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RESUMO

A medida da compressibilidade e da expansibilidade t6rmica de uma amostra liquida s5o uma das aplicag6es

de um equipamento batizado de Sonda Temioelastica, que utiliza o comportamento termo-elgstico dos

fluidos e inicialmente prqetado para medida dos componentes do potencia] hidrico de c61ulas vegetais. Seu

prot6tipo, atualmente em desenvolvimento, utiliza um capilar de vidro com =1 50mm de comprimento com

fomlato c6nico e selado na base. O capilar 6 quake completamcnte cheio do fluids de interesse fomtando um

menisco fluids/ar visivel ao microsc6pio. O bulbo 6 instalado dentro de um aquecedor e16trico de I watt, quc

por sua vez pemtanece imerso em banho t6rmico a zero graus ccndgrados. A variagao relativa de volume do

fluids dentro de um recipiente de volume V, a temperatura T constants, apes um increments de pressao dP

6 dado por dV/V=-CdP, onde C 6 a compressibilidade do fluids. A variagao relativa de volume causada por

um increments de temperatura dT a pressao constants 6 dada por dV/V=ocdT, onde CL 6 a expansibilidade

t6miica. No faso particular em que o guido dentro do recipients rigido 6 mantido a volume constants.

dV/V=0, e na aus6ncia de cavitagao, a variagao de teperatura pods ser convertida em variagao de press5o.

dP=((aC)dT. Com a metodologia baseada nestas relag6es, aplicadas a montagem da Sonda Termoelistica 6

possivel a caracterizag5o e eventualmente a identiHcag5o dc liquidos.

ABS'l'RACT

The measurement of compressibility and Utermal expansion of a fluid is one of the applications of an

equipment denominated Thermo-Elastic Probe, which uses the themloelastic characteristics of the fluids.

and was prqccted to measure the components of water potential of plant cells. The prototype has been
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developed based on a z150mm long cynic capillary glass sealed on the base. The capillary glass is almost

fUI filled with the fluid of study that forms a meniscus fluid/air visible by microscope. The bulb is installed

inside a .I watt electric heater and kept immersed in a zero degree ccndgrade thermal bath. The relative

volume variation of a fluid inside a container of volume V, at a constant temperature T, after an increment

of pressure dP is given by dV/V=-CdP, where C is the compressibilily of the fluid. The relative volume

variation due to an increment of temperature dT at a constant pressure is given by dV/V=ctdT, where cl is

the thermal expansibility. If a fluid inside the rigid container is maintained at constant volume, dV/V=0, and

in absence of cavitation, temperature changes are converted into pressure changes, dP:(a/C)dT. With a

methodology based on these relations applied to the Themlo-Elastic Probe, it is possible the chamcterizadon

and in some cases the identification of liquids.

n-nRODuCA.o

Principio de funcionamento.

A fonda Terms-Elgstica esb sendo desenvolvida na EMBRAPA (Empresa Brmileim de Pesquisa

Agropecuaria), em colabomgao com a UFSCar(Univ. Federal de Sio Carlos), pam medida dos componentes

do potencia] total de uma c61u]a vegeta] (turgor e potencial osm6tico) (Calbo e Pessoa, 1995). Os

fiindamentos te6ricos nos quaid se baseia a Sonda mostmm a possibilidade de se aplicar pmticamente a

mesma montagem para medida do m6dulo de elasticidade (a) e da compressibilidade (C) de amostras

[iquidm, usando um vo]ume amostra] da ordem de microlitros.

A metodologia pam medida de ct e C emprega uma

gmndezas:

A variagao relativa de voluune de um fluids, como um 61eo mantido denso de um recipients rigido de

volume V a uma tempemtura constante T, ap6s o incremento de pressao dP, 6 dado por

forma anroximada das definig6es destnspro [na e S

dv
cdP

V (1)

onde C 6 a compressibilidade do fluido.

A variagao relaUva de volume causada por um increments de temperatura dT, para o mesmo fluido

contido no recipients rigido, a temperatura constants, 6

dv
= adT

ondc a 6 o coeficiente de expans5o t6muca do fluids

A variagao vo]um6trica re]ativa total pods portanto ser expressa de fomla aproximada coma
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No casa particular em que o fluido dentro do recipiente rigido 6 manddo a volume constants,

dV/V=0, e n5o scone cavitagao, as variag6es de tcmperatura s5o convertidas em variag6es de pressao,

dP = : dT @)

Trocas de calor.

