CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
COMPRESSIVO-EXPANSIVO DE AMOSTRAS FLUIDAS
COM VOLUME DA ORDEM DE MICRO-MICRO LITROS
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ABSTRACT

The measurement of compressibility and thermal expansion of a fluid is one of the
applications of an equipment denominated Thermo-Elastic Probe, which uses the ther-
moelastic characteristics of the fluids, and was projected to measure the components of
water potential of plant cells. The prototype has been developed based on a =150 mm long
conic capillary glass sealed on the base. The capillary glass is almost full filled with the
fluid of study that forms a meniscus fluid/air visible by microscope. The bulb is installed
inside a 1 watt electric heater and kept immersed in a zero degree centigrade thermal
bath. The relative volume variation of a fluid inside a container of volume V, at a constant
temperature T, after an increment of pressure dP is given by dV/V = —CdP, where C is the
compressibility of the fluid. The relative volume variation due to an increment of tem-
perature dT at a constant pressure is given by dV/V = adT, where o is the thermal expan-
sibility. If a fluid inside the rigid container is maintained at constant volume, dV/V = 0,
and in absence of cavitation, temperature changes are converted into pressure changes,
dP = (o/C)dT. With a methodology based on these relations applied to the Thermo-Elastic
Probe, it is possible the characterization and in some cases the identification of liquids.
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RESUMO

A medida da compressibilidade e da expansibilidade térmica de uma amostra li-
quida é uma das aplicagdes de um equipamento batizado de Sonda Termoeldstica, que
utiliza o comportamento termoeldstico dos fluidos e foi inicialmente projetado para
medida dos componentes do potencial hidrico de células vegetais. Seu prototipo, atual-
mente em desenvolvimento, utiliza um capilar de vidro com =150 mm de comprimento
com formato conico e selado na base. O capilar é quase completamente cheio do fluido
de interesse, formando um menisco fluido/ar visivel ao microscépio. O bulbo é instala-
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do dentro de um aquecedor elétrico de 1 watt, que por sua vez permanece imerso em ba-
nho térmico a zero graus centigrados. A variagdo relativa de volume do fluido dentro de
um recipiente de volume V, a temperatura T constante, apos um incremento de pressao dP
¢ dado por dV/V = —CdP, onde C é a compressibilidade do fluido. A variagdo relativa de
volume causada por um incremento de temperatura dT a pressao constante é dada por
dV/V = odT, onde o é a expansibilidade térmica. No caso particular em que o fluido den-
tro do recipiente rigido é mantido a volume constante, dV/V = 0, e na auséncia de cavitacdo,
a variagdo de temperatura pode ser convertida em variacdo de pressdo, dP = (o/C)dT. Com
a metodologia baseada nessas relagoes, aplicadas a montagem da Sonda Termoeldstica, é

possivel a caracterizagcdo e eventualmente a identificacdo de liquidos.
Palavras-chave: compressibilidade, expansibilidade térmica, fluido

1, Introducao
1.1 Principio de funcionamento

A Sonda Termoelastica estd sendo desen-
volvida na EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria), em colaboragdo com a
UFSCar (Universidade Federal de Sao Carlos),
para medida dos componentes do potencial total
de uma célula vegetal (turgor e potencial osmé-
tico). Os fundamentos tedricos nos quais se
baseia a sonda mostram a possibilidade de se
aplicar praticamente a mesma montagem para
medida do médulo de elasticidade (o) e da
compressibilidade (C) de amostras liquidas,
usando um volume amostral da ordem de mi-
crolitros.

A metodologia para medida de oo e C em-
prega uma forma aproximada das defini¢des
dessas grandezas.

A variacdo relativa de volume de um fluido,
como um 6leo mantido dentro de um recipiente
rigido de volume V a uma temperatura cons-
tante T, ap6s o incremento de pressio dP, é
dado por:

vV _ _cap 1)
v

onde C € a compressibilidade do fluido.
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A variacdo relativa de volume causada por
um incremento de temperatura dT, para o mes-
mo fluido contido no recipiente rigido, a tempe-
ratura constante, €:

d—V =odT 2)

onde o € o coeficiente de expansdo térmica do
fluido.

A variagdo volumétrica relativa total pode,
portanto, ser expressa de forma aproximada
como

dVV = odT - CdP 3)

No caso particular em que o fluido dentro do
recipiente rigido € mantido a volume constante,
dV/V = 0, e ndo ocorre cavitagdo, as variagdes
de temperatura sdo convertidas em variagdes de
pressao,

dP=—dT 4)

o
C
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1.2 Trocas de calor
O fluxo de calor nos sélidos e em fluidos
estdticos pode ser representado pela equagio

_JT A@Y
Kot k

VT

®)

onde T € a temperatura, t, 0 tempo, A, a taxa de
calor produzida por unidade de tempo e volume e
k =K/(pc); [p: densidade do meio, c: calor especi-
fico].

