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RESUMO

O aprendizado pratico € um meio de estudo que tem por finalidade aprimorar
ainda mais o que é visto durante as aulas teoricas, aumentando o interesse e o nivel
de compreensédo sobre o assunto em questdo. No caso da engenharia, bancadas
didaticas sdo os equipamentos comumente utilizados para o ensino pratico no
decorrer das cadeiras. Em geral, a utilizacdo deste meio de ensino acaba tornando-
se caro devido ao fato de ser escasso. O objetivo deste trabalho foi trazer
conhecimento bibliografico sobre o vacuo e também projetar e construir uma
bancada didatica sobre o0 mesmo para assimilar os dois métodos de aprendizado. O
ponto de partida inicial deste estudo foi buscar o conhecimento sobre o assunto e
em seguida comecar a idealizar o modelo da bancada que seria projetada e
construida. Os critérios para que se desse inicio a modelagem da bancada foram
para que o resultado final tivesse um custo acessivel e também uma facil
mobilidade. O projeto da bancada continuou, apds concluido a modelagem dos
principais itens, deu-se inicio a pesquisa de mercado para obter o melhor preco e
manter a qualidade. Com a bancada precificada, foram compradas as pecas
necessarias e iniciou a fase de montagem e testes. A bancada foi testada e
comprovada, e ao final, foi possivel obter um meio de aprendizado pratico com um

preco razoavel e também funcional.

Palavras-chave: Tecnologia do vacuo. Bancada didatica. Experimentos praticos.
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1 INTRODUCAO

No decorrer do ensino superior na engenharia percebe-se a complexidade ao
relacionar o que foi estudado em aula com os fenbmenos que existem, como por
exemplo o vacuo. Como forma de auxilio educacional, na formagdo de novos
engenheiros, a utilizacdo uma bancada didatica € de suma importancia para o
aprendizado pratico e o fortalecimento do tedrico.

De acordo com Amorim (2006), as bancadas didaticas tornaram-se
instrumentos indispensaveis para a educacéo, isso considerando que 0s conceitos
aprendidos em aulas as vezes pode ser insuficiente para o aprendizado para alguns.
Além disso, também destaca-se que as bancadas didaticas sdo dispositivos usados
para a educacgdo que tem como objetivo afirmar conceitos vistos em aula tedrica.

A utilizacdo de bancadas para experimentos que simulam operacbes séo
ferramentas comumente usadas para desenvolver projetos, pois facilitam a
visualizacdo do que se é idealizado, mas em menor escala, ajudando a analisar e
desenvolver melhor o projeto.

A tecnologia do vacuo trata-se do controle da atmosfera com o objetivo de
extrair as moléculas existentes do meio em que esta sendo aplicada, e com isso
trazendo possibilidades de melhoramentos e viabilizando alguns processos que
dependem da atmosfera para serem aplicados (DEGASPARI, 2002).

O vacuo é um fendbmeno que, até os dias atuais, ndo se tem total controle
sobre ele. Muito utilizado nos mais diversos meios de produgédo, como também em
equipamentos voltados para a area da saude, o conhecimento mais detalhado sobre
0 VAacuo € importante para qualquer pessoa que quer adquirir conhecimento.

Como o assunto é de grande importancia nos dias atuais e a sua utilizacao
vem crescendo com 0 avancar da tecnologia. A utilizacdo de uma bancada didéatica
para agregar e facilitar o conhecimento sobre vacuo é uma 6tima forma de

simplificar o aprendizado sobre o mesmo.
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1.1 TEMA

Desenvolvimento de uma bancada didatica sobre vacuo, com intuito de

facilitar o entendimento sobre o assunto para os académicos.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

Este trabalho tem como principal propdésito projetar e construir uma bancada
didatica sobre o vacuo, criando um sistema simples e de facil manuseio para que 0s
académicos que irdo usa-lo consigam usufruir do mesmo. Assim gerando maior

interesse e entendimento sobre o assunto.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Identificar os transtornos e as dificuldades referentes a aprendizagem dentro
da sala de aula é um grande desafio para muitos educadores, principalmente aos
quais buscam se atualizar e lidar com o ritmo, a inclusdo e também com modos
distintos de aprender diz (CHIARELLO).

As dificuldades precisam ser entendidas e deve-se trabalhar em lacunas
existentes, com isso buscando para que todos os académicos tenham um
aprendizado mais efetivo, pois cada estudante tem sua maneira de adquirir
conhecimento.

O despertar de interesses em novos conhecimentos é influenciado no que o
académico ja possui de informacdes. Sabendo disso, Ausubel (2011) comenta que
existem duas condicbes para que a entendimento de um estudo ocorra, o conteudo
deve ser interessante ao aluno em questdo e 0 mesmo precisa ter interesse de
maneira consistente ao material analisado.

Sabendo disso, seria de suma importancia desenvolver um projeto de uma
bancada didatica para que se tenha um aprendizado pratico, além de uma pesquisa
bibliografica para trazer junto o conhecimento teorico sobre o assunto, fazendo com

gue o assunto se torne mais relevante para o académico.

1.4 JUSTIFICATIVA
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De acordo com Lima (2014), um grupo de pequenas empresas tem controle
da construcdo de bancadas didaticas, assim tornando muito caro e escasso O
mercado voltado a esse produto. Além disso, a construgdo, a montagem e
instalacbes como laboratérios requerem investimentos altissimos por parte das
instituicbes educadoras no Brasil, que nem sempre conseguem disponibilizar o
necessario para esta area.

Um meio diferente pensado para este fim € o desenvolvimento e construcao
de bancadas experimentais voltadas para a didatica em sala de aula, que serédo
utilizadas para conciliar o aprendizado teorico visto durante a aula, com alguns
experimentos praticos feitos através de bancadas didaticas.

Estes pontos serviram de motivacdo para que fosse feita uma pesquisa
bibliografica sobre o vacuo e também apds isso comecassem 0 projeto e construcado
de uma bancada didatica sobre o vacuo. JA que uma vez que concluido este
trabalho, com a bancada montada, a mesma podera ser utilizada pelos académicos
para aprimorar o conhecimento sobre o assunto em questao.

Desta maneira, o trabalho em questdo contribuird para que aumente o
reportério didatico da instituicio FAHOR, aumentando a versatilidade de formas para

demonstrar e passar conhecimento sobre o vacuo.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Pesquisa bibliogréfica dos fundamentos da tecnologia do vacuo e a aplicacéo
da parte pratica sobre o0 mesmo, com o desenvolvimento de uma metodologia para o
projeto e a construcdo da bancada didatica sobre vacuo, buscando atrair mais

interesse sobre o0 vacuo.



1.5.2 Objetivo especifico

Trazer conhecimento tedrico sobre o vacuo;
Identificar o funcionamento de um sistema de vacuo;
Projetar uma bancada de vacuo;

Construir uma bancada de vacuo;

Fazer um cronograma de uma aula com a utilizacdo da bancada.

15



16

2 REVISAO DA LITERATURA

Sua importancia destaca-se pela necessidade de se conhecer o que existe na
bibliografia pertinente a area problemética em que estd inserido o problema em
estudo.

A pesquisa bibliografica é o primeiro passo de um trabalho cientifico. Por
meio dela é possivel coletar e verificar a parte teérica sobre os temas e
assuntos que serdo de interesse no andamento do trabalho cientifico
(DMITRUK, 2001).

2.1 METODOLOGIAS NO ENSINO

O processo educativo deve ser conduzido por metodologias que
proporcionem e satisfacam o0s objetivos apresentados pelos docentes. A
metodologia do ensino pode ser entendida como um "conjunto de procedimentos
didaticos, representados por seus métodos e técnicas de ensino” diz Nérice (1978).
Com objetivo de alcancar o ensino e aprendizagem, € utilizado esses conjuntos de
métodos, buscando a maxima eficacia e o maximo rendimento.

A forma de ensino mudou, com o uso de tecnologias, as oportunidades, os
desafios impostos aos professores, com a vinda da tecnologia para o0 meio
académico, exigiram que os educadores se adaptassem com novas metodologias de
ensino. Foca-se nas transformacfes da sociedade e também na necessidade de
modificar os tradicionais métodos de ensino e refinar constantemente os saberes e
praticas dos docentes (VAILLANT; MARCELO, 2012).

2.1.1 Aprendizado pratico

As pessoas adquirem habilidades e conhecimentos para ter uma evolucao
pessoal e também com objetivo de crescerem profissionalmente. Além disso,
Rosenberg (2002) conclui que o aprendizado proporciona trabalho em grupo de
forma mais rapida e eficiente, assim proporcionando que as pessoas obtenham
beneficios para sua aprendizagem.

A atividade prética é de grande importancia para gerar interesse e despertar

a curiosidade em académicos (BORGES, 2002). Aléem disso, o autor complementa
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que através dessa forma de aprendizado os estudantes podem interagir com
fendbmenos que normalmente ndo possuiriam acesso.

Neste sentido, o laboratério € um ambiente de extrema importancia para a
formacdo de académicos, visto que a estrutura do mesmo pode facilitar o
entendimento de diversos fenbmenos vistos em aulas tedricas, assim despertando o
interesse e curiosidade dos alunos (BORGES, 2002). Para ter uma maior
compressdo sobre o contetdo tedrico que € passado em sala de aula, a atividade
pratica tem grande impacto na fixacdo do que foi ensinado. Um efeito de ter as duas
forcas de ensino juntas sobre o0 mesmo tema € que o académico ir4 desenvolver a
compreensao sobre o conteddo, de modo que some as habilidades e

conhecimentos.

2.2 BANCADA DIDATICA

As bancadas didaticas séo instrumentos de apoio que, através de
experimento, possibilitam ao operador familiarizar-se com 0os componentes e com 0
sistema em que estda aprendendo e também a verificar a teoria vista em aula
(GIORDANI et al, 2003).

Para fortalecer sua cognicdo de forma mais efetiva, o0 académico necessita da
parte tedrica do estudo, depois com simulacfes e no ao final verifica fisicamente
(Anderle apud Kummer, 2003). Isso ressalta a importancia que as bancadas
didaticas exercem em ambitos académicos.

O desenvolvimento de uma bancada didéatica traz uma variedade de utilidades
assim atendendo um grande numero de experimentos, isso se da através de
customizacdes. (Schneider, 2003). O autor também enfatiza que apés finalizada a
bancada, pode-se com o decorrer do tempo adquirir novos componentes para
aumentar funcionalidade da banca, fazendo com que haja uma evolucdo nas

possibilidades de testes.

2.3 HISTORIA DA TECNOLOGIA DO VACUO

A muito tempo atras, por volta de 400 antes de a.C, o filésofo Aristoteles

definiu 0 vacuo como vazio, sendo assim um espagco que nao a um Ccorpo,
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concluindo como um impedimento l6gico na natureza, ja que 0s gregos da
antiguidade acreditavam na matéria como substancia continua (SAUNDERS &
BROWN, 2002). A partir dessa base sobre substancia e outras filosofias propostas
por Aristoteles, como os dos quatro elementos inalteraveis serem fogo, &gua, ar e
terra, fizeram o conceito de vacuo ser afastado por volta de 19 séculos (RYANS &
ROPER, 1986).

Com os pensamentos de Aristételes sendo aceito ao decorrer dos séculos
como base para formacdo, foram usados como molde de ensinamento para
académicos, sem oportunidade de questionar (RYANS & ROPER, 1986). Tendo isso
como base percebe-se que houve grande dificuldade para o povo antigo
compreender a pressdo que 0 ar causa sobre um corpo e também a variacdo da

densidade do gas.

2.3.1 Comeco do estudo sobre vacuo

Os primeiros experimentos relacionados a validacdo do vacuo surgiram a
partir do século XVII, assim fazendo que a teoria de que “a natureza tem horror a
vacuo” cai-se (RYANS & ROPER, 1986).

Tendo inicio em 1641 por Gasparo Berti, que construiu um barémetro de agua
bruta, o qual ndo obteve resultados positivos (REDHEAD, 1999). Apds isso, Torricelli
em 1643 através de seus experimentos, demonstrou e explicou, o surgimento do
vacuo utilizando um tubo feito de mercurio que foi virado dentro de um recipiente
que continha mercurio. Apés virar o tubo que possuia um metro de comprimento, 0
mercurio deixou um espaco vazio na extremidade superior do tubo onde foi
demonstrado o vacuo, e equilibrando com a pressédo atmosférica, visualizou-se uma
coluna de 760 mm de mercurio. O valor em questdo tornou-se uma referéncia atual
de pressao atmosférica, utilizada como pressdo ao nivel do mar, sendo averiguado
no ano de 1648 através dos experimentos feitos por Pascal e Perier (GAMA, 2002).
Com base nos experimentos de Torricelli, Pascal e Perier fizeram um medidor de
pressdo atmosférica, também conhecido como barémetro. Até nos dias atuais o

barédmetro mantém o mesmo principio de funcionamento de Torricelli.

2.3.2 Primeira bomba de vacuo e derivados
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A primeira bomba de vacuo foi criada em 1654 por Otton Guerick, assim
colaborando para o comeco da engenharia da tecnologia do vacuo, o experimento
foi denominado de hemisférios de Magdeburg (RYANS & ROPER, 1986). O
experimento do Otton Guerick e de Torricelli, tiveram grande repercusséao dentro do
que era pensado sobre vacuo, pois no século XVII a filosofia e a religido conduziam
a ciéncia. Para se ter uma noc¢ao da grandiosidade que a contribuicdo de Guerick
causou para a ciéncia, ha meros vinte anos atras do experimento de hemisférios de
Magdeburg, o Galileu Galilei, que foi considerado o pai da fisica moderna, teve uma
acusacao de heresia pela inquisicdo papal.

Utilizando-se de uma bomba de vacuo, Guerick retirou parcialmente o ar que
ocupava o espaco dentro de dois hemisférios de 119 cm de didmetro e selados com
tiras de couro que estavam molhadas com uma mistura de cera e terebentina
(GAMA, 2002). Com isso, Guerick tinha acabado de criar um sistema de vacuo
padrdo, através de diferenca de pressao criada entre a atmosfera externa e interna
aos hemisférios, que era formado por uma camara de vacuo, pela tubulacdo e uma
bomba de vacuo. Para provar que havia gerado vacuo, uma forca de oito cavalos
nao era suficiente para separar os hemisférios por causa da pressdo, apenas era
possivel a separacdo quando Guerick liberava a entrada de ar, o que comprovava a
acdo da atmosfera externa em relacdo a diferenca de pressdo. De acordo com
Rayns & Roper (1986), o experimento dos hemisférios tornou-se inquestionavel,
famoso difundido na Europa, posteriormente foi publicado em 1657 nos livros de
pneumatica, hidraulica e mecanica, assim conduzindo outros experimentos em
diversos paises.

Harsch (2007) fala que com um funcionamento parecido com uma seringa
gue era acionada manualmente por uma alavanca, a bomba de Guerick era
composta fundamentalmente por um cilindro contendo um pistdo, Harsch ainda
complementa que apesar de ndo ser uma bomba eficiente, foi capaz de comprovar
os efeitos do vacuo perante a natureza. Ao decorrer do tempo, diversos cientistas
estudaram, evoluiram e adaptaram a bomba de vacuo de Guerick para as
necessidades de seus respectivos tempos, utilizando melhores formas de vedacéo,
e isso se estendeu até o final do século XIX (GAMA, 2002).

Contudo, apenas com o desenvolvimento da fisica por meio dos estudos com

os tubos de descargas elétricas e 0s gases ionizados, que foram 0s responsaveis
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pela origem da fisica atdmica, € que a tecnologia de vacuo teve um desenvolvimento
acentuado e que foi a responsavel pela impulsdo para o meio cientifico
(DEGASPARI, 2002). Aumentando a demanda para pesquisa também houve um
aumento no desenvolvimento das bombas de vacuo, assim como também se teve
uma alavancagem nos sistemas de vacuo para que se adaptassem a nhovas
aplicacdes que exigiam maiores pressdes de vacuo. As primeiras lampadas sdo um
otimo exemplo disso, pois para que o filamento incandescido pela alta temperatura
nao oxidasse na presenca de oxigénio dentro do bulbo, necessitavam de um
ambiente com vacuo. E, complementa Stempniak (2002), com o0 mesmo principio de
construcdo das lampadas, apareceram as valvulas termibnicas que eram capazes
de controlar formas e niveis de conducdo de corrente elétrica no vacuo dentro do
bulbo.

Com a intencdo de obter maiores pressfes de vacuo, 0s cientistas
perceberam que haviam diversas adversidades que se relacionavam com outras
variaveis as quais ndo eram consideradas nos sistemas anteriores. Com o0
desenvolvimento das teorias atbmicas e quanticas e os estudos na area da cinética
dos gases, os estudiosos deram inicio ao desenvolvimento de mecanismos e a
entender a dinamica dos gases em baixa pressdo, assim levando-os a criar o
sistema de vacuo adequado a faixa de alto vacuo (DEGASPARI, 2002). Apés isso,
aplicacbes mais tecnoldgicas nas mais diversas areas utilizaram-se desse sistema,
onde derivaram as bombas de reacdes quimicas por adsorcdo e também por

absorcao criogénicas e ibnicas.

2.3.3 Sistemas de vedacao

Para evoluir o sistema de vacuo e obter-se um vacuo com uma pressao cada
vez maior, oS componentes desse sistema sdo um fator de suma importancia.
Bombas cada vez mais tecnolégicas ndo satisfaziam todas as necessidades. Os
elementos envolvidos como vedacdo, tubulacdo, paredes da camara, técnicas e
matérias possuem tanta relevancia quanto a propria bomba de vacuo (O'HANLON,
2003). Desenvolveram-se outros elementos de vedacdo ao decorrer do tempo em
gue as pressfes também iam aumentando, muito superiores se comparados ao

primeiros utilizados por Guerick em sua experiéncia, onde utilizou tiras de couros
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encharcadas com cera e terebentina. Nas camaras de vacuo de vidro que sao
totalmente seladas e fundidas a tubulacdo conectada ao sistema de vacuo, por
exemplo, sdo aplica-se substancias absortas internamente na camara, com
finalidade de aprimorar o vacuo (GAMA, 2002).

Os meios mais comuns de vedac&o nos sistemas de baixo e médio vacuo sao
0s anéis de silicone, plasticos e gaxetas (O'HANLON, 2003). Para sistema de ultra
vacuo, atualmente utiliza-se a técnica de aquecimento do sistema de vacuo para
desprender as moléculas do gas. Onde todos os dispositivos sdo de metal, até
mesmo o anel de vedacédo, que comumente é feito de cobre, e para desprender com
maior facilidade as moléculas de gas, as superficies da camara e da tabulacdo séo
polidas (O'HANLON, 2003). Assim sendo, configurou-se diversas tecnologias para
cada faixa de vacuo especifica, levando em consideracao sua complexidade e do

seu nivel de requerido de vacuo.

2.3.4 Diversidade datecnologia do vacuo

Diferente do esperado historicamente, a tecnologia do vacuo derivou-se e ndo
esta empregada apenas na engenharia e fisica, mas também em areas como
quimica, alimentos, odontologia, medicina, biologia e agropecuaria e conclui
Chambers (1998) que aos poucos outras areas vao necessitando desta tecnologia.
A tecnologia de vacuo permite o desenvolvimento da microeletrbnica e
nanotecnologia, como também aprimoramento de inUmeros processos ja existentes,
assim sendo um elemento indispensavel ao mundo moderno.

Para finalizar, Saunders e Brown (2002) complementam que os estudiosos e
cientistas durante a histéria da tecnologia do vacuo tiveram a dedicacdo de obter
pressdes cada vez maior também de melhorar a qualidade do vacuo. Os
mecanismos do vacuo absoluto ainda s&o desconhecidos, assim fazendo um
paralelo com comec¢o de tudo, com as palavras de Aristoteles, mesmo diante de

tanta evolucdo ainda existem fatores desconhecidos.

2.4 CONCEITOS DA TECNOLOGIA DO VACUO
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Uma das aplicacbes fundamentais do vacuo é ligada diretamente a retirada
de ar e qualquer gas de uma camara em que se quer realizar algum processo
cientifico ou industrial. Isto é realizado conectando esta cadmara uma ou mais
bombas de vacuo, com auxilio de tubulagdes, conexdes e vélvulas. Agregando um
medidor de vacuo, um vacudémetro, pode-se conhecer o grau de vacuo.

Na area da tecnologia do vacuo os sistemas, como na figura 1 mostra, sao
formados por trés elementos principais que Guerick definiu na antiguidade com sua
primeira experiéncia com os hemisférios. Como ja se sabe, a fungdo basica do
sistema de vacuo em geral é criar e garantir baixas pressdes na parte interna de

uma camara de vacuo.

Figura 1 — Sistema genérico de vacuo

Camara de Sistema de
Vacuo Bombeamento
de Vacuo
Linha de
Bombeamento

Fonte: Degaspari (2002).

2.4.1 Camara de vacuo

E na camara de vacuo em que os experimentos serdo realizados. Isso a torna
o elemento de maior relevancia para o sistema, pois ela permite que se possa
controlar a atmosfera no ambiente dela. A camara precisa resistir a diferenca de
pressédo submetida entre ela e o ambiente externo. A diferenca de pressdo dentro da
camara age de forma que a pressdao externa afeta todos 0s seus extremos,
causando uma tensédo no sentido de implodi-la (CENGEL & CIMBALA, 2007).
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2.4.2 Tubulacao do sistema de vacuo

A tubulacao dos sistemas de vacuo tem como finalidade conectar a bomba de
vacuo a cdmara, com intuito de criar um circuito que liga os dispositivos do sistema
(CHAMBERS et al 1998). A tubulagédo pode ser diferente para cada caso, sendo
flexiveis com finalidade de facil manuseio e mobilidade, ou entdo modelo rigido que
se pode aplicar valvulas especificas que alguns sistemas de vacuo complexos

possuem.

2.4.3 Bomba de vacuo

Para criar uma diferenca entre a pressao natural e a pressédo dentro de uma
camara e de uma tubulacéo, usa-se a bomba de vacuo que gera um desequilibrio de
pressbes no sistema. Sabendo disso, pode-se dizer que na entrada da bomba
existe uma pressdo menor que em qualquer ponto do sistema de vacuo
(MOUTINHO et al, 1980). Com esta desigualdade de pressdo proporciona-se uma
corrente de gas dentro do sistema, que busca esvaziar a quantidade de gas
correspondente a diferenca criada pela bomba. Assim pode-se dizer que quanto
maior a diferenca de pressdo, menor serd a quantidade de gas contida dentro do

sistema de vacuo.

2.4.4 Pressao de vacuo

De acordo com o que se tem na literatura e também ¢é utilizado até nos dias
atuais, o calculo da forca em relacdo a pressdo € dito como uma forca que a
atmosfera exerce em cima de um objeto que esta sujeito a uma diferente pressao.

Essa diferenca pode ser calculada através de uma equacéo.

he)
I
| T
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Onde:

p - Diferenca de presséo (Pa)

F - Forca da atmosfera externa (N)

A — Area submetida a diferenca de pressdo (m?2)

Através da equacdo, sabe-se que para uma mesma diferenca de pressao,
pode-se possuir uma forca proporcional e diferente da area que é utilizada, com
base nisso a espessura da camara de vacuo deve ser resistente o suficiente para
aguentar a forca exercida na mesma. O vacuo pode criar uma diferenca de presséo
de até 10s Nm-=2 (DEGASPERI, 2002).

O sistema que possuir uma pressao abaixo da atmosfera padréo € definido
como pressdo de vacuo. Sabendo disso, pode-se calcular a diferenca da pressao do
sistema usando a desigualdade das pressfes do vacuo e da atmosfera que agem na
camara (RYANS & ROPER, 1986).

2.5 PROPOSITO DA TECNOLOGIA DO VACUO

Como seus principais objetivos a tecnologia do vacuo busca melhorias de
processos e viabilizar determinadas aplicagdes que sofrem alguma mudanca pela
atmosfera padrdo (DESGASPERI, 2002). Com base que as particulas solidas e os
gases ativos que estdo na atmosfera padrdo interferem em alguns processos, de
modo que cause contaminacdo e oxidacdo, controlando a atmosfera esses

problemas podem ser contidos.
2.6 CONCEITOS BASICOS SOBRE VACUO

A pressao atmosférica padrdo (Patm), no sistema internacional, ao nivel do
mar é de 101,325 kPa ou 1013,25 mbar utilizado comumente pelos fabricantes e que
de acordo com Lafferty (1998) € uma unidade mudiltipla e submdultiplo especial do
Pascal, essa pressao € definida pela norma DIN 1343.

De acordo com Rayns & Roper, qualquer sistema em que pressao esteja
abaixo da estimada do local ja estd em estado de vacuo, mesmo que seja minimo.
Com isso pode-se ver como sao classificados os vacuos com diferentes pressoes,

seguindo o quadro 1.
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Quadro 1 — Classe das press@es do vacuo

Faixa de Presséo de Vacuo Nomenclatura
Atmosfera - 1 mbar Baixo vacuo
1 mbar - 102 mbar Médio vacuo
103 mbar - 107 mbar Alto vacuo
Abaixo de 1077 mbar Ultra-alto vacuo

Fonte: O autor (2022).

O gés mais comumente tratado quando se fala sobre gerar vacuo é o ar,
sendo a composicdo do mesmo mostrada no quadro 2. Em sua grande maioria dos
casos, a temperatura de trabalho é suficientemente alta e também a presséo é
suficientemente baixa para considerar-se, com garantia, que o gas pode ser

representado pela equacédo de estado dos gases perfeitos, que é:

PV = nRT

Onde:

P - Presséao

V - Volume do gas

n - Massa do gas medida em moles

R - Constante universal dos gases

T - Temperatura absoluta

A aplicagdo desta formula podera ser aplicada usando um sistema
consistente de unidades, ou seja, o Sistema Internacional (Sl). Neste sistema o
volume é expresso em m3, a temperatura em graus Kelvin (K), a pressao é N/m2 ou
também denominada Pascal (Pa), R tem o valor de 8,314 J/(K,mol) e a massa em
moles.

1 Torr = 133,3224 Pa = 1,33 mbar



Quadro 2 — Composicao do ar
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Fonte: Fundamentals (2001)

2.7 INSTRUMENTACAO

Componente Volume (%) Pressao Parcial (Torr)
N2 78,08 5,95.10?
02 20,95 1,59.107

H20 1,57 1,19.10*
Ar 0,93 7,05
COz2 0,03 2,5.10?
Ne 1,8.10°3 1,4.10?
He 5,24.10*4 4.10-3
Kr 1,1.10* 8,4.104
CHa 2.104 1,5.10°%
H2 5,0.10°% 3,8.10%
N20 5,0.10°% 3,8.10%
Xe 8,7.10¢ 6,6.10°
Os 7.10¢ 5,3.10°%

Instrumentos de medicdo fazem parte de diversos estabelecimentos, sendo

de suma importancia estarem impecaveis, ou seja, devidamente calibrados, assim

respeitando os padrbes determinados pelos 6rgdos reguladores, garantindo a

exceléncia no segmento que sera utilizado.

De acordo com Waagen, a precisao e exatiddo sdo de suma importancia para

que se obtenha informacdes confiaveis. Também conclui que o fato de os

instrumentos estarem em perfeito estado e calibrados vai muito além do respeito

com o usuario da informacéo.

A medicao e o controle de processos sao fundamentais para gerar, em ultima

analise, os melhores resultados possiveis quanto a utilizacdo de recursos,
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maquinas, desempenho, rentabilidade, protecdo ambiental e seguranca, entre

outros.

2.7.1 Vacubmetro

O vacubmetro, também conhecido como manovacuémetro € utilizado em
processos industriais, com a finalidade de medir a presséo, ocorrendo diretamente
ou indiretamente, além disso pode ser usado para medir outras grandezas como o
nivel e vazao de fluidos.

Instrumentos de medi¢cdo, como o vacudmetro, precisam seguir um critério
para a sua classificacdo, fabricacdo, para os ensaios e a sua utilizacdo, a norma
NBR14105-1 DE 03/2013 € a responsavel por estabelecer esses critérios. Além
dessa, a norma DOC-CGCRE-017 também atua sobre o vacudmetro, pois esta
norma que diz os critérios e orientacdes de calibracdo para medidores analdgicos de

pressao.
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3 METODOLOGIA

O trabalho em questdo é de natureza exploratéria. De acordo com Gil (2002),
pesquisas exploratorias possuem um objetivo de promover maior familiaridade com
0 problema, com objetivo de torna-lo mais compreensivel.

As informacfes que serdo utilizadas para a elaboracéo do trabalho se deram
através de pesquisas em referéncias bibliograficas, que tiveram como finalidade de
entender diversos métodos e contribuicbes referentes ao vacuo, analisando
bancadas didaticas semelhantes, com objetivo de ter uma melhor concepg¢éo sobre
o gue foi proposto no trabalho.

Richardson et al. (1999) descreve que “método € o caminho ou a maneira
para chegar a um determinado fim ou objetivo, e metodologia sdo procedimentos e

regras utilizadas por determinado método”.
3.1 PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA

Este capitulo apresenta a idealizacdo da bancada didatica de vacuo desde

sua imaginacéo, viabilizacdo, componentes e 0S processos necessarios.
3.2 MODELAGEM DA BANCADA EM SOLIDWORKS

A bancada elaborada serd modelada utilizando o software SolidWorks. Onde
serdo definidas todas as dimensdes reais da bancada, com objetivo final de um
modelo leve e compacto.

A ideia a ser projetada é composta por uma camara onde o vacuo ficara, uma
tubulacdo no qual o ar retirado passara, uma base que vai ser o elemento central da
bancada, uma bomba de vacuo, a qual vai ser responsavel pela retirada do ar, um
vacubmetro para monitorar e controlar a pressao do vacuo, valvulas que seréo
responsaveis pelo controle de fluxo e também conexdes que interligam o sistema de
ar.

As pecas serdo modeladas através do software, também vai ser feita a

montagem da bancada pelo mesmo.
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3.3 MANUFATURA DA BANCADA

Com os materiais, pecas e elementos idealizados anteriormente e listados no
quadro 3, vai ser feita a pesquisa de mercado local e também na internet,

procurando sempre focar no melhor custo beneficio para o projeto.

Quadro 3 — Possiveis materiais necessarios

Categoria Componente
Matéria prima Tubo acrilico
Matéria prima MDF

Elétrico Bomba de vacuo

Pneumatico Mangueiras de ar

Pneumético Conexdes

Pneumético Valvulas

Analégico Vacubmetro

Borracha VedagoOes

Fonte: O autor (2022).

Apos o levantamento do custo dos matérias necessarios, sera precificada a

bancada didatica de acordo com os resultados obtidos.

3.4 MATERIAIS E PECAS DA BANCADA

3.4.1 Camara

7

Para que o vacuo se mantenha é necessario um ambiente fechado e com
base nisso vem a necessidade de uma camara para o vacuo ser gerado e mantido.
A camara devera ser resistente o suficiente para aguentar a presséo exercida pela
falta de ar, que gerara pressao externa, e transparente para melhor visualizacdo e
entendimento do que esta acontecendo. A idealizacdo da cAmara sera um tubo, para
assim ter mais facilidade de acesso aos experimentos.

Com os pontos citados a cima, sendo necessarios para a camara, sera feita

uma pesquisa de materiais que se encaixem no que foi requerido, assim apos a
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pesquisa feita vai ser estudado o melhor custo beneficio, em questéo de qualidade e
precos acessiveis, para o projeto em questao.

A camara de vacuo, antes de ser adquirida, também tera a sua resisténcia
testada, com uma pressao definida por estudos, no software SolidWorks. Com isso
evitando que ocorra erros na hora de efetuar a compra do material que sera

utilizado.

3.4.1.1 Tampa da camara

A camara sera um tubo vazado, assim fazendo-se necessario que tampem e
vedem ambas extremidades, com intuito de néo ter mudancas externas causadas
nos experimentos, vai ser projetado uma tampa para a parte superior do tubo sera
utilizado.

A tampa também serd o local que vai ser acoplado o sistema responsavel
pela retirada de ar da camara, com as conexdes, valvulas e mangueiras. Com isso,
além de projetar uma tampa que vede e encaixe no tubo, vai ser feito um furo para

gue se possa acoplar a conexao do sistema citado anteriormente.

3.4.2 Base da bancada

A base da bancada didatica de vacuo sera o local onde estardo fixados ou
encaixados todos os componentes do projeto, incluindo a bomba de vacuo, o tubo,
as conexdes e também as mangueiras de ar.

O material que sera utilizado para a fabricacao da base devera ser compacto
e leve, para assim facilitar a mobilidade da bancada. Tendo em vista essas
caracteristicas sera analisado o material com melhor custo benéfico e que mantenha

a qualidade para ser usado neste projeto.

3.4.3 Bomba de vacuo
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Como tudo gira em volta do vacuo pode-se dizer que 0 mesmo € a parte mais
importante e impactante do trabalho em questéo e sabendo disso se fara necessario
uma bomba de vacuo ou um dispositivo que consiga cumprir com esse objetivo.

Levando em consideracdo que a bancada de vacuo funcionara com pressoes
de vacuo baixa a média, sera preciso um mecanismo que consiga gerar essa
pressdo requerida. Além disso sera analisado e estudado o mecanismo com melhor

preco e que atenda a presséao requerida para a bancada.

3.4.4 Tubulacéo, conexdes e valvulas

Para a retirada do ar de dentro da camara com a ajuda da bomba de vacuo é
necessario que haja um meio de passar o mesmo. O sistema de tubulacéo sera feito
com materiais normalmente utilizados para o meio pneumatico, pois se trata da
retirada de ar da cadmara, assim gerando o vacuo.

O sistema também usard valvulas para que haja controle da pressdo do
vacuo dentro da camara, como também para que se tenha um alivio afim de liberar a
entrada de ar apds o fim do experimento, assim tirando toda a presséo de dentro da
camara.

Para interligar as valvulas, a tampa da camara e a tubulacdo vai ser
necessario o uso de conexdes para que seja possivel.

Com base nos pontos anteriores sera estudado e analisado os melhores

componentes para que seja feito o sistema de ar da bancada.

3.4.5 Vedacgbes

Para o bom funcionamento do sistema, que terA como camara para a pressao
um tubo vazado, sera necessario que ambas extremidades do tubo sejam fechadas
e vedadas na hora que for retirado o ar. Para isso sera feita uma pesquisa em busca
do material com melhor custo beneficio e que seja eficiente para que nédo tenha

perca de presséo.
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3.4.6 Vacubmetro

Com o obijetivo de ter maior e melhor entendimento do que esta acontecendo
na camara e também de manter um controle sobre o sistema, ser4 necessario o uso
de um instrumento capaz de medir a pressdo que esta sendo gerada pela retirada
de ar de dentro da camara. Sabendo desta necessidade, serad pesquisado e

analisado um vacudmetro que se encaixe nos padrdes pensados para este projeto.

3.5 MONTAGEM

ApOs os resultados de todas as etapas anterior, como o dimensionamento, as

pecas e as partes necessarias adquiridas, sera dado inicio a montagem da bancada.

3.6 TESTES

Os testes da bancada serdo divididos em trés partes. Primeiramente sera
testado se a bomba de vacuo gera a pressdo suficiente para que seja possivel
realizar testes didaticos sobre vacuo na bancada. Segundamente sera avaliado se o
material que vai ser utilizado para a construcdo da camara resistirA a pressao
causada pelo vacuo, assim nao correndo riscos de mau funcionamento ou até risco
de quebrar. E por ultimo serdo testadas as vedacdes, assim avaliando se a camara
mantém a pressao gerada pela bomba, ndo deixando que o ar retirado volte para

dentro da mesma.

3.7 EXPERIMENTO

Para que haja validacdo da bancada didatica idealizada, também sera
necessario um experimento para que a mesma mostre funcionalidade. Sabendo
disso, apos a bancada completa e testada, sera desenvolvido um experimento

pratico para a validacao final.
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3.8 CRONOGRAMA DE AULA UTILIZANDO A BANCADA DIDATICA

Por fim este trabalho ira trazer como utilizar a bancada didatica sobre vacuo

no decorrer de uma aula.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA

O seguinte capitulo apresenta o projeto da bancada didatica de vacuo desde
sua elaboracao, viabilizagdo dos materiais, constru¢cdo dos componentes, fabricacao

€ montagem da mesma.

4.2 MODELAGEM DA BANCADA EM SOLIDWORKS

O seguinte projeto teve seus principais componentes desenhados no software
SolidWorks com intuito de ter maior visibilidade e entendimento do que foi idealizado
e pensado.

O primeiro passo para modelar a bancada didéatica foi definir o material e o
tamanho da cadmara. A mesma que sera feita de acrilico, pois € um material
transparente e resistente, além disto também possui um preco acessivel no
mercado. Seguidamente foi decidido que um diametro interno de 244mm € 0 espaco
suficiente para se fazer testes didatico foi desenhada a camara, onde a mesma foi

feita em formato de um tubo.

Figura 2 — Tubo de acrilico

.....

Fonte: O autor (2022).
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Com a camara desenha e sendo feita de um tubo vazado veio a necessidade
de tampar e vedar suas extremidades, assim foi idealizada e desenhada uma tampa.
Onde ela seré feita com um rasgo em formato de circulo para que se possa encaixar
ela no tubo e, utilizando de um meio de vedacao, vedar ela adequadamente. Além
disso para que haja um meio de acoplar o sistema que ira controlar e medir a
pressao presente dentro da camara, foi adicionado um furo com rosca na tampa

para encaixar o sistema na mesma.

Figura 3 — Imagem do projeto da tampa da camara

Fonte: O autor (2022).

Como um dos objetivos do projeto € projetar e construir uma bancada didatica
pequena, leve e de facil mobilidade, a base da bancada é a parte mais importante
para que esse objetivo seja alcancado. Idealizando uma bancada da maneira que foi
citada anteriormente, foi desenvolvido um desenho da base, onde serd encaixado o

tubo e também terd espaco para os demais componentes pensados para este



36

projeto, assim permitindo que seja possivel carregar a bancada para onde for

necessario, sem complicacoes.

Figura 4 — Base da bancada

Fonte: O autor (2022).

Foi pensado e desenhado uma bomba de vacuo parar ser nosso gerador de
VAcuo nesse projeto, tendo em vista que é o mecanismo que foi desenvolvido
explicitamente para a funcao de retirar o ar de um local totalmente fechado para que

assim seja gerada a presséao do vacuo.
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Figura 5 — Imagem do modelo da bomba de vacuo

Fonte: O autor (2022).

Também foi desenhado um vacudmetro.

Figura 6 — Desenho do vacudmetro

Fonte: O autor (2022).

Com intuito de visualizar o projeto, foi feita a montagem da bancada de vacuo
com as pecas que foram modeladas acima, assim tendo uma melhor idealizacao de

como ficar o projeto final. Vale ressaltar que a bancada final ainda tera outros itens
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adicionais em sua versao final, como as mangueiras, conexdes e também valvulas,

assim sendo apenas uma breve amostra do que sera apés a sua conclusao.

Figura 7 — Montagem parcial da bancada no SolidWorks

Fonte: O autor (2022).

4.3 MANUFATURA DA BANCADA

Com a idealizagdo e a modelagem concluida, comeca a fase de pesquisa de
preco e custo dos itens comerciais e do custo da matéria prima para fabricar os itens

nao comerciais que serao utilizados nesse projeto. Tendo em mente que a pesquisa



de mercado foi feita para que se tenha uma boa qualidade e um bom custo

beneficio, segue Quadro 4 com os itens comprados e seus respectivos precos.

Quadro 4 — Quadro dos materiais usados e seus precos

Categoria Componente Qt. Preco
Matéria prima Tubo de acrilico 1 190,00 R$
Matéria prima MDF 2 90 R$

Elétrico Motor compressor 1 50 R$
Pneumatico Mangueira de ar 1 10,37 R$
Pneumatico Conexao 3 13,90 R$
Analdgico Vacubémetro 1 50 R$
Pneumatico Valvula 2 56,57 R$

Metal Abracadeiras 2 3,50 R$
Borracha Anel o-ring 1 10 R$
Metal Barra roscada 8mm 2 12 R$
Metal Porca borboleta 2 2R$
Metal Chapa 6mm 1 3,50 R$
Fita Fita veda rosca 1 5R$
Silicone Cola silicone 1 11,90 R$

Fonte: O autor (2022).

Com a pesquisa feita e os itens utilizados na bancada devidamente
precificados, o custo total para a fabricacdo da mesma ficou em 508,87 reais.

4.4 MATERIAS E PECAS DA BANCADA

4.4.1 Camara

A camara usada para manter o vacuo é feita de um tubo de acrilico e suas
dimensdes sdo 250mm x 490mm x 3mm sendo essas respectivamente seu

diametro, sua altura e a espessura do material.
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O tubo de acrilico que sera a nossa camara, foi testado atraves de software
SolidWorks com intuito de simular uma presséo parecida com a que sera usada para
fazer os testes préticos.

A presséo utilizada no teste do tubo de acrilico foi de 0,8 bar ou 80000 N/mz.
Essa pressdo foi definida para os testes baseando-se no fato que, para
experimentos didaticos que serédo feitos na bancada de vacuo, ndo passaréo de 0,35
bar ou 35000 N/m?2.

O teste foi feito da maneira em que a pressao € exercida externamente na
lateral do tubo, pressionando de fora para dentro, e também que suas extremidades
sejam fixas, pois quando encaixado na base e na tampa ambas terdo seus

movimentos limitados.

Figura 8 — Teste de resisténcia do tubo de acrilico

ESTRN
8246e-04
l 7.515¢-04
. 67508

_ 6052¢-04

- 321e04
., 458904
L 385604

. 312704

2,395¢-04
166404
9.326¢-05

Fonte: O autor (2022).
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Com isso obteve-se o resultado que o material aguentara a pressado gerada
pela nossa bomba de vacuo sem que haja deformacédo permanente no tubo, assim

viabilizando o0 mesmo para que seja usado como camara na bancada.

4.4.1.1 Tampa da camara

Para a tampa da camara foram fabricadas duas pecas iguais, mas com
procedimentos diferentes, com o material de MDF, suas dimensdes sdo o diametro
externo de 265mm e a espessura de 18mm.

Na primeira peca foi usinado um rasgo para encaixar no tubo de acrilico e um
furo passante interno com diametro de 200mm. Nesta mesma peca também foi
usinado um rasgo de 2,5mm profundidade, com 3mm de espessura e 0 diametro
interno sendo de 205mm, onde sera alocada a vedacao.

Na segunda peca foi feito apenas um furo roscado, no qual seréa acoplado o
sistema de ar da bancada. Este sera prensado contra a primeira, para que o anel o-

ring vede corretamente.

4.4.2 Base da bancada

Buscando algo compacto, leve e de facil mobilidade, a base da bancada foi
feita de MDF, igual a tampa citada anteriormente, suas dimensdes sendo 300mm x
600mm x 18mm e estes representando respectivamente sua largura, seu

comprimento € Sua espessura.

4.4.3 Bomba de vacuo

7

Para a funcdo da bomba de vacuo, que é retirar o ar ou qualquer gas de
dentro da camara, foi adquirido um motor compressor que é muito comumente
usado em geladeiras. O motor compressor que foi comprado e utilizado para este
projeto € elétrico, possui uma voltagem de 220v e também uma frequéncia de 60hz.

A utilizacao deste motor compressor como substituto da bomba de vacuo deu-
se em questdo do custo beneficio, visto que 0 mesmo é muito mais acessivel que

uma bomba de vacuo, além do fato de ter sido testado e comprovado que consegue
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cumprir com a pressao necessaria para que se consiga reproduzir experimentos que
envolvem o vacuo.
Vale ressaltar que sera necesséria uma tomada de 220v para ligar o motor

compressor e retirar o ar de dentro da camara.

Figura 9 — Motor compressor

e NS = -

Fonte: O autor (2022).
4.4.4 Tubulacéo, conexfes e vélvulas

Com intuito de retirar o ar e qualquer gas que tenha dentro da camara faz-se
necessario, no projeto e construcdo da bancada, que tenha uma tubulacéo por onde
0 motor compressor possa trabalhar e gerar o vacuo. Sabendo disso, foi analisado e
pesquisado qual a melhor meio de tubulacdo para se utilizar no projeto em questéo.
Como se trata da passagem de ar e gas, mangueiras comumente utilizadas para
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mecanismos pneumaticos sdo a melhor opc¢éo, pois tem um custo baixo e também
satisfazem com o necessario para ser usado neste projeto.

Para que se tenha maior controle do vacuo dentro da camara, foi adquirido
duas valvulas de controle manual. Onde uma sera responséavel pela saida do ar que
estara ligada diretamente ao motor compressor e a outra que sera uma valvula de
alivio, que vai permitir a entrada de ar ap0s termino do experimento.

Além destes itens, também foi comprado duas conexfes em T para que seja
acoplado as duas valvulas e o vacubmetro.

Este sistema de tubulacdo com valvulas e conexdes ficara conectado
diretamente a tampa da camara de vacuo, ou seja, na parte superior da camara,
assim tendo melhor visualizagcdo do vacubmetro e também deixando as valvulas

mais acessiveis.

Figura 10 — Itens utilizados no sistema de ar

Fonte: O autor (2022).

Legenda:

1 - Tee galvanizado 1/2'

2 - Valvula mini M-F 1/2'

3 - Niple red. galvanizado 1/2'
4 - Fita veda rosca

5 - Vacubmetro
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6 - Niple galvanizado hexagonal 1/2'

4.4.5 VedacoOes

Para vedar a entrada de ar na camara foi preenchido de silicone no rasgo feito
na base e também no da tampa.
Foi utilizado um anel o-ring como forma de vedacdo, o mesmo possuindo

205mm de diametro interno e 3mm de espessura.

Figura 11 — Anéis o-ring

Fonte: O autor (2022).

O anel o-ring precisa ser prensado para que haja a vedacao total da area em
gue ele esta alocado. Baseando-se nisso foi feito um mecanismo com duas barras

roscadas e uma chapa.
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Figura 12 - Mecanismo de prensa da tampa.

Fonte: Autor (2022)

O mecanismo em questdo tem como finalidade forcar a tampa da camara,

assim fazendo com que o anel de borracha vede totalmente a area.
4.4.6 Vacubmetro

Idealizando ter conhecimento da pressdo que o vacuo esta gerando e
também visualizar melhor o que esta acontecendo, foi comprado um vacuémetro
analdégico. O mesmo possui um tamanho vertical de 52mm e a sua rosca € de 1/4/,
consegue medir até um bar de presséo sendo de 0 a -1 bar.

O vacubmetro que sera encaixado na tampa da camara tem uma amplitude
de 1 bar, sendo o suficiente para medir a pressdo exercida pelo motor compressor
gue estd sendo usado para gerar o vacuo. Além disso, também sera possivel fazer
0s experimentos idealizados com essa faixa de pressao.
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Figura 13 — Vacubmetro

Fonte: O autor (2022).

4.5 MONTAGEM

Com todos os materiais necessarios adquiridos e também com a parte da
fabricacéo da base e da tampa feita comeca a etapa da montagem.

A primeira parte a ser montada para a bancada foi o sistema de valvulas,
conexdes e o vacubmetro. Estes itens foram pensados e comprados para que
fossem compativeis uns com os outros. Durante a montagem deste sistema foi
passado fita veda rosca em todas as roscas do sistema, assim reforcando e evitando

que haja alteracdo, ndo desejada, no ambiente de dentro da camara.
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Figura 14 — Sistema de valvulas, conexdes e vacubémetro montado

Fonte: O autor (2022).

Este sistema foi rosqueado diretamente na tampa da camara.

A partir deste ponto, foi ligado a mangueira de ar na conexdo da valvula e sua
outra extremidade na entrada de ar do motor compressor.

O tubo de acrilico foi fixado na base da bancada, com silicone, para evitar a
passagem de ar.

A tampa € solta, assim deixando uma extremidade movel para que possa
botar e tirar itens de dentro da camara. Depois de encaixar a tampa da camara, é
posto as duas barras roscadas, as quais passam pela base da bancada e encaixam
na chapa que ficara posicionada em cima da tampa, como fica visivel na figura 15.
Com os itens em seus devidos lugares sao rosqueadas duas porcas nas barras para
prensar a tampa e vedar o sistema.

Tendo como objetivