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Resumo: O estudo da dilatacdo térmica em liquidos é feito somente em relacdo a dilatagcdo volumétrica, sendo
importante o conhecimento do coeficiente de expansdo térmica. O presente trabalho teve por objetivo verificar o
efeito da concentracdo de etanol nos valores do coeficiente de expansdo térmica de misturas etanol-agua. Para
tanto, através da andlise de regressdo linear da densidade de cada uma das misturas em funcdo da temperatura,
foi possivel predizer os valores para o coeficiente de expansdo térmica. Estes dados experimentais foram obtidos
de outro trabalho. Os valores encontrados para o coeficiente de expansio térmica variaram de 2,6704 x 10°C™*
(mistura com 5% em massa de etanol) a 10,8690 x 10™*°C™ (mistura com 95% em massa de etanol). O intervalo
de temperatura considerado foi de 10 a 40 °C. Constatou-se que na medida em que se aumentou a concentracao
de etanol na mistura, aumentou-se o valor do coeficiente de expansdo térmica. Provavelmente, isto esteja
associado ao tipo de ligacdo intermolecular formado nas misturas etanol-dgua. Na literatura ndo foram
encontrados valores experimentais do coeficiente de expansdo térmica para as misturas estudadas neste trabalho,
0 que dificultou a analise.
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EFFECT OF CONCENTRATION OF ETHANOL ON
VOLUMETRIC EXPANSION OF ETHANOL - WATER
MIXTURES

Abstract: The study of the thermal dilatation in liquids is only made in relation to the volumetric dilatation,
being important the knowledge of thermal expansion coefficient. The present work aimed to investigate the
effect of ethanol concentration on the values of the thermal expansion coefficient of ethanol-water mixtures.
Therefore, throught the linear regression analysis of the density of each of mixtures as a function of temperature,
it was possible to predict the values for the thermal expansion coefficient. These experimental data were
obtained from another study. The values found for the thermal expansion coefficient ranged from 2.6704 x 10
°oC! (mixture of 5 wt% ethanol) to 10.8690 x 10™ °C™ (mixture of 95 wt% ethanol). The temperature range
considered was 10 to 40°C. It was found that the extent that increased ethanol concentration in the mixture, the
values of the thermal expansion coefficient increased. Probably this is associated with intermolecular bonding
type formed on ethanol-water mixtures. In the literature, it was not found experimental values of the thermal
expansion coefficient for studied mixtures, difficulting the analysis.

Keywords: dilatation; concentration; ethanol; effect; prediction.

1. INTRODUCAO

O etanol (C;HsOH), também chamado de alcool etilico, € um dos alcoois mais comuns. E
encontrado em bebidas alcodlicas, produtos de limpeza, perfumes, fitoterapicos e
combustiveis. As misturas etanol-agua mais conhecidas sdo: alcool anidro (teor alcodlico
maximo de 99,3 °INPM) e alcool hidratado (teor alcodlico que varia de 92,6 a 93,8 °INPM). A
unidade grau INPM € usada pelo Instituto Nacional de Pesos e Medidas para expressar a
porcentagem (em massa) de alcool na mistura. Assim, para um alcool hidratado com 93
°INPM, 93% em massa € alcool etilico e 7% em massa corresponde a agua.

A dilatacdo térmica, juntamente com a capacidade calorifica e a condutividade
térmica, sdo propriedades associadas a resposta ou reacdo dos materiais devido a aplicacao de
calor. E por isso, sdo classificadas como propriedades térmicas da matéria. Segundo Jerébnimo
(2012), essas sao propriedades que podem ser padronizadas e dimensionadas por calculos de
engenharia.
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O estudo da dilatagdo térmica em liquidos e gases limita-se a dilatagdo volumétrica.
Dessa forma, conhecer o coeficiente de expansdo térmica permite (JERONIMO, 2012;
CANCIAM, 2012; SANTOS; VIEIRA, 2010; YOUNG; FREEDMAN, 2008):

e Avaliar os impactos no sistema de medicdo volumétrico decorrentes da variagdo
da temperatura;

e Projetar equipamentos e acessérios considerando a dilatacdo provocada pelas
grandes variacdes de temperatura;

e Auxiliar na estimativa de outras propriedades, dentre elas, a entalpia de
vaporizagdo e a tensdo volumeétrica;

e Estudar a conveccao livre que influencia na transferéncia de calor em tubulacgdes.