No caso particular de um corpo com simetria
cilindrica, temperatura superficial e A(T ,t) cons-
tantes, a Equacg@o 5 pode ser reescrita da forma

0°T 19T _19T_A ”

o2 ror Kot k

cuja solucao (Carslaw, 1959),

T:Tl_ﬁi o—kat _Jo(n) %)
R & apti(Rap)

fornece os valores da temperatura ao longo do
raio do cilindro em fun¢@o do tempo; a, € a raiz n-
ésima da fungio J de Bessel. Supondo uma tem-
peratura inicial T, constante em todo o volume do
cilindro, com raio R de.1 mm e uma variaciao
instantdnea apenas na superficie do cilindro, a
Equagdo 7 nos diz que o tempo necessario para o
corpo alcangar seu novo estado de equilibrio
térmico é menor que 107s.

2 Materiais e Métodos
2.1 Diagramas e montagem

O funcionamento da sonda Termoeldstica se
baseia na dilatagdo/contragdo de um fluido
quando aquecido/resfriado e na sua aplicag@o
1) como reacao as pressoes exercidas no menis-
co fluido1/fluido2 e i1) como sensor para medi-
da de volumes da ordem de 10”pL.

A montagem bdsica (Figura 1) para medida
da expansibilidade térmica e da compressibili-
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dade € composta de um trocador de calor e um
microscopio para leitura da posi¢do do menisco
fluido/ar. A montagem para as trocas térmicas €
formada por um aquecedor, onde € instalado um
capilar de vidro contendo a amostra e o banho
térmico.

O banho térmico foi construido com um re-
cipiente de aproximadamente 1 L envolto por
um isolante térmico para acomodar uma mistura
termostética de gelo moido + dgua. Um circula-
dor centrifugo foi usado para manter a mistura a
0 °C préxima ao aquecedor, enquanto houvesse
quantidade aprecidvel de gelo.

O aquecedor de ago inoxidével (Figura 2)
foi imerso no banho com a extremidade aberta
fora do banho térmico. Para que seu aqueci-
mento fosse uniforme ao longo de seu compri-
mento, o fio elétrico foi enrolado em aspiral com
passos constantes. Foi escolhido um fio de cobre
esmaltado 26 com aproximadamente 15 m (para
um aquecedor de 60 Q), distribuido em 3 cama-
das sobre o tubo de aco. O isolante aplicado
sobre o aquecedor, além de servir como prote-
cdo mecanica e isolacdo elétrica, determina,
através da sua condutividade térmica, o tempo
para o equipamento entrar em equilibrio térmi-
co, portanto o tempo de resposta da sonda.

a

Figura1 Montagem da Sonda Termoelastica para
medi¢cdes de pressado: a) microscopio, b) mi-
cromotor do circulador centrifugo, c) isopor, d)
banho térmico de agua + gelo moido (1L), e)
aquecedor, f) capilar, g) fonte. A movimentagao
das hélices pelo micromotor faz a agua do ba-
nho circular. A extremidade submersa do
aquecedor é selada para evitar infiltragdo de
agua.
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Figura2 Detalhe do aquecedor formado por um tubo de
ago inox (L = 20 cm, ¢ = 1 mm) (c), envolto por
um fio resistivo (~60%2) (b) e uma camada im-
permeavel (a); (d) capilar.

O capilar foi esticado a partir de hematoca-
pilares formando um bulbo volumoso seguido
por um duto de paredes aproximadamente pa-
ralelas e volume desprezivel. Para evitar a mo-
vimenta¢do do menisco decorrente da flutuagao
de temperatura do meio, o formato dos bulbos
capilares devera assegurar que mais de 98% do
fluido seja mantido na regido termostatizada, no
interior do tubo de ago inoxidavel.

O capilar foi preenchido com o fluido de
interesse, por capilaridade ou sucgdo, o bulbo
foi selado na base e a extremidade oposta, co-
nectada a uma fonte de pressao.