O fluxo de calor nos s61idos e em fluidos est6ticos pods ser representado pda equag5o

a' A(f,t)
Ka k

onde T 6 a temperatum, t o tempo, A 6 a taxa de valor produzida por unJdade de tempo e volume, e

k-K/(pc); p-densidade do meir, c-valor especifico.

No casa particular de um compo com simeUia ci]indrica, temperatura superficial e A( i,t) constantes, a
eq 5 pods ser reescrita da fomia

V:T
(5)

a:T lal ' I ar A
XT ''' i '& : kl 'R ' (6)

puja solugo (Carslaw, 1959),

fomece os valores da tempemtwa ao longs do raio do cilindro em fungal do tempo. an 6 a raiz n4sima da

fungal Jn de Besser. Supondo uma temperatura inicial TI constante em todd o volume do cilindro, com raid

R de amin e uma variagao instant6nea apenas na superficie do cilindro, a eq 7 nos diz que o tempo

necessirio para o compo alcangar seu novo estado de equilibrio t6muco 6 manor que 10-5s.

, : ,. -t$ (7)

METODOLOGIA

Diagramas e montagem.

O flincionamento da sonda Termo-Elgstica se baseia na dilatagao/contmgao de um fluids quando

aquecido/resfnado e na sua aplicagao i) homo reagan is press6es exercidas no menisco fluidol/fluido2 e

ii) como sensor para medida de volumes da ordem de 10'2pl (Calbo e Pessoa, 1996).

A montagem bisica (Fig. 1) para medida da expansibilidade t6muca e da compressibilidade 6

composta de um trocador de calor e um microsc6pio para leitura da posigao do menisco fluids/ar. A

montagem pam as uocas t6mticas 6 formada por um aquecedor, onde 6 instalado um capilar de vidro

contends a amostra, e o banco t6muco

O banho t6rmico foi construido com um recipients de aproximadamente IL envolto por um

isolante t6muco para acomalar de uma mistura termostftica de gelo moido + agua. Um circulador

3
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centrifuge foi usado para manter a mistura a 0'C pr6ximo ao aquccedor, enquanto houvesse quantidadc

apreciavel de gelb.

O aquecedor de ago inoxidavel(Fig. 2) foi imerso no banho com a extrcnlidade aberta fom do

banlto t6mlico. Para que seu aquecimento fosse Momte ao longo de seu comprimento o fio e16trico foi

enrolado em aspiral com passos constantes. Foi escolhido um ho de cobra esmaltado 26 com

aproximadamente 15m(para um aquecedor de 60Q), distribuidos em 3 camadas sabre o tuba de ago. O

isolante aplicado sohn o aquecedor, a16m de servir coma pmtegao mecinica e isolagao e16trica,

detemiina, atmv6s da sua condutividade t6miica, o tempo pam o equipamento entiu em equiHbrio

t6muco, e poitanto o tempo de resposta da sonda.

Figum 1: Montagem da Sonda Terms-Elgsdca pam medig6es de pressao: a-microsc6pio, b-micromotor
do circulador centrifugo, c-isopor, d-banco t6muco dc agua + gelb moido(IL), e-aquecedor,
f-capilar, g-fonts. A movimcntagao das h61ices polo micramotor faz a agua do banho circular.
A extremidade submersa do aquecedor 6 selada para cvitar inliltmgao de 6gua.

Figura 2: Detalhe do aquecnlor formado por: um tuba de ago knox (La20cm, +i=lmm) (C), envolto por

um fio rcsistivo (-60Q) (b) e uma hamada tmpemleavel (a). d- capilar

4
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O capilar foi esticado a parbr de hematocapilares formando um bulbo volumoso seguido por um

duty de parades aproximadamente pamlelas e volume despnzivel. Pam evitar a movimcntal3o do

menisco decorrentc da flutuagao de temperatum do meio o fomuto dos bulbos capilares dcveri assegumr

que maid de 98% do fluids KJa mantido na regiao temlostatizada, no interior do tubo de aQO inoxid4ve]

O capilar foi preenchido com o fluido dc intcrcsse, por capilaridade ou sucgao, o bulbs selado na base
e a extnmidade oposta conntada a uma fonts de press5o

RES(ETADOS

Rdag6es entre pressao, temperature e potencia caracteristicas do aquecedor.

Farah testados dots prot6tipos constiuidos segundo as especificag6es apresentadas na 'metodologia

Do prot6tipo Ifoi obtida uma curva da tempemtura interna do aquecedor versus a potencia apl dada ao

aquecedor, de olde se obteve que AT = 0.]134V2(V-tenMo). Do prot6tipo 2 foi obtida a curva da pressao

aplicada ao fluids amostm] versus a pot6ncia, que apresentou a relagao AP = 1.3v2.(Fig. 3)

DiSCussAo/CONCLUS6ES

Anilise do equipamcnto

Senifbi//dade do flguzpanlenro. a sensibilidade esU limitada pelo aumcnto utilizado no

microsc6pio e polo diimeuo intemo da punta do capilar. Para um aumento de 100X 6 possivel distinguir

um deslocamento de aproximadamente IFm do menisco, o que corresponde a uma variaggo volum6trica

I/adafdo de Tempers/ura na Pon/a do (::api/ar.. a exposigao da ponte do capilar is variag6es da

tempemtum ambience e da tempemtura da amostm sob agate da luz do microsc6po provoca alguma

expansao ou contmgao dos fluidos contidos no duto capilar e conscquentemente aJgum deslocamento do

menisoo fuida/ar. Se o volume exposto for de Inl, com um CoeHciente de expansao t6rmica m6dio de

10-4 'C-l, a variagao volum6trica sera de 0. lpL'C'l, e o dcslocain]ento do menisco send de Slim'C-] .

Os efeitos da variagao t6miica na posigao do menisco podem ser niinimizados antepondo-se um filuo

inftavermelha cnUe a ]uz do microsc6pjo e a amostia, e realizando-se as medidas em gala de
tempemtura controlada.
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Figura 3: a) Aqunedor 1- temperatura dentro do tuba vs. potencia aplicada ao aquecedor. b) Aquecedor 2

pressao aplicada a amostra vs. potancia aplicada.

Hariafao da Rest /fvidade com a Tempers/ura. a resistividade e a tempemtum s5o relacionadas

polo 'coeficiente de tempemtum", que para o cobra vale 0.0068'C'l(Weast,1985). A suposigao que a

resist6ncia do cobra pemtanece constants entry 0 e 40 graus centigrados, lava a um euro de 0.45% no

cflculo da pot6ncia(pot6nifia=tenMo2/resistencia).

Eybi/o da Tensdo Supedicia/: a ades5o do fluids ao video, na interface fluido/ar, cria um

componente de pressao na superficie do fluids. Pam angulos de molhamento menores de 90' a pressao

traciona a coluna de fluids e para angulos maiores de 90' a presto comprime a coluna. Para a agua(cos

0 z 1, a = 0.0728N/m a 20'C), em um capilar de raid r-10'6m, o errs na medida de pressao provocada

por este efeito 6 de 0.014MPa. Para o mercQrio (cosa = -0.866, a - 0.435N/m a 20'C), o errs 6 de -

0.075Mpa

Para a medida de C a met(xlologia requer o levantamento dos dados correspondentes a figura 3, ou a

utilizagio da eq. 1, que apresenta maiores dificuldades de ser implementada.

O tempo pam as trocas de calor dependem fortemente do diimetro do tubo mas, coma sugere a eq. 7

as montagens tem mostmdo que as respostas t6miicas para tubos com difmetro da ordem de Imm s5o

baaante rapidas

Na fbixa de temperatura e press5o usada nests trabalho, o coeficiente de expansao t6muca e a

compressibilidade s5o provavelmente constantes, conforms se sugere a inclinagao das betas na figum 3

Medidas do coeficiente de expansao t6rmica do fluids usando auth t6cnica(PESSOA e CALBO,

1 995), indicam que seu valor 6 de 2.5x10'5 OC-l. Pam estimamios a compressibilidade do fluido com os

6
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resultados disponiveis, suponhamos que os aquecedores lc 2 da figum 3 tivessem camcteristicas quake

iguais c que as condig6es de tlabalho(coma o posicionamcnto do capilar) tivesnm fido as mesmas. Usando

a rclagao AP=11.46AT(obtida a parter da figum 3), a comprcssibilidade do fluido sofia de C=2.2xlO '

llm2/N. Este valor corresponds a uma compressibilidade da mesma ordem do mercalio(4x10'llm2/N a

20'C) c pr6ximo a maioria dos liquidos (e.g. Glico1 37x10'llm2/N).
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