O coeficiente de expanséo térmica () indica a variagdo do volume (V') provocada

pela variacdo da temperatura (T) enguanto que a pressdo (P) permanece constante, sendo
definido como (NETZ; ORTEGA, 2008):

()

Em termos da densidade, a Equacéo (1) pode ser reescrita na forma de (CANCIAM,
2012):

|n(%j =B-(T-T,) (2)

Emque d, e d correspondem, respectivamente, a densidade na temperatura inicial T,
e a densidade na temperatura T .

Segundo Canciam (2010), a Equacéo (2) corresponde a uma fungéo afim, ou seja, o

e d . .
gréafico de In(j’} Versus (T —TO) fornece uma reta, em que o coeficiente angular é

numericamente igual ao coeficiente de expansao térmica ( ﬂ).

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da concentracdo de etanol na dilatacdo
volumétrica de misturas etanol-agua. Para tanto, foram obtidos valores para o coeficiente de
expansdo teérmica das referidas misturas, através da andlise de regressdo de dados
experimentais da densidade de cada mistura em funcao da temperatura.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a predicdo do coeficiente de expansdo térmica foi desenvolvido um software seguindo a
metodologia proposta por Canciam (2012). O software foi desenvolvido na linguagem C++ e

realiza a analise de regressdo linear de dados de In (%j em fungéo de (T -T,).

A Figura 1 demonstra o algoritmo do software desenvolvido.
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Algoritmo
declare o numero de dados experimentais, N

leia N
declare a primeira temperatura (temperatura de referéncia) T1

leia T1
declare a primeira densidade (densidade de referéncia) D1
leia D1
para (i=1 até N) faca
declare a temperatura (i+1)
leia T[i]
declare a densidade (i+1)
leia DIi]

fim para.

A <« X [(T[i]-T1). In(D1/D[i])]}

B «{[X(T[i]-T1)1.[Z In(DL/D[i)]}
C  [X(T[I-T1)’]

H « [X(T[I]-TL)T

E « X[In(D1/D[T?

F « [XIn(D1/D[i])]*

B « [(N.A-B)/(N.C-H)]

R” < {[(N.A-B)I/{[(N.C-H)"].[(N.E-F)"*]}}
imprima

imprima R*

gera arquivo de texto com B e R” salvos.

fim algoritmo.

Figura 1 — Algoritmo na obtencéo dos coeficientes de expansao térmica e de correlagéo.

Com base nos dados indicados nas Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e 0 software
desenvolvido, foram possiveis obter o coeficiente de expanséo térmica ( ﬂ) e o coeficiente de

correlagéo (R?).

Nos calculos, a temperatura inicial (TO) corresponde a 10°C e a densidade inicial
(do) , a0 valor correspondente, de acordo com cada uma das tabelas apresentadas.

Os dados indicados em todas as tabelas sdo obtidos do trabalho de indio do Brasil
(2004).

A Tabela 1 indica os valores da densidade da mistura etanol-agua em funcéo da
temperatura e da concentragdo de etanol na mistura. Nesta tabela s&o consideradas as
concentracfes de 5, 10 e 15% (em massa) de etanol. A Tabela 2 indica os valores
considerando as concentragdes de 20, 25 e 30% (em massa) de etanol, enquanto que a Tabela
3, as concentracgdes de 35, 40 e 45% (em massa) de etanol.
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Tabela 1 — Densidade da mistura etanol-a4gua em fungéo da temperatura e da concentragéo de etanol (5, 10 e
15% em massa).

Temperatura (°C) 5% de etanol 10% de etanol 15% de etanol
Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
10 990,98 983,93 978,00
15 990,32 983,04 976,69
20 989,38 981,87 975,14
25 988,17 980,43 973,34
30 986,70 978,75 971,33
35 985,01 976,85 969,11
40 983,11 974,75 965,70

Fonte — Indio do Brasil (2004).

Tabela 2 — Densidade da mistura etanol-agua em funcdo da temperatura e da concentracao de etanol (20, 25 e
30% em massa).

Temperatura (°C) 20% de etanol 25% de etanol 30% de etanol
Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
10 972,52 966,65 959,77
15 970,68 964,24 956,86
20 968,64 961,68 953,82
25 966,39 958,95 950,67
30 963,95 956,07 947,41
35 961,34 953,06 944,03
40 958,56 949,91 940,55

Fonte — Indio do Brasil (2004).

A Tabela 4 indica os valores da densidade da mistura etanol-agua em funcdo da
temperatura e da concentracdo de etanol na mistura. Nesta tabela sdo consideradas as
concentracfes de 50, 55 e 60% (em massa) de etanol. A Tabela 5 indica os valores
considerando as concentracfes de 65, 70 e 75% (em massa) de etanol, enquanto que a Tabela
6, as concentracdes de 80, 85 e 90% (em massa) de etanol.
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Tabela 3 — Densidade da mistura etanol-agua em funcdo da temperatura e da concentracao de etanol (35, 40 e
45% em massa).

Temperatura (°C) 35% de etanol 40% de etanol 45% de etanol
Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
10 951,62 942,38 932,26
15 948,32 938,82 928,52
20 944,94 935,18 924,72
25 941,46 931,48 920,85
30 937,90 927,70 916,92
35 934,25 923,85 912,91
40 930,51 919,92 908,84

Fonte — Indio do Brasil (2004).

Tabela 4 — Densidade da mistura etanol-agua em funcdo da temperatura e da concentracao de etanol (50, 55 e
60% em massa).

Temperatura (°C) 50% de etanol 55% de etanol 60% de etanol
Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
10 921,26 910,55 899,27
15 917,76 906,59 895,23
20 913,84 902,58 891,13
25 909,85 898,50 886,99
30 905,80 894,37 882,78
35 901,68 890,16 878,51
40 897,50 885,89 874,17

Fonte — Indio do Brasil (2004).
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Tabela 5 — Densidade da mistura etanol-agua em funcéo da temperatura e da concentracao de etanol (65, 70 e
75% em massa).

Temperatura (°C) 65%0 de etanol 70% de etanol 75% de etanol
Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
10 887,74 876,02 864,08
15 883,64 871,87 859,88
20 879,48 867,66 855,64
25 875,27 863,40 851,34
30 871,00 859,08 846,98
35 866,67 854,70 842,57
40 862,27 850,25 838,09

Fonte — Indio do Brasil (2004).

Tabela 6 — Densidade da mistura etanol-agua em funcéo da temperatura e da concentracéo de etanol (80, 85 e
90% em massa).

Temperatura (°C) 80% de etanol 85% de etanol 90% de etanol
Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
10 851,97 839,51 826,54
15 847,72 835,25 822,27
20 843,44 830,95 817,97
25 839,11 826,60 813,62
30 834,73 822,20 809,22
35 830,29 817,74 804,78
40 825,78 813,22 800,28

Fonte — indio do Brasil (2004).

A Tabela 7 indica os valores da densidade da mistura etanol-agua em funcdo da
temperatura e da concentracdo de etanol na mistura. Nesta tabela sdo consideradas as
concentracdes de 95%, 0 e 100% (em massa) de etanol.
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Tabela 7 — Densidade da mistura etanol-agua em func¢éo da temperatura e da concentragéo de etanol (95%, 0 e
100% em massa).

Temperatura (°C) 95% de etanol 0% de etanol 1009% de etanol
Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
10 812,78 999,70 797,84
15 808,52 999,10 793,60
20 804,24 998,20 789,34
25 799,91 997,05 785,06
30 795,55 995,65 780,75
35 791,14 994,03 776,41
40 786,70 992,22 772,03

Fonte — Indio do Brasil (2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 8 indica os valores obtidos do coeficiente de expansdo térmica de cada uma das
misturas etanol-agua estudadas, bem como o coeficiente de correlacdo. Ambos os resultados
foram obtidos através da utilizacdo do software desenvolvido.

Com relagéo ao coeficiente de correlagdo, Pinheiros e coautores (2009) comentam que
este parametro mede a interdependéncia linear entre as varidveis e avalia a qualidade do
ajuste, ou seja, quanto mais proximo o coeficiente de correlacdo for da unidade, melhor o
ajuste da reta em relacéo aos pontos da dispersao.

Lira (2004) fornece uma classificacdo para as correlagdes lineares. A autora comenta
que a correlacédo linear é classificada como muito forte quando os valores do coeficiente de
correlagéo sdo maiores ou iguais a 0,90 e menores que 1,0.

Dessa forma, observa-se na Tabela 8, que para todas as misturas etanol-agua
estudadas, a correlacdo linear é classificada como muito forte.

Com relacgéo ao coeficiente de expansao térmica, pode-se observar na Tabela 8, que na
medida em que se aumenta a concentracdo de etanol na mistura, aumenta-se o coeficiente de
expansao térmica. Tal comportamento é observado através da Figura 2, que apresenta a
dispersdo dos dados do coeficiente de expansdo térmica em relacdo a concentracdo de etanol
na mistura.

Segundo Jerénimo, Balbino e Fernandes (2012), o coeficiente de expansdo térmica
estd associado a energia de ligacdo quimica entre as espécies (4&tomos ou moléculas).
Materiais em que as liga¢fes quimicas sao fortes apresentam baixos coeficientes de expansédo
térmica. Isto porque a dilatacdo térmica esta associada a variacdo assimétrica da energia de
ligacdo com a distancia entre as espécies. Durante 0 aquecimento, as espécies aumentam a
frequéncia e a amplitude de vibracdo. Como as forcas de repulsdo sdo sempre maiores que as
forcas de atracdo, a distdncia média entre as espécies também aumenta.
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Tabela 8 — Coeficientes de expansao térmica e de correlagdo das misturas etanol-agua estudadas.

Concentracao de etanol (% em

Coeficiente de expansao

Coeficiente de correlagéo

massa) térmica (°C™)

0 2,5189x10™ 0,9862
5 2,6704x10™ 0,9867
10 3,1384x10™ 0,9906
15 4,1047x10™ 0,9881
20 4,8262x10™ 0,9974
25 5,8274x10™ 0,9988
30 6,7449x10™ 0,9994
35 7,4766x10™ 0,9997
40 8,0389x10™ 0,9998
45 8,4791x10™ 0,9998
50 8,7555x10™ 0,9996
55 9,1489x10™ 0,9999
60 9,4319x10™ 0,9999
65 9,7002x10™ 0,9999
70 9,9495x10™ 0,9999
75 10,1760x10™ 0,9999
80 10,4000x10* 0,9999
85 10,6007x10™ 0,9999
90 10,7582x10™ 0,9999
95 10,8690x10™ 0,9999
100 10,9567x10™ 0,9999

O coeficiente de expansdo térmica da agua equivale a 2,07x10™ °C™. Na agua ocorrem
ligacOes intermoleculares do tipo ligacGes de hidrogénio. As ligacGes de hidrogénio sé&o
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consideradas interacGes intermoleculares fortes, quando comparadas com outras interagdes
(interacdes de Keeson, Debye e London) (NETZ; ORTEGA, 2008).

1,20E-03

1,00E-03 ®

8,00E-04 ¢

6,00E-04 &+

4,00E-04 L 3

2,00E-04

coeficiente de expansdo térmica (1/°C)

0,00E+00

0 20 40 60 80 100 120

concentragdo de etanol (% em massa)

Figura 2 — Disperséao de dados do coeficiente de expanséo térmica em relagdo a concentracdo de etanol na
mistura.

O coeficiente de expansdo térmica do etanol equivale a 11,20x10™ °C™*. Assim como
na agua, o etanol apresenta ligagdes intermoleculares do tipo ligacdo de hidrogénio.
Entretanto a terminacdo CH3; em uma das extremidades da molécula de etanol diminui a
ligacdo de hidrogénio. E por esse motivo que o etanol consegue-se dissolver tanto na agua
(composto polar) como na gasolina (composto apolar) (NETZ; ORTEGA, 2008).

Assim, na medida em que se aumenta a concentracao de etanol na mistura etanol-agua,
diminui-se a interacdo intermolecular entre a 4gua e o etanol (ligagdes de hidrogénio) em
virtude da terminacdo CH3; em uma das extremidades da molécula de etanol. Como
consequéncia da diminuicdo dessa interacdo, sugere-se um aumento nos valores do
coeficiente de expansdo térmica na medida em que se aumenta a concentracdo de etanol na
mistura etanol-agua. Essa suposicao foi comprovada com a Figura 2.

Com relacdo aos valores experimentais do coeficiente de expansdo térmica para
misturas etanol-agua, na literatura ndo foram encontrados nenhum valor. Apenas foram
encontrados os valores para 0S componentes puros, ou seja, para a agua (2,07x10™ °C™) e para
o etanol (11,20x10™ °C™). Esses valores foram encontrados no trabalho de Netz e Ortega
(2008).

Em relacdo & 4gua pura, comparando o valor encontrado neste trabalho (2,5189x10™
°C™) com o valor encontrado no trabalho de Netz e Ortega (2008) (2,07x10™ °C™), o desvio
relativo é de 21,69%.

Em relagdo ao etanol puro, comparando o valor encontrado neste trabalho
(10,9567x10 °C™) com o valor encontrado no trabalho de Netz e Ortega (2008) (11,20x10™
°C™), o desvio relativo é de 2,17%.
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A Figura 3 ilustra o grafico do coeficiente de expansédo térmica versus concentracao de
etanol na mistura etanol-agua.

Com base na analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%, o modelo de
regressdo polinomial que melhor se ajusta foi o de grau 4.
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Figura 3 — Gréfico do coeficiente de expansdo térmica versus concentracdo de etanol na mistura.

Assim, a Equacdo (3) relaciona o coeficiente de expansdo térmica ( ,B) em funcgéo da
concentracéo de etanol na mistura (c).

pf=310".¢"-6-10"-¢*+3-10" -¢c* +1-10°-c+0,0002 (3)

A partir da Equacdo (3) pode-se obter o coeficiente de expansdo térmica para 0s
alcoois hidratado e anidro.

Considerando que o alcool hidratado apresenta um teor alcodlico que varia de 92,6 a
93,8 °INPM, assim, o coeficiente de expansdo térmica para este alcool ira variar de
11,4009x10 a 11,4815x10™* °C™, de acordo com a Equacdo (3).

Ja para o alcool anidro (teor alcodlico maximo de 99,3 °INPM), o coeficiente de
expansdo térmica serd de no maximo 11,9315x10™°C™, de acordo com a Equacéo (3).

A literatura ndo dispGe de dados experimentais da dilatacdo volumétrica de alcoois
anidro e hidratado. Entretanto € de se esperar que exista um desvio relativo.

O coeficiente de expansdo térmica mede a variacdo relativa do volume devido a
alteracdo da temperatura, mantendo-se a pressdo constante. Por exemplo, se o coeficiente de
expansdo térmica de um material é igual a 1,0 x 10 °C™* significa que o acréscimo de 1 grau
tem como resultado o aumento do volume em 1% (NETZ; ORTEGA, 2008).

Dessa forma, seguindo a mesma linha de raciocinio, para cada 1 grau de acréscimo de
temperatura, 0 aumento do volume da mistura etanol-agua com 5% (em massa) de etanol é de
0,027%. Para a mistura etanol-agua com 95% (em massa) de etanol, o0 aumento de volume é
de 0,11%. Estes valores podem parecer pequenos, mas se comparados com a agua (0,021%),
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0 aumento do volume das misturas etanol-agua equivale a 1,29 vezes mais (no caso da
mistura com 5% em massa de etanol) e 5,24 vezes mais (no caso da mistura com 95% em
massa de etanol) que o aumento do volume da agua.

No caso do alcool anidro, para cada 1 grau de acréscimo de temperatura, 0 aumento do
volume € de no maximo 0,119%. Para o alcool hidratado, este valor encontra-se entre 0,114 e
0,115%.

4. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da concentracdo de etanol na dilatacdo
volumétrica de misturas etanol-agua.

Buscando na literatura trabalhos associados com a dilatacdo volumétrica de misturas
etanol-agua, constatou-se a auséncia desse estudo; o que dificultou as analises dos resultados
obtidos neste trabalho.

O coeficiente de expansdo térmica para as misturas etanol-agua estudadas variou de
2,6704x10™°C™ (mistura com 5% em massa de etanol) a 10,8690x10™°C™ (mistura com 95%
em massa de etanol), em um intervalo de temperatura que vai de 10 a 40 °C.

Os resultados sugerem que o coeficiente de expansdo térmica aumenta com o aumento
da concentracdo de etanol na mistura. A justificativa para tal comportamento esta associada
com a diminuicdo das intera¢fes intermoleculares do tipo ligacdo de hidrogénio, existentes
entre as moléculas de agua e etanol.

O modelo polinomial que mais ajustou os dados do coeficiente de expansdo térmica
em funcdo da concentracdo de etanol é de grau 4.

Para todas as misturas etanol-agua estudadas, a correlacéo linear é classificada como
muito forte.
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