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A LOW COST THERMAL BATH (ROOM TEMPERATURE TO 0 °C). Thermal baths to decrease ambient temperature are an
indispensable tool for most research and teaching laboratories, especially those in tropical or equatorial regions. A simple and

inexpensive thermal bath has been developed based on a scratched compressor. It has three possible setups for cooling: sample

immersed into the bath, sample flowing through the bath, and cooling liquid flowing in a jacket around the sample. It has been
tested for 40 months. The temperature ranges from room temperature to 0 °C, when using water. The repeatability is better than

3% and the precision varies from 0.5% to 2%.
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INTRODUCAO

Os processos e reagcdes quimicas sdo, em geral, dependentes da
temperatura. Assim banhos termostaticos, apesar de muito simples,
tornam-se ferramenta indispensdvel para laboratdrios tanto de ensi-
no como de pesquisa.

Grande parte dos dados tabelados em manuais e compéndios de
quimica, utilizados para comparacio e calibrag¢@o de praticas de en-
sino, controle de experimentos e validacido de dados de pesquisa fo-
ram obtidos em paises de climas frios ou temperados. Neles as tem-
peraturas estdo, na maior parte do ano, abaixo de 20 °C e, para al-
cancar faixas de temperatura de 5 °C a 20 °C, ¢ necessdrio realizar o
aquecimento do sistema estudado. J4 na maioria do territdrio brasi-
leiro e da América do Sul, as temperaturas sao mais elevadas durante
a maior parte do ano ou até durante o ano inteiro (que € o caso das
regides Norte e Nordeste do Brasil). Para alcangar a mesma faixa de
temperatura, torna-se necessdrio resfriar os sistemas. Adicionalmen-
te, vdrias técnicas de investigacdio requerem temperaturas inferiores
a ambiente, de modo a observar cinética e equilibrios quimicos e
melhorar a razdo sinal/ruido.

E importante ressaltar que, em geral, no Norte e Nordeste do
Brasil os centros de ensino publico estaduais e federais ndo t€ém em
seus laboratdrios diddticos banhos termostaticos refrigerantes, a ex-
cecdo de algumas poucas universidades federais ou de unidades par-
ticulares de ensino.

Banhos termostaticos que operem apenas entre 0 °C e 25 °C nao
fazem parte dos catdlogos usuais das empresas de equipamentos para
laboratdrio. Elas vendem banhos mais complexos, que podem custar
entre US$ 1.000,00 e 6.000,00 a depender da sua especificidade.
Nem sempre tal montante estd disponivel para aquisi¢do. Além dis-
to, como a maioria dos banhos utilizados em laboratdrios de quimi-
ca sao importados, ndo sé ndo estido disponiveis para entrega imedi-
ata, como também, quando apresentam problemas de ordem técnica,
¢ dificil encontrar pecas de reposi¢do e mao de obra especializada
para sua manutengio'.

Uma solugdo apresentada na literatura para a termostatizagao de
sistemas de andlise por inje¢do de fluxo (FIA) foi proposta por
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Lehmkuhl et al. Neste artigo é descrito um engenhoso sistema de
resfriamento do percurso analitico. A amostra passa num tubo inter-
no, sendo termostatizada por um liquido refrigerante que circula numa
camisa. Neste trabalho a solucdo apresentada é a termostatizacio
indireta da amostra estudada, ndo sendo apresentados maiores deta-
lhes sobre o banho térmico que alimenta o sistema de camisa.

Foi também relatado por de Oliveira et al.' o desenvolvimento
de um banho termostatico para aplicacdes em sistemas reacionais
organicos e em resfriamento de sistemas de vacuo. Apesar da inova-
¢do da idéia proposta, o sistema apresentado funciona apenas em
duas temperaturas fixas (-40 °C ou -60 °C), sendo o calor do sistema
estudado retirado por um dedo frio metdlico, que fica em contato
com a amostra.

Neste texto é apresentado o desenvolvimento e o desempenho
de um banho termostatico, para resfriamento e controle de tempera-
tura, funcionando entre 0 °C e a temperatura ambiente. O equipa-
mento foi construido a partir de um bebedouro desativado, com va-
lor final de R$ 285,00 (cerca de US$ 160,00 a época de sua constru-
¢30) e vem funcionando, de maneira satisfatdria, ha cerca de 40 me-
ses. Sua construg@o € simples, prética e barata.

PARTE EXPERIMENTAL
Construcio

O banho termostdtico (Figura 1) € constituido de um compres-
sor/condensador reaproveitado, uma caixa de isopor para conserva-
¢do de bebidas e alimentos e um termostato, sendo todo montado
sobre uma base metdlica.

O compressor (C1) modelo PW 3.5 da Embraco (110V/60Hz) e
seu respectivo condensador (C2) foram retirados de um bebedouro
alienado e recuperados em uma oficina de reparo e prestacdo de ser-
vigos de resfriamento. O seu fluido refrigerante (R12 ou R134a) se
expande numa serpentina de cobre (S1), de 5/16 polegadas, que se
encontra mergulhada no reservatério (R) com isolamento térmico. O
tubo de cobre e suas conexdes foram adquiridos em lojas de compo-
nentes para geladeiras e fogdes.

O reservatério R consiste numa caixa de isopor revestida por
polietileno que foi adquirida no comércio grossista local. Foi preen-
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Figura 1 Banho desenvolvido para resfriamento e controle de temperatura:
a) Foto; b) Esquema. (R) reservatério com isolamento térmico; (B) base do
banho termostdtico (C1) compressor; (C2) condensador; (S1) serpentina
de cobre do fluido resfriador; (T) termostato; (P) sensor de temperatura do
termostato. Sao mostradas trés montagens: (Al) amostra colocada dentro
do banho; (A2) amostra em fluxo passa pela serpentina interna ao banho
(82), sendo bombeada pela bomba externa (Bbal ); (A3) utilizagdo do proprio
liguido do banho, bombeado por uma bomba submersa (Bba2), para resfriar
diretamente o sistema a ser estudado

chido com agua, uma vez que a temperatura minima requerida era de
0 °C. Caso sejam necessdrias temperaturas inferiores (até —30 °C)
pode-se utilizar outro liquido ou uma mistura de duas ou mais subs-
tancias. Foi escolhido um reservatdrio grande de 15 litros (dos quais
7 litros sdo preenchidos com dgua) por ser necessdrio que a capaci-
dade do banho em absorver o calor seja alta, visto estar resfriando
sistemas aquecidos por laser de argdnio continuo com poténcia de
até 6 Watts. No caso de ndo ser necessdria a absor¢do de grande
quantidade de calor, o peso do banho pode ser reduzido, diminuin-
do-se o seu tamanho ou a quantidade de dgua no reservatodrio.

O reservatdrio possui uma segunda serpentina interna de cobre
(S2), fixa e com 1/4 polegadas de didmetro, com entrada e saida
lateral, por onde passam as amostras liquidas em fluxo a serem
termostatizadas.

O termostato (T), modelo UT71 da Danfus, com precisdo de
0,25 °C e operando de —30 °C a +30 °C, foi adquirido numa casa de
material para refrigeracdo. O sensor P utilizado, ja incorporado ao
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termostato, € um termometro a gas com paletas metalicas que funcio-
nam ao mesmo tempo como eletrodos de conexdo com a rede elétrica
e como interruptor. A extremidade do sensor encontra-se imersa no
banho e funciona como uma chave de acionamento para o compres-
sor, i. e., quando a temperatura aumenta ele liga o compressor, desli-
gando-o quando a temperatura desce abaixo do valor programado.
A base do banho (B) tem a dupla fun¢@o de, por um lado, dissi-
par o calor gerado pelo compressor e, por outro, servir de suporte ao
banho, permitindo seu transporte ficil e seguro. Consiste de
cantoneiras de aluminio soldadas entre si e a base utilizada permite a
montagem sobre rodas, facilitando seu transporte.
Os tubos por onde circulam as amostras liquidas, a serem resfri-
adas, foram termicamente isolados, fazendo com que a estabilidade
e aregulagdo de temperatura neste ponto do circuito contribuam para
melhorar a estabilidade da temperatura das amostras.
Dada a sua versatilidade € possivel resfriar diferentes montagens
de amostras:
e amostra colocada dentro do banho (A1 na Figura 1);
e amostra em fluxo passando pela serpentina interna ao banho
(A2 na Figura 1);

e utilizag@o do préprio liquido do banho, bombeado por uma
bomba submersa, permite resfriar diretamente o sistema a
ser estudado (A3 na Figura 1).

Lista de material

O investimento na confecgdo do banho termostético foi de R$
285,00, sendo R$ 150,00 para mao de obra e R$135,00 de pegas. A
Tabela 1 lista os diversos componentes utilizados, sugere onde ad-
quiri-los e seu preco tipico.

Avaliacao do desempenho

E importante salientar que o circuito por onde passa a amostra
liquida ndo € simples, varios e diferentes materiais foram usados em
sua montagem. Sendo assim, t€ém que ser levadas em consideracao
as transferéncias térmicas entre o liquido e os tubos de cobre (S1 e
S2). Este conjunto, apds 150 min atinge o equilibrio térmico e a
oscilacdo média da temperatura é de + 0,3 °C.

A Figura 2a mostra uma das curvas obtidas no monitoramento
da temperatura do sistema banho - amostra circulante. Quando o
sistema de resfriamento foi acionado, o banho encontrava-se a tem-
peratura ambiente, ou seja, 24 + 1 °C.

A Figura 2b mostra o intervalo de confianca (barra de erro) para
o controle de temperatura em torno de uma temperatura central (cir-
culo vazio). A precisdo de regulagdo varia entre 0,5 e 2%, tendo sido
determinada a partir de medidas feitas com um multimetro/termd-
metro digital TES 2730 tanto imerso no banho, quanto em contato
com a amostra a ser resfriada. A repetibilidade foi determinada por
vinte medidas sucessivas, para cada uma das diferentes temperaturas
de regulagdo, sendo melhor que 3%.

Tabela 1. Componentes do banho termostético com sugestdes de local onde adquirir e custo tipico

COMPONENTE SUGESTAO DE LOCAL ONDE OBTER CUSTO (R$)
Compressor e seu condensador Equipamento desativado (bebedouro, ar condicionado, geladeira, congelador) Zero
Termostato Loja de material para refrigeragdo 45,00
Base metilica Loja de ferragens 30,00
Tubos de cobre e conexdes Loja de pecas para fogdes 30,00
Caixa de isopor Supermercados 30,00
TOTAL 135,00




132 Quintella et al.

-
[} . a

=) 5,

2 ;

w20 -

= L

=

" 5,

E 15 B!

® *,

e

=1 w“"ﬂ
=

5

= 0

50 0 50 400 150 200 250 300 350 400 450
Tempo {min)

o 05

=]

T 0,41 I }

£ | 1 1

S 0,3

1] J

=

gu,z-

1 T

gﬂ,’l- i - b
Tt
0 5 10 15 20 25

Temperatura do banho {"C)

Figura 2 Curvas de desempenho do banho termostdtico: a) Curva tipica da
variagdo de temperatura com o tempo, b) Intervalo de controle (margem de
erro) para vdrias temperaturas (circulos)
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A regulagdo das temperaturas mais baixas, onde a diferenga em
relacdo a temperatura ambiente é maior, € nitidamente melhor, como
alids era de se esperar, uma vez que o tempo em que O Compressor
fica ligado é maior. Pequenas variagdes nesse tempo (tipicamente
5%) perturbam muito pouco a temperatura final (0,3%). Além disto,
perto de 0 °C, o calor latente de mudanca de estado da dgua contribui
para a estabilidade da temperatura do banho.

CONCLUSOES

O banho desenvolvido para resfriamento e controle de tempera-
tura estd funcionando ha 40 meses, sem necessidade de manutencao.
Sua facilidade de transporte faz com que ele possa ser utilizado em
diversos experimentos num mesmo laboratério ou em laboratdrios
vizinhos.

Sua versatilidade jd permitiu a utilizagdo em diversas aplicacdes
(viscosidade, tens@o superficial, condutividade de solucdes de
surfactantes, dados reoldgicos, mapeamento de fluorescéncia total
em funcdo da temperatura, anisotropia de amostras liquidas estaticas
e de fluxos liquidos).

O equipamento oferece precisdo satisfatoria e seu custo permite
a montagem sem que a unidade de pesquisa e/ou ensino tenha que
fazer grande investimento.
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