanto mais energia é fornecida as moléculas, mais rapido sera o processo de
evaporacdo. Se a evaporacdo ocorrer em um ambiente fechado, as moléculas que escapam do liquido
acumulam-se em forma de vapor d’agua acima do liquido, sendo que muitas dessas moléculas retornam ao
liquido, assim quando esse processo de escape e retorno entrar em equilibrio, o vapor d’agua é denominado
saturado.

Muitos fatores intervém na intensidade de evaporagdo, dentre os quais se destacam a temperatura da
superficie, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento. A variacdo da intensidade de energia solar
recebida na superficie produz variacdo de temperatura da superficie, modificando a energia cinética das

moléculas, que resulta num aumento da taxa de evaporacdo. O grau de umidade relativa do ar atmosférico é a



relacdo entre a quantidade de vapor d’agua ai presente ¢ a quantidade de vapor d’agua no mesmo volume de
ar se estivesse saturado. Existe entre a superficie evaporante e a atmosfera um gradiente de concentracdo de
vapor d’agua, isto é, uma diferenca entre a pressao de saturacdo de vapor a temperatura da superficie e a
pressdo de vapor do ar a temperatura ambiente. A elevacdo da temperatura atmosférica eleva o valor da
pressdo de saturacdo do vapor de &gua, o que permite maiores quantidades de vapor de &gua esteja presente
no mesmo volume de ar. Na camada em contato com a superficie evaporante, aproximadamente 1mm, ap6s
as moléculas escaparem da superficie liquida, elas s&o transportadas por difusdo molecular. A evaporagéo é
muito maior quando se tem o transporte advectivo do vapor d’agua evaporado provocado pela movimentacao
do ar. O transporte de vapor d’agua para a atmosfera se da pela combinacido dos fendmenos da difusdo

molecular na camada proxima a superficie evaporante e pelos turbilhdes do movimento turbulento do ar.

Para conseguir-se obter dados para avaliar o fluxo massico em kg/dia.m? na evaporagdo de uma
superficie livre, um meio alternativo para isso é a utilizacdo de método empirico. Para avaliar a perda diaria
de 4gua de uma superficie livre, inicialmente simplificando-se a0 méximo o problema. Considera-se que 0
regime € estacionario, aplica-se a analogia de transferéncia de calor e de massa, onde o vapor d’ agua
comporta-se como um gas ideal. As propriedades do ar, a massa especifica do vapor d’ 4gua, e 0 coeficiente
de difusdo binaria do vapor d’ agua, séo retiradas de tabelas que contém as propriedades termofisicas da
matéria. Ao obter os valores das propriedades mensionadas, determina-se o numero de Schmidt que
representa a razdo entre as difusividades de quantidade de movimento linear e massica e 0 nimero de
Reynolds que representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas. Em funcdo do numero de

Reynolds o escoamento é caracterizado em regime laminar, transicéo, e turbuléncia.

O numero de Reynolds € dado pela Eq.1:

Re= =L (1)
|4

onde U_ ¢é a velocidade da corrente livre de ar, L o comprimento caracteristico da superficie, e va

viscosidade cinematica do fluido.

O ntimero de Schmidt é dado pela Eq.2:

Sc=——-. (2)

onde D,g € o coeficiente de difuséo binaria da espécie A na espécie B, no presente trabalho a espécie A é

considerada como vapor d’agua e a espécie B a corrente livre de ar.

Um novo parametro adimensional é definido como nimero de Sherwood (Sh) que representa para a
camada-limite de concentracdo o que o numéro de Nusselt representa para a camada-limite térmica. Esse
parametro fornece uma medida da transferéncia de massa convectiva que ocorre na superficie, e é dado pela

formula empirica Eq.3:



Sh =0.037-Re®-Sc¥ 3)
Para determinar a taxa de evaporacdo de uma superficie é necessario obter o valor do coeficiente de

transferéncia de massa por conveccdo médio (hm), que esta relacionado com o nimero de Sherwood de

acordo com a Eq.4:

—h:hm~L
D

(4)

Apos determinar o valor do coeficiente de transferéncia de massa por convecgdo médio é possivel

encrontar a taxa de evaporacao de vapor d’agua em uma superficie livre através da Eq.5:

7a =0 A-(Ons = Pasr) (5)

onde os subscrito A, S, « sdo referentes ao vapor d’agua (espécie A), a superficie, e a corrente livre de ar

(espécie B), respectivamente. A variavel A é a area da superficie na qual se obtem a taxa de evaporacao.

Todos os célculos sdo realizados supondo-se equilibrio termodindmico na interface entre o gas e a fase
liquida. Uma implicagdo do equilibrio é que a temperatura do vapor na interface é igual a temperatura da
superficie. Uma outra implicagdo é que o vapor d’agua se encontra em um estado saturado, estado no qual as
tabelas termodinamicas para a agua podem ser usadas para obter a sua densidade a partir do conhecimento
da temperatura na superficie. O vapor d’agua pode ser considerado com um gas ideal, assim ¢ possivel obter

uma equacdo para a umidade relativa (¢), que é dada pela Eq.6:

Phaso
9. =p—(T) ®)
Da hip6tese de equilibrio termodindmico na interface, tem-se:
Pas = Pasalls) (7)
Substituido a Eq.6 e a Eq.7 na Eq.5, obtem-se uma nova equagéo que é dada pela Eq.8:
M =P Ao (T~ 8, - (T ©)

A taxa de evaporacdo dada pela Eq.8 é expressa em termos de fluxo massico em ( kg/dia.m?) e esta
levando em consideracdo a umidade relativa da corrente livre de ar. Alguns resultados serdo apresentados
considerando-se a variacdo da temperatura da superficie, a variacdo da umidade relativa da corrente livre de

ar.

A Fig.1(a) apresenta que a taxa de evaporagdo de uma superficie varia de forma ndo linear com a
temperatura da superficie. Essa andlise foi feita considerando uma velocidade constante da corrente livre de

ar e com umidade relativa constante, portanto variando somente a temperatura da superficie.
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Figura 1: Variagdo do fluxo massico com a temperatura da superficie e umidade relativa da corrente

livre de ar. (2) Apenas com a temperatura. (b) Com a temperatura e a umidade relativa da corrente livre de ar.

A Fig.3 apresenta a forte influéncia da umidade relativa na corrente livre de ar. A medida que se
aumenta a massa de vapor d’agua na corrente livre de ar, a umidade relativa do mesmo aumenta e assim

diminui o fluxo massico na interface gas-liquido, ou seja, a taxa de evaporacdo passa a ser menor.

Os fatores que mais influénciam na taxa de evaporagdo de uma superficie expressa através do fluxo
massico é variacdo da temperatura na superficie, a variagdo do comprimento da superficie, a umidade
relativa da corrente livre de ar, a velocidade da corrente livre de ar e a temperatura da corrente livre de ar. A
medida que aumenta o comprimento da superficie a taxa de evaporacdo diminui, pois ao aumentar o
comprimento modifica-se a caracteristica do escoamento sobre a superficie, podendo passar de um
escoamento laminar para turbulento. Neste trabalho, a velocidade da corrente livre de ar juntamente com a

temperatura da mesma mantiveram-se constante ao longo de todas as analises feitas.
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