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1. INTRODUÇÃO

Os aparelhos de ultra-som têm sido utilizados na dispersão de amos-

tras de solo para avaliação da textura, análises mineralógicas e, mais recente-

mente, estabilidade de agregados. Entretanto, a literatura tem deparado com

dificuldades na comparação dos resultados de diferentes experimentos de sonifi-

cação. A calibração da potência liberada pela haste do aparelho é crucial para a

validação de dados de pesquisa, uma vez que a potência indicada nos medidores

dos aparelhos não equivale àquela realmente aplicada à suspensão sonificada

(North, 1976; Gregorich, Kachanoski e Voroney, 1988; Christensen, 1992;

Fuller e Goh, 1992; Raine e So, 1993; Carolino de Sá, 1998; Carolino de Sá,

Lima e Lage, 2000). O desgaste da ponta do sonificador, por causa do uso con-

tínuo, é outro motivo que torna indispensável a calibração da  potência  de saída,

uma vez que com o desgaste há
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aumento de  diferença  entre a potência  registrada  e aquela  que foi realmente

emitida (Hinds e Lowe 1980). Este trabalho apresenta uma metodologia simples

e de baixo custo, para calibração da potência emitida pelo aparelho de ultra-som.

Para maiores detalhes, consultar Carolino de Sá, (1998) e Carolino de Sá, Lima

e Lage (2000).

TERMOS PARA INDEXAÇÃO: Sonificação, energia, ultra-som.

2. MATERIAL NECESSÁRIO

Sonificador de haste;

Termômetro digital, com termopar de cobre-constantan;

Garrafa térmica comum, de 750 mL;

Béquer de vidro de 500 mL;

Balança digital, com duas casas decimais;

Cronômetro ou relógio digital;

Ebulidor elétrico ou bico de bunsen;

Água destilada

O cálculo da potência é feito para cada intervalo de 30 (trinta) segundos,

calculando-se a média para os cinco minutos totais, utilizando-se a Equação 1:
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Pc=[(MA × ca + Cg) × (∆T÷ts)] + H                    (1)

em que:

Pc é a potência obtida através da calibração, em watts;

MA  é a massa de água utilizada para sonificação, em  g;

ca é o calor específico da água, [4,186 J (g oC)-1];

Cg é a Capacidade térmica da garrafa J oC-1 ;

∆T é a variação da temperatura para cada espaço de 30 s;

ts é o tempo de sonificação (30 s);

H é a taxa de perda de energia, expressa em J s-1.

3. PROCEDIMENTO

Para medição da potência do sonificador (Pc), é necessário, ao ligar o

aparelho, aquecê-lo e sintonizá-lo de acordo com as instruções do fabricante e,

em seguida, regular o botão no estágio desejado (normalmente, de 1 a 10). Soni-

ficar 400g de água destilada em uma garrafa térmica comum, durante 5 (cinco)

minutos, anotando as alterações de temperatura (∆T) a cada 30 segundos, utili-

zando-se um termômetro digital com termopar de cobre-constantan (o termôme-

tro de mercúrio não é indicado neste caso, devido à demora para se estabilizar).
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O termopar é inserido dentro da garrafa, mergulhado na água, tendo-se o cuida-

do para que este não toque a ponta do sonificador em funcionamento.

4. CÁLCULO DA CAPACIDADE TÉRMICA (Cg)

DA  GARRAFA

Para o cálculo da capacidade térmica da garrafa (Cg), é utilizado o méto-

do das misturas, que consiste em colocar na garrafa 200g de água (m2) na tem-

peratura ambiente - T1; e, em seguida, adicionar 200g de água (m1) com tempe-

ratura mais elevada - T2, (aproximadamente o dobro da temperatura ambiente,

conforme Carolino de Sá, Lima e Lage, 2000). Sendo assim, a soma das duas

massas de água deve ser a mesma daquela a ser sonificada para cálculo da po-

tência, ou seja, 400g, conforme equação 1. A garrafa deve ser fechada imedia-

tamente, e através de um pequeno orifício na tampa, (o qual deve ser bem veda-

do), deve ser inserido o fio do termopar, para monitoramento da temperatura.

Após equilíbrio de temperatura das duas massas de água (o que ocorre normal-

mente após uns 10 minutos), medir a temperatura resultante T3 e calcular a capa-

cidade térmica utilizando a equação 2.

Cg = [m1 ×  4,186 × (T2 - T3) ÷ (T3 – T1)] - (m2 × ca)                     (2)

em que:
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Cg é a capacidade térmica da garrafa (J oC-1);

T1 é a temperatura ambiente da água adicionada inicialmente à garrafa (oC);

T2 é a temperatura da água aquecida adicionada à garrafa (oC);

T3 é a temperatura de equilíbrio da mistura (oC);

m1 é a massa de água aquecida adicionada à garrafa (g);

m2 é a massa de água na temperatura ambiente, inicialmente na garrafa (g);

ca é o calor específico da água, [4,186 J (g oC)-1].

5. OBSERVAÇÕES

Uma vez calculada a capacidade térmica, esta será válida apenas para a

garrafa em questão, e não será necessária sua determinação todas as vezes em

que se for calibrar o aparelho. Para se obter um valor preciso, são necessários

rigorosa padronização durante as medições e um número grande de repetições

(pelo menos 10). Outro detalhe importante para se aumentar a precisão é fazer a

pesagem da água em béquer seco e com tara conhecida, e após despejar a água

na garrafa, pesar o béquer molhado e descontar o peso da água aderida nas pa-

redes do béquer. Entre uma pesagem e outra, secar o béquer, e entre uma repe-

tição e outra, secar a garrafa. A Tabela 1 exemplifica os dados para realização

dos cálculos:
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6. DETERMINAÇÃO DA TAXA DE PERDA DE

 ENERGIA (H)

A taxa de perda de energia é calculada através do resfriamento da água

na garrafa em função do tempo. Essa taxa será utilizada para a elaboração da

curva de perda de energia, conforme demonstrado adiante. Colocar na garrafa

térmica 400 g de água destilada, previamente aquecida a 50oC, e inserir a ponta

da haste do sonificador (que, neste caso, deve permanecer desligado) e a ponta

do termopar, a fim de se monitorar a diminuição da temperatura em função do

tempo, com auxílio de um cronômetro. A princípio, a diminuição da temperatura

é rápida, tornando-se tão mais lenta quanto mais próxima da temperatura ambi-

ente. Iniciar o armazenamento dos dados com intervalo de 30 s e aumentar gra-

dativamente, conforme a diminuição da temperatura, até intervalos de 5 minutos.

Calcular o valor de H para cada faixa de queda da temperatura de 1 grau (ex.

entre 49,6 e 48,6oC, entre 48,6 e 47,6oC e assim, sucessivamente, até atingir a

temperatura ambiente), utilizando-se a Equação 3:

H = [(ma × ca) ∆T ÷ td]                    (3)

em que:

H é a taxa de perda de energia (J s-1);

ma é a massa de água (400 g);
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ca é o calor específico da água [4,186 J (g oC)-1];

∆T é a variação da temperatura, que corresponde a 1 oC;

td é o tempo, em segundos, necessário para diminuição na temperatura em 1oC.

A Tabela 2 exemplifica os dados para realização dos cálculos de H, que

serão utilizados para obtenção da curva de perda de energia, conforme descrito a

seguir.

7. CURVA DE PERDA DE ENERGIA

Com base nos dados da Tabela 2, obtém-se a figura 1. No eixo X são

plotados os valores de temperatura do ponto médio  (oC) e no eixo Y os valores

de H, calculados através da equação 3. Ajusta-se uma linha de tendência, de

modelo exponencial,  pois segundo Carolino de Sá (1998), é o que explica me-

lhor o fenômeno de perda de energia. A finalidade dessa equação é obter um

valor de H para cada temperatura da água durante a medição da potência, uma

vez que a equação 3 permite o cálculo de H apenas através dos dados de resfri-

amento da água na garrafa térmica. A curva de perda de energia pode ser obser-

vada na Figura 1, e, neste caso, obteve-se a equação de regressão:

H = 0,0078 e0,1131T.
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FIGURA 1 - Exemplo de curva de perda de energia.

Para o cálculo da potência (equação 1), o valor de H será obtido através

da equação ajustada (Figura 1), para a temperatura média de cada intervalo de

30 segundos, durante a sonificação da água. É importante lembrar que essa curva

de perda de energia é válida apenas para as condições de temperatura ambiente

do laboratório onde foi determinada. Como sugestão, para tornar mais fácil e

rápido o cálculo, pode-se fazer uma planilha em computador, utilizando-se apli-

cativos como 4-PRO, LOTUS ou EXCEL, conforme exemplo seguinte mostra-

do na Tabela 3, onde são apresentados os resultados obtidos para um aparelho

marca MISONIX, modelo XL 2020TM, no estágio 9 de funcionamento:
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Sendo assim, 97,24 W corresponde à potência que este aparelho real-

mente aplica a uma suspensão no estágio 9, e como pode ser observado em

Carolino de Sá, Lima e Lage (2000), esse valor é menor do que o valor indicado

no mostrador do aparelho (192,5W), o que concorda também com outros auto-

res (Gregorich, Kachanoski e Voroney, 1988; Christensen, 1992; Fuller e Goh

1992). Recomenda-se calibrar o aparelho com freqüência, uma vez que o des-

gaste da ponta, devido ao uso, provoca redução da potência emitida pela ponta

da haste do aparelho (Hinds e Lowe, 1980). Tal procedimento também é im-

prescindível para a comparação entre resultados obtidos no sonificador.
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