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RESUMO

O estudo da dilatagdo térmica em liquidos é feito somente em relacéo a
dilatacdo volumétrica, sendo importante o conhecimento do coeficiente de expansdo
térmica.O objetivo deste trabalho foi determinar o coeficiente de expansdo térmica
do dleo de algodéo a partir de dados experimentais de densidade em funcéo da
temperatura. Paratanto, foram utilizados alguns fundamentos da termodinadmica. O
valor obtido para o coeficiente de expansao térmicado 6leo de algodao foi de 7,4355
x 10 °C1, com um coeficiente de correlagdo igual a 0,9999. Embora néo tivesse
sido encontrado na literatura um valor experimental, o valor obtido neste trabalho
apresentou-se bem préximo ao de outro 6leo vegetal .

Palavras-chave: coeficiente de expansao térmica, dil atagdo térmica, 6leo de algodao

ABSTRACT

The study of the thermal dilation in liquids is only made in relation to the
volumetricdilation, but it isalsoimportant to know thethermal expansion coefficient.
The objective of this work was to determine the thermal expansion coefficient of
cotton oil by means of experimental data on density in relation to temperature and
thermodynamics. The value obtained for the thermal expansion coefficient of cotton
oil was of 7,4355 x 10*°C?, with a correlation coefficient equal to 0,9999. The
thermal expansion coefficient for cotton oil was not found in the literature, but the
value obtainned in the present study isvery closeto thethermal expansion coefficient
encountered for another vegetable oil.
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1. Introducéo

Entende-se por propriedadestérmicas, aquelas
relacionadas com arespostaou reacdo dosmateriaisa
aplicacéo decdor. Dentro daCiénciae Engenhariade
Materiais, sdo consideradas como propriedadestér-
micas. acapacidade cd orifica, aexpansio térmicaea
condutividadetérmica(Calister, 2002).

Cadamateria reage diferentementeaumavari-
acao detemperatura. Algunsmateriaisapresentamuma
grande variacao nas suas dimensdes com 0 aumento
da temperatura, enquanto outros praticamente ndo
mudam suas dimensdes (Cabral; Lago, 2002).

Osliquidos, ao contrario dos sdlidos, apresen-
tam somente volume definido; enquanto que 0s sdli-
dos, formaprépriaevolumedefinido. Dessaforma, o
estudo dadilatacéo térmicaem liquidos éfeito somen-
teemrelacdo adilatacéo volumeétrica, sendo por isso,
importante o conhecimento do coeficiente de expan-
sdo térmica(Carron; Guimaraes, 1997).

O coeficiente de expansdo térmica () também
chamado de coeficiente de expansdo volumétricaou
expansividade volumétrica, indicaavariacdo devolu-
me (V) provocadapelavariacdo datemperatura(T)
enguanto apressao (P) permanece constante, sendo
definido como (Sonntag; Borgnakke; Van\Wylen, 1998):

B=(UV).V. (1)
aT

Schmidt; Herderson; Wolgemuth (2001) chamam
o coeficiente de expansdo térmica (3) de compres-
sibilidadeisobérica, umavez queapressio € congtante.

Entre o coeficiente de expansio térmicaeaener-
giadeligacdo quimicaentre osaomosexiste umaboa
correlacdo, onde materiais em que asligagdes quimi-
cas sao fortes apresentam o coeficiente de expanséo
térmicabaixo. |sto porqueadilatacdo térmicaetdas-
sociadaavariacdo assimétricadaenergia(ou forca)
deligacdo com adistanciaentre os atomos. Ou sga,
durante 0 aquecimento os&omosdo material aumen-
tam afrequénciaeaamplitude devibracdo ecomo as
forcasderepul sfo sdo sempre maioresque asdeatra-
¢do, adistancia médiaentre os atomos também au-
menta (Padilha, 1997).

O conhecimento do coeficiente de expansio tér-

micade um fluido permite, entre outros, o caculo do
numero de Grashof (indicaarazéo entreaforcade
empuxo eaforcaviscosaque atuam no fluido), que
desempenha papel importante quando se trata de
conveccdo natural (Incropera; Dewitt, 1998).

