ADAPTAGAO DE UM FLUXCENTRO PARA ESTUDOS DE TROCAS GASOSAS
E UM METODO DE AFERICAO DE CAPILARES!

ADONA| GIMENES CALBO?

RESUMO - Adaptou-se um fluxcentro ou dispositivo para misturar gases e controlar-lhes o fluxo. A adap-
tagéo descrita permite a mistura de um, dois, trés ou quatro gases e o conirole do seu fluxo em 12 safdas in-
dependentes, Desenvolveu-se um procedimento que dispensa o uso do bolhdmetro para aferiio dos capila-
res, antes de cada experimento. De acordo com este procedimento, conectou-se um capilar calibrado de flu-
x0 F,, sob um gradiente de pressio P, A safda do capilar sob aferigio no fluxcentro. A conexio do capilar ca-
librado faz com que a leitura do mandmetro correspondents sefa reduzida de P para (P - AP). O fluxo do ca-
pilar sob afericdo (F1), sob o gradiente de pressio P, foi calculado com a equagio Fq = F,, AP/P - AP),

Termos para indexagfio: controle de fluxo, calibragio, capilar,

ADAPTATION OF A FLOWBOARD FOR GAS EXCHANGE STUDIES
AND AMETHOD FOR CAPILLARY CALIBRATION

ABSTRACT - A flowhoard or device to mix and conirol the flow of gases was adapled. The adaptation
described allows a mixture of one, two, three or four gases and their flow control through 12 independent
outlets. The use of the flowboard manometer for faster capillary check or calibration is suggested. In
accordance with this procedure a calibrated capiflary having a flow Fy, at the pressure gradient P, was
connected to the outlet of the capillary under measurement in the flowboard, This connection causes the
reading of this particular capillary to be reduced from P to (P - AP). The fiow under measurement (F1}, under

the pressure gradient P, was calculated with the expression F 3 =F,, AP/(P - AP).

Index terms: flux control, manometers, pressure,

INTRODUGAD

Atmosfera controlada para finalidades experi-
mentais pode ser obtida pela mistura de fluxos
constantes de diferentes gases. Na Fig. 1 (A) obtém-
se um fluxo constante de ar, controlando-se a pres-
sdo pelo escape de ar numa coluna de 4gua de 60 cm
(barostatc)., Neste caso utiliza-se um mandmetro
para medir a diferenga de pressfio (P) através do ca-
pilar de controle de fluxe. O controle de pressio
também pode ser feito por vélvulas de escape cons-
trufdas com mola. A medida precisa do fluxo €
usualmente feita com um bolhdmetro (Fig, 1B). En-
tretanto a afericdo rdpida dos capilares previamente
calibrados, ou uma calibragio menos precisa, pode
ser feita com o fluxfmetro de capilar (Fig. 1C). No
fluxfmetro de capilar (Sestak et al. 1971, Slavick
1974) o fluxo ¢ proporcional A altura de celuna de
dgua

Fy, = F,. AP/P M
onde F, € o fluxo do capilar sob aferigio, F2 & o flu-
1 Aceito para publicacio em 8 de maio de 1989,
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xo do capilar de referéncia; ambos sob aplicagio de
um gradiente de pressdo P, AP € a perda de carga no
capilar sob medigdo (Fig. 1). Contudo, o fluxfmetro
de capilar € uma resisténcia em série, ¢ por isto o
gradiente efetivo de pressdo através do capilar sob
afericdo € reduzido de P para P - AP. Desta forma,
para calcular o fluxo real a partir da medida de AP, a
equagio 1 precisa ser multiplicada pelo fator de
corregdo [P/(P-AP)], conforme mostra a equagéo 2:

F, = F2. AP/(P - AP) 2)

Bascados no esquema apresentado na Fig., 1A,
Claypool & Keefer (1942), descreveram um “flow-
board” para estudos de respiragio com uso da técni-
ca potenciométrica. O “flowboard”, aqui denomina-
do fluxcentro, € uma unidade de controle de fluxo
com safdas mdltiplas. Este tipo de equipamento &
atualmente utilizado em diversos Iaboratérios, para
medidas de respiragao, produgao endégena de etileno
€ no preparo de atmosferas com diferentes teores de
02, COz, CO ou etileno.