3 Resultados e Discussoes
3.1 Relagoes entre pressao, temperatura
e poténcia caracteristicas do aquecedor
Foram testados dois prot6tipos construidos
segundo as especificagdes apresentadas na
‘metodologia”. Do protétipo 1 foi obtida uma
curva da temperatura interna do aquecedor
versus a poténcia aplicada ao aquecedor, de
onde se obteve que AT = 0.1134V* (V é a tensdo).
Do protétipo 2 foi obtida a curva da pressao
aplicada ao fluido amostral versus a poténcia, que
apresentou a relagio AP = 1.3V* (Figura 3).

3.2 Analise do equipamento

Sensibilidade do Equipamento: a sensibili-
dade € limitada pelo aumento utilizado no mi-
croscopio e pelo didmetro interno da ponta do
capilar. Para um aumento de 100X é possivel
distinguir um deslocamento de aproximada-

-

COPYRIGHT © EMBRAPA - CNPDIA

mente 1 um do menisco, 0 que corresponde a
uma varia¢ao volumétrica de 0.02pL (¢; = 4 um).
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Figura3 a) Aquecedor 1: temperatura dentro do tubo
versus poténcia aplicada ao aquecedor. b) Aque-
cedor 2: pressao aplicada a amostra versus po-
téncia aplicada.

Variagdo de Temperatura na Ponta do Ca-
pilar: a exposi¢do da ponta do capilar as varia-
¢Oes da temperatura ambiente e da temperatura
da amostra sob a¢do da luz do microscépio
provoca alguma expansdo ou contra¢do dos
fluidos contidos no duto capilar e, conseqiien-
temente, algum deslocamento do menisco flui-
do/ar. Se o volume exposto for de 1nL, com um
coeficiente de expansdo térmica médio de 10™ °
C',a variagdo volumétrica sera de 0.1pL °Cl.e
o deslocamento do menisco serd de 5 um °C’".
Os efeitos da variacdo térmica na posi¢ao do
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menisco podem ser minimizados antepondo-se
um filtro infravermelho entre a luz do micros-
copio e a amostra, e realizando-se as medidas
em Sala com temperatura controlada.

Variagao da Resistividade com a Tempera-
tura: a resistividade e a temperatura sao relacio-
nadas pelo "coeficiente de temperatura", que
para o cobre vale 0.0068 °C"' (Weast, 1985). A
suposi¢ao de que a resisténcia do cobre perma-
nece constante entre O e 40 °C, leva a um erro
de 0.45% no célculo da poténcia:

A 2 ~ 2 » A 2
(poténcia = tensdo/resisténcia)

Efeito da Tensao Superficial: a adesdo do
fluido ao vidro, na interface fluido/ar, cria um
componente de pressao na superficie do fluido.
Para angulos de molhamento menores de 90°, a
pressao traciona a coluna de fluido e, para an-
gulos maiores de 90°, a pressdo comprime a
coluna. Para a dgua (cos8 = 1, 6 = 0.0728 N/m a
20 °C), em um capilar de raio r = 10°m, o erro
na medida de pressdo provocada por esse efeito
€ de 0.014 MPa. Para o merctirio (cosf = -0.866,
0 =0.435 N/m a 20 °C), o erro € de -0.075 Mpa.

4. Conclusoes

Para a medida de C, a metodologia requer o
levantamento dos dados correspondentes a Figura
3, ou a utilizacdo da Equagdo 1, que apresenta
maiores dificuldades de implementacdo.

O tempo para as trocas de calor depende
fortemente do didmetro do tubo, mas, como su-
gere a Equacdo 7, as montagens t€m mostrado
que as respostas térmicas para tubos com dia-
metro da ordem de 1 mm sdo bastante rapidas.

Na faixa de temperatura e pressao usada
neste trabalho, o coeficiente de expansao térmi-
ca e a compressibilidade sao provavelmente
constantes, conforme sugere a inclinac¢ao das re-
tas na Figura 3.

Medidas do coeficiente de expansao térmica
do fluido usando outra técnica (Pessoa & Calbo,
1995) indicam que seu valor é de 2.5x10" °C".
Para estimarmos a compressibilidade do fluido
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com os resultados disponiveis, suponhamos que
os aquecedores 1 e 2 da Figura 3 tivessem carac-
teristicas quase iguais e que as condigdes de tra-
balho (como o posicionamento do capilar) fossem
as mesmas. Usando a relacdio AP = 11.46AT
(obtida a partir da Figura 3), a compressibilidade
do fluido seria de C = 2.2x10™ m’/N. Este valor
corresponde a uma compressibilidade da mesma
ordem do mercirio (4x10™ m”/N a 20 °C) e pré-
ximo a maioria dos liquidos (por exemplo, Glicol
37x10" m’/N).
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