O dgtematermodinamico maissmplesconsiste
em umamassaconstante deum fluidoisotrépico, sem
reacOesquimicasou camposexternos. Ta sstemapode
ser descrito em termos de trés coordenadas mensu-
raveis. pressao (P), volume (V) e temperatura (T).
Destamaneira, pode-se caracterizar como um sistema
PVT. Entretanto, dados experimentai s mostram que
edtastrés coordenadas ndo sfo total menteindependen-
tes, umavez que ao fixar duasdel as quai squer, deter-
mina-seaterceira. Dessaforma, deveexigtir umaEqua:
¢do de Estado que rel acione estas trés coordenadas
paraestados de equilibrio. Estaequacdo pode ser ex-
pressanaformafunciona de (Smith; Van Ness, 1985):

f(RV,T)=0 2

Uma Equacéo de Estado pode ser resolvida,
explicitamente, com qual quer umadastrés coordena
das expressa em funcéo das outras duas. Assim, es-
crevendo o volume em funcéo dapressdo edatempe-
raturae derivando estaexpressao, temos.

dV =9V dT + 9V dP 3)
ar oP

Asderivadasparciasindicadaspel aequacéo (3)
tém significadosfisicosdefinidos. Considerando ade-
fini¢do do coeficiente de expansdo térmica(3), repre-
sentada pela equacdo (1) e adefinicéo de compres-
shilidadeisotérmica(k), indicadapor:

k=(-1V).0V. (4)
oP

A combinacéo dasequacdes (1), (3) e(4) leva
arelacdo (Smith; Van Ness, 1985):

dv=p.dT - k.dP (5)
Vv

Noscasosdeliquidosreais, o coeficientede ex-
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pansao térmicaeacompressibilidade isotérmicasio
fungdes pouco sensiveisdatemperaturae dapressio.
Dessaforma, sendo peguenas asvariagdes detempe-
ratura e pressao, introduz-se pequeno erro seforem
tomados como constante. Assim, aequacao (5) pode
ser integrada, resultando em:

In(VIV) =B.(T-T)) - k.(P-P) 6)

ondeV, T e Psdo, respectivamente, volume, tempera-
turaepresstofinaiseV,, T, eP, sao, respectivamen-
te, volume, temperaturaepressao iniciais.

No caso onde apressao é constante, ou sgja, a
pressdo final igual apressdoinicia, aequacéo (6) fica
reduzidaa(Smith; Van Ness, 1985):

In(VIV) =B.(T-T) ()

Como adensidade deum materia corresponde
arazdo damassapel o volume em que ocupa(Lewis,
1993) e considerando que amassa permanece cons-
tante com avariacdo de temperatura, aequacao (7)
pode ser escritanaformade:

In(d,/d) =B.(T-T) ©))

onded, ed representam, respectivamente, adensida-
denatemperaturaT eadensidade natemperaturaT.

A equaco (8) relacionaadensidade deum flui-
do com avariacdo de temperaturae o coeficientede
expansdo térmica.

Utilizando aequacdo (8), foi possivel predizer
(objetivo destetraba ho), apartir de dados experimen-
taisde densidade em func&o datemperatura, o coefi-
ciente de expansdo térmicaparao 6leo de algodéo.

2. Material emétodo

ATabelalindicaosdadosexperimentaisdeden-
sidade do 6leo de a goddo em funcdo datemperatura.
Estes dados foram obtidos por Tschubik e Maslow
(1973), citado por Lewis (1993).

Aplicando osdadosdaTabelal naequacéo (8),
foi possivel determinar o coeficiente de expansdo tér-

29

micaapartir daAndlise de Regressdo Linear, ondeo
coeficiente angular daretaobtidapelo grafico deln
(d,/d) versus(T-T ) corresponde numericamente ao
valor do coeficiente de expansio térmicaparao 6leo
dealgodéo.

AAndisedeRegressio Linear foi redizadauti-
lizando um programaespecifico disponivel naca cula-
doraCASIO FX-850P Scientific Library 116.

Noscdl culos, considerou-secomo T atempe-
raturade—20°C ed,, adensidade do dleo de agodéo
nestatemperatura.

Tabedal- Efeito datemperatura sobre a densidade do éleo

de algodéo
Temperatura (°C) Densidade (kg/m°)

-20 949
-10 942

0 935

10 928
20 921
40 908
60 894
80 881

Fonte: Lewis(1993).

3. Resultados

A Andlise de Regressdo Linear forneceu como
resultado parao coeficiente de expansdo térmica ()
do 6leo dealgodéo o valor de 7,4355 x 104 °C1, com
um coeficientede correlacdo igual a0,9999.

O coeficiente de correlacdo tem por objetivo
avdiara“qudidade’ do guste. Assm paraum coefici-
entede correlacdo maisproximo al, melhor a“quali-
dade” do gjuste dafuncéo aos pontosdo diagramade
dispersdo (Toledo; Ovalle, 1995).

A Figuralindicaograficodeln (d/d) versus
(T-T,), utilizado paraaAndise de Regressio Linear.
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Figural- Grafico de In(d/d) versus (T-T) para o dleo de
algodéo

4. Discussao

O coeficiente de expansdo volumétricade um
material indicaavariacdo devolume provocadapela
variagao datemperatura, enquanto apressao perma-
nece constante. Assim, 0 conhecimento deste permite
calcular o volume do material acadatemperaturae
dessaforma, acompanhar o processo produtivo e ser-
vir como dado no projeto deinstal agbes e equipamen-
tos.

O dleo de algodédo pode ser usado na producéo
degordurasvegetaishidrogenadas, margarinaseain-
dacomo dleo parasd adas ou de cozinha (parafritura)
(Shreve; Brink Jr.,1977). No processo defritura, 0s
Oleosvegetaisatingem de 170 a200°C (Moretto; Fett,
1998). E no caso dahidrogenacéo de 6leosvegetais,
as temperaturas utilizadas podem chegar a 240°C
(Shreve; Brink Jr.,1977). O conhecimento do coefici-
ente de expansdo térmicapermite obter o volumenes-
sastemperaturas.

O coeficiente de expansdo térmicado 6leo de
algodao foi pesquisado naliteraturadisponivel para
comparacao com o calculado. O Unico valor de coefi-
ciente de expansado térmicaencontrado naliteratura
paradleosvegetaisfoi o do azeite deoliva. Segundo
Cabral; Lago (2002), o azeite de olivaapresentaum
vaor de coeficiente deexpansdo térmicaigua a7,20x
10 °C* a20°C.

Com isso, pode-se observar que os coeficien-
tes de expansdo térmicado 6leo de algoddo e do azei-
tedeolivasio proximoseestdo naordemde7,0x 10
40C1,

O estudo dadilatacéo térmicapermite determi-
nar avariacao do volume com atemperatura. Consi-
derando, por exemplo, o coeficiente de expansdo tér-
micadaaguaigual a2,07 x 10%°C* a20°C, paraum
aumento detemperaturade 10°C, o aumento no volu-
medaéguaédaordemde?2 litros paracadamil litros
deégua(Cabra; Lago, 2002). Damesmaforma, com
0 mesmo aumento de temperatura (10°C), conside-
rando o coeficiente de expansdo térmicado 6leo de
algoddo predito, o aumento no volume de éleo deal-
goddo édaordemde 7,4 litros paracadamil litrosde
0leo dealgoddo. Ou sgja, comparando adguacom o
0leo de algodéo, este apresentaumamaior dilatagdo
volumétrica. A dguaapresentamenor dilatacdo volu-
métrica, poisapresentacomo ligagesintermol eculares
pontes de hidrogénio, enquanto o 6leo ded godéo, for-
casde Van der Waal s (Usberco; Salvador, 1999).

Asforcasde Van der Waal s séo estabel ecidas
guando duas mol écul as gpolares se gproximam eocorre
umarepul sdo entre suas nuvens eletrénicas. Essare-
pul sdo provocaum movimento dos el étrons, que véo
seacumular numaregido damolécula, deixando are-
0i&o opostacom deficiénciade carganegativa, crian-
do-seassim um dipolo induzido. Jaas pontes de hi-
drogénio séo forcas de atragdo de naturezaelétricae
sdo formadas pelaatracdo entre o hidrogénio deuma
mol éculae 0 &omo mais el etronegativo (no caso da
&gua, 0 oxigénio) daoutramolécula. Entre asforcas
deVan der Waal e as pontesde hidrogénio, estas sdo
maisfortes que agueas (Fonseca, 1992). Como o coe-
ficiente de expansdo térmicaémaisbaixo paramateri-
aisem que asligagdes quimicas sdo fortes (Padilha,
1997), aaguaapresentamenor coeficientededilata-
¢ao volumétricaem relaco ao 6leo de algodéo.

Emrelagéo ao azeitedeoliva, paraum aumento
detemperaturade 10°C, o aumento novolumedeazeite
deolivaédaordemde7,2litrosparacadamil litrosde
azeitedeoliva. Ou sgja, adiferencadesteemrelacdo
a0 0leo deagoddo énaordem de 0,4 litrosparacada
mil litrosde 6leo de algodéo.
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5.Conclusbes

A utilizacdo de dados experimentais de densi-
dade em funcéo da temperatura associada a alguns
conceitosdatermodinamicapermitiu predizer o coefi-
ciente de expansdo térmicado 6leo dealgodéo.

Emboranéo tenhasido encontrado naliteratu-
radisponivel um valor experimental paraeste, como
objetivo de comparé-|o com o predito; o valor obtido
neste trabal ho apresentou-se bem proximo ao azeite
dedliva

A Andisede Regressdo Linear forneceu, como
resultado para o coeficiente de expansdo térmica([3),
um coeficiente de correlagdo bem préximo al, indi-
cando umamelhor “ quaidade’ do gjustedafuncdo aos
pontos do diagrama de dispersdo.

REFERENCIAS

1. CABRAL, F; LAGO,A. Fisica 2. Sao Paulo: EditoraHarbra,
2002.p. 17-21.

2.CALLISTER,W.D. CiénciaeEngenhariadeMateriais:
umaintroducéo. Rio de Janeiro:

Livros Técnicose Cientificos Editora, 2002. p. 450.

3. CARRON, W.; GUIMARAES, O. AsFacesda Fisica. S8
Paulo: EditoraModerna, 1997. p. 277.

4. FONSECA, M.R.M. Quimica Geral. Sdo Paulo: EditoraFDT,
1992.p. 137-138.

31)

5. INCROPERA, F.P; DEWITT, D.P. Fundamentos de
transfer énciadecalor emassa. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
eCientificosEditora, 1998. p. 262-266.

6. LEWIS, M.J. Propiedadesfisicasdelosalimentosy delos
sistemasde procesado. Zaragoza:

Editoria Acribia, 1993. p. 39-41.

7.MORETTO, E; FETT, R. Tecnologia de 6leosegorduras
vegetaisnalndustriadeAlimentos. Sfo Paulo: LivrariaVarda,
1998. p. 103.

8. PADILHA,A.F. Materiaisde Engenharia: microestrutura
epropriedades. Sdo Paulo: EditoraHemus, 1997. p. 289-301.

9. SCHMIDT, FW.; HENDERSON, R.E.; WOLGEMUTH, CH.
IntrodugdoasCiénciasTé micas Termodindmica, M ecanica
dos Fluidos e Transferéncia de Calor. So Paulo: Editora
Edgard Blicher, 2001. p. 50-51.

10. SHREVE, R.N.; BRINK JR.; JA. I ndUstriasde Pr ocessos
Quimicos. Riode Janeiro: EditoraGuanabaraDois, 1977. p.414-
426.

11. SMITH, JM.; VAN NESS, H.C. IntroducdoaTer modindmica
daEngenharia Quimica. Rio de Janeiro: EditoraGuanabara
Dais, 1985. p. 53-57.

12. SONNTAG R.E.; BORGNAKKE, C.; VANWYLEN, GJ.
Fundamentosda Ter modinamica. S&o Paulo: EditoraEdgard
Bliicher, 1998. p. 57.

13. TOLEDO, GL.; OVALLE,|.I. EgatigticaBésca. Sdo Paulo:
EditoraAtlas, 1995. p.430-431.

14. USBERCO, J; SALVADOR, E. Quimica. S&o Paulo: Editora
Saraiva, 1999. p. 114-117.

Publ. UEPG Ci. Exatas Terra, Ci. Agr. Eng., Ponta Grossa, 11 (3): 27-31, dez. 2005




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Right
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth 4
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFc5c5bb34c6a90020bb38c11cb97c0020ac80d1a0d558ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020c801d569d55c00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c9002540875284e8e55464e1a65876863ff0c53ef4ee553ef9760573067e5770b548c6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef69069752865bc6aa28996548c521753705546696d65874ef63002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /PTB <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