O objetivo deste trabalho € descrever um flux-
centro visando obter, de forma organizada, nume-
rosas safdas com fluxos ou misturas de fluxos de
concentragdes conhecidas, e propor uma técnica para
a aferigio rdpida de capilares, a qual utiliza o princf-
pio esquematizado na Fig. 1C, para uso durante a
montagem de experimentos.
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FIG. 1. Esquemas freqUentemente utilizados para controle e medi¢do de fluxo. A - Controle de fluxo com
capilar e pressdo constante ajustada por escape na coluna de 4gua (Barostato). Este esquema inclul
um mandmetro para medir a diferenga de pressdo (P) através do capilar de controle de fluxo. B -
Bolhémetro para medic3o do fluxo de gases. C - Fluximetro de capitar. No fluximetro de capilar 0

fiuxo & proporcional a diferenga de pressdo AP,

MATERIAL E METODOS

Foi construfdo, no Centro Nacional de Pesquisa de Hor-
talicas (CNPH), da EMBRAPA, um fluxcentro para controlar
o fluxo de urn gis ou para preparar misturas de fluxos con-
trolados de até quatro gases, em 12 safdas independentes,
conforme mostram as Fig. 2 ¢ 3. Vistas frontal ¢ dorsal do
fluxcentro sdo apresentadas na Fig. 2, ao passo que um es-
quema deste equipamento com seus principais componentes €
apresentado na Fig. 3.
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A estrutura do fluxcentro foi feita de madeira, os distri~
buidores 2 e 6 foram feitos de tubos de PVC perfurados de
2 c¢m de difimetro por 24 cm de comprimento & o distribui-
dor 5 foi feito perfurando-se segmentos de acrflico de cerca
del x3 x5 cm? Nestes distribuidores, cada perfuragio re-
cebeu um segmeato de tubo de pléstico de 0,5 cm de didme-
tro por 2 c¢m de comprimento, colade com araldite, para
funcionar como entrada ou safda. Tubo de Iitex 201 foi udli-
zado para conectar os distribuidores ¢ demais itens (Fig. 3).
O barSstato (12) e o reservatdrio de dgua dos mandmetros (8)
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FIG, 2. Vista da frente e do verso de um fluxcentro,

foram construfdos com tubos de PVC de 6 cme 10 cm de
didmetro, respectivamente, O baréstato possui tampa perfu-
rada, pela qual podem passar atf quatro tubos de vidro de
0,5 c¢m de difmetro, conectados a cada um dos distribuidores
de gis (2). Um desses tubos de vidro obrigatoriamente é co-
nectado também ao reservatério de fgua (8); desta forma, a
pressio com que o giis entra no aparato é transmitida a todos
os mandmetros pelo distribuidor de Sgua (6). Cada um dos 12
manémetros marca 2 diferenga entre a pressio de entradaea
pressio de safda do gfs ou mistura gasosa. Na Fig. 3, apre-
senta-se apenas a conexio de um manémetro, porém todos 0s
mandmetros podem ser vistos na Fig, 2, Note-se que a salda
do fluxo controlado ocorre pelo distribvidor de mistura de
gases (5). Este distribuidor & conectado com a parte superior
de um manémetro e a uma safda de cada distribuidor dos ga-
ses individuais que estejam sendo utilizados. Assim, no caso
mais simples, quando, por exemplo, apenas ar estiver sendo
empregado, tris das quatro entradas traseiras de gases do dis-
tribuidor (5) estardo fechadas pela conexdo de tampas feitas
de pedagos de tubo de litex 201 de 3 ¢m, aproximadamente,
obstrufdos pela insergio de um segmento de bastio de vidro
comcercade 1 cm.
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Na parte posterior, os quatro distribuidores de gases indi-
viduais (2) possuein doze safdas laterais, que também, even-
tualmente, podem ser fechadas com tampas de tubo de l4tex
obstrufdo por um segmento de bastdo de vidro. Isto permite o
uso de um nimero menor de fluxes ou misturas de fluxoes in-
dependentes, sempre que for necessirio, O controle do fluxo
de cada gis ocorre entre cada uma das safdas dos distribui-
dores de gases individuais (2) ¢ um distribuidor de mistura
(5). Este controle & feito por um capilar calibrado conectado a
dois segmentos de mbo de l4tex 201, conforme se pode veri-
ficar na Fig. 2. O g4s ou mistura gasosa de cada salda {prove-
niente do distribuidor de mistura (5)) pode ser conectado com
cimaras contendo materiais sob estedo, conforme indica o
esquema da Fig. 3.

A aferigio ripida dos capilares foi feita utilizando-se os
préprios mandmetros do fluxcentro como fluxfmetros, com o
uso da equagio 2. Neste caso, P foi 0 valor do gradiente de
pressdo de trabalho no bardstato. Isto correspondeu 2 uma
profundidade de % 60 ¢m no tubo de escape € a uma leitura
manométrica de 60 ¢m., AP foi a redugio no gradiente de
pressio observada no manfmetro correspondente (no flux-
centro), quando o capilar de referncia foi ligado em série
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FIG. 3, Esquema de um fluxcentro. 1 - entradas de gds. 2 - distribuidores de gds com 12 saldas,
3 - capilares. 4 - estrutura de madeira. 5 - distribuidor para tomar a press&o de salda e mis-
turar 0s gases. 6 - distribuidor de dgua para os mandmetros. 7 - tubo de vidro do mandmetro,
8 - reservatdrio de dgua coneclado & entrada de um dos gases serve como referéncia do nf-
vel de dgua ou pressdo para 0s 12 mandmetros. 9 - orificios para passagem de tubos. 10 -
camara sob fluxo constante. 11 - saidas para conectar a tubos de escape. 12 - barostato
para confrole da pressio dos gases por escape na coluna de agua.
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4 safda do capilar sob aferighio (Fig. 4). A redugio AP possui
mddulo igual ac AP do fluxfmetro de capilar, esquematizado
na Fig. 1, quando o capilar de refer8ncia € 0 mesmo. F1 § o
fluxo {corrigido) do capilar sob aferigio quando exposto a
um gradiente de pressdo P, e F; € o fluxo do capilar de refe-
réncia quando submetido a0 mesmo gradiente de pressio P,
Tubos capilares de vidro, cobre e pléstico de diversas es-
pessuras, disponfveis no mercado, podem ser utilizados para
a formagfo de um catdlogo de capilares necessirio A operagio
do fluxcentro. O processo de selegio de capilares & usual-
mente empfrico; cortam-se pedagos de tubo capilar ¢ me-
de-se 0 fluxo, com um bolhdmetro ou fluximetro de capilar.
Se o fluxo obtido for baixo, cortam-se pedagos mais curtos
do mesmo diimetro ow comprimento semelhante de um tibo

] 1 I
e L
M I

| |
| | | I
L
JENNEE INARE
CETD L]

: -
by 2 peq ]L
I
E
[ ||“ﬂ=1
I ey
SADA L1 DA
OBSTRUIDA } } I{*| |
N
BIRERERE
|| |||
\'\ VL I\
\.J//\/

. o o e e e e e o ke e e ——— .

_>
>)

)

737

capilar com maior dismetro. O procedimento inverso & usado
caso o fluxo seja muito alto, Convém, contudo, empregar a
egquacio de Poiseuille (Moore 1972) antes de fazer a escolha
dos diimetros de capilares para a compra,
F=7.(@, -Pprts8.im )
Nesta equagfo, F € o fluxo, ¢ & o raio do capilar, 1 & o com-
primento, M € a viscosidade do g4s, P, & 2 pressio de entrada
no capilar, P; € a pressio de safda e T é um nidmero com va-
lor aproximado de 3,14159. A equagiio 3 foi desenvolvida
para lfquidos e s & aplicivel para fluidos compressiveis
quando Py = P,, Note-se que para o gradiente de pressio
de trabalho num fluxcentro (Py - P2) € usualmente, 60 cm de
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FIG. 4. Esquema de uma vista frontal de 4 dos 12 mandmetros de um fluxcentro, que estd sendo utilizado
para a aferigdo rdpida de capilares. P & o gradiente de pressie de trabalho e AP ¢ a redugiio no
gradiente de pressio de trabalho no capilar sob aferigdo {(que fica atrds do fluxcentro conforme pode
ser visto na Fig. 2), causado pela conecg#io do capilar de referéncia. Note que P pode ser direta-
mente medido obstruindo-se uma das saldas do fluxcentro,
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colunz de dgua e sob uma pressdo de 1 atm, P seria equiva-
lente a uma coluna de 1033 cm. Caso P; seja bastante dife-
rente de P, deve-se aplicar a f6rmula Poiseuille com corre-
30 para a compressibilidade dos gases (Moore 1972). O ter-
mo 7] ou viscosidade na equagio 3 & proporcional 4 raiz qua-
drada da temperatura, sendo independente da pressio, no
caso de pases ideais. O wvalor da viscosidade em
kgom='s71,10°%, 2 temperatura de 0°C, na pressdo de 1 atm,
para os gases biologicamente mais importantes sio: ar - 21,0,
CO; - 13.8, O, - 18.09, Nz - 16.7, CzH4 - 9.33 (Moore
1972}, Estes valores de viscosidade podem ser utilizados para
calcular o fluxo gasoso de diferentes moléculas num mesmo
capilar,

A equagdo 3 nfio dispensa a calibragio, porque pequenos
desvios no difimeiro nominal dos capilares causam grandes
erros na estimativa do fluxo, Capilares de vidro de precisdo
sdo caros, e, s¢ capital for um fator limitante, podem ser uti-
lizados capilares de cobre ou de pldstico. Alternativamente,
podem ser substitufdos os capilares de vidro de precisdo por
hematocapilares, de baixo custo, utilizando-se o seguinte
procedimento: sob uma pequena chama, esticar um grande
ndmero de hematocapilares até diferentes comprimentos;
secgles finas dos capilares assim esticados sio ento coloca-
das com epdxi dentro de pedagos de tubo de vidro (0,5 cm de
didmetro ¢ 10 ¢cm de comprimenta) que permitern conexdes

faceis com tubo de J4tex. Desta forma foram obtidos capila-
res com fluxo variando entre 0.1 mlmin e 3000 ml/min.
Desde que o nfvel de fgua no bardstato seja mantido cons-
tante, estes capilares sio bastante reproduziveis no tempo.

importante mencionar que o fluxo de ar em capilares assim
preparados &, freqientemente, turbulento. Capilares que
apresentam fluxo turbulento n3e podem ser utilizados como
referéncia, pois o gréfico que relaciona AP e o fluxo medido
com bolhSmetro ndo & linear, ao contririo do que ocorre
quando o fluxo & laminar (equagdo 3).

O bolhSmetro &€ o método mais popular e exato para a ca-
libragdo e aferi¢io de capilares, porém consome muito tem-
po; ©s rotdmetros 830 muito convenientes apesar de pouco
precisos; uma terceira alternativa sao os fluxfmetros de capi-
lar, que s3o menos exatos que os bolhdmetros porém sio de
f4cil construgdo ¢ oferecem melhor precisio do que os roti-
metros. Num fluxfmetro de capilar, ¢ erro na calibragio do
capilar de refer@ncia causa erro proporcional na medida dos
capilares sob aferigio. Este fluxfmetro também requer que o
fluxo através do capilar de referdncia seja laminar e siga a
equagdo 3. Para verificar se o fluxo através de um capilar é
laminar, basta aplicar a equagao 3 e verificar se o fluxo, me-
dido com bolhSmetro, & proporcional 3 pressio aplicada ao
capilar que se pretende utilizar como referéncia. Nesta cali-
bragdo, a pressio de entrada de ar num capilar pode ser con=
trolada variando a profundidade do tibo de escape no bards-
tato (Fig. 1). Capilares preparados conforme se descreve no
parfigrafo anterior usualmente 530 sujeitos a turbuléncia e ndo
devem ser utilizados como referéncia.

Os mandmetros do fluxcentro servem para indicar o gra-
diente de pressio entre o g4s que entra nos capilares de con-
trole de fluxo e a pressio na saida, através do distribuidor de
mistura (5). Estes mandmetros ajudam na diagnose de alguns
problemas experimentais. Por exemplo: o dobramento aci-
dental de um tubo, que restringe a passagem do gfis para 2
cimara com o produto sob estudo, imediatamente reduz a
pressio no mandmetro correspondente,

Neste trabalho sugere-se que os mandmetros também se-
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jam utilizados para a aferigiio ripida de capilares com a apli~
cagdo da equagho 2 e 0 uso de um capilar de referéncia, Este
procedimento & recomendével para evitar que capilares cujo
fluxo anotado no rétulo j4 estejam alterados significativa~-
mente ¢ nio sejam utilizados na montagem de experimentos.
De acordo com a equagio 2, calcula-se o fluxo dos capilares
utilizados no fluxcentro fazendo-s¢ a medigio da redugio de
pressdo AP no mandmetro, ao qual se conecta um capilar de
referéneia, com auxflio de um pequeno pedago de tubo de
latex 201 (Fig. 4). Apesar do alto R* na regressiio linear entre
¢ fluxo calculado e o fluxo medido com o bolhdmetro, para
08 mesmos capilares, a Fig, 5 mostra um coeficiente angular
diferente de 1, ilustrando que um erro na medida de fluxo do
capilar de referéncia causa um erro sistemitico nas medidas
de fluxo, feitas com esta técnica. Este erro sistemAitico nio
€ importante quando se quer apenas descartar capilares apre-
sentando grandes desvios no fluxo anotado no rétulo, durante
o preparo do catilogo de capilares, usando o bolhdmetro,
Entupimentos ou quebras e a entrada de 4gua sfio causas co-
muns de alteragio no fluxo de capilares,

¥ =001 46950 %

FLUXO CELWLADD {miming:

FIG, 5. Regressio linear relacionando fluxe de ar calculado
ocom a equacdo 2 e fluxo medido com o boihdmetro.
O ftuxo de ar do capilar de referéncia foi 403 ml/min
a 23 * OC, sob um gradiente de pressio de 60 em
de coluna de Agua no harostato.

CONCLUSGES

Com a utilizagio do fluxcentro obteve-se o con-
trole de fluxo de um gés on de misturas de fluxos
controlados de dois, trés ou quatro gases.

O coeficiente de variagdo do fluxo, para medidas
repetidas de fluxo num mesmo capilar, independen-
temente de seu fluxe, foi da ordem de 2% a
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239C * 3°C, A confiabilidade deste tipo de equipa-
mento € a razio pela qual ele tem sido freqiiente-
mente utilizado na condugio de medidas de respira-
¢io, evolugio de etileno, e no armazenamento expe-
rimental de produtos pereciveis em atmosfera con-
trolada,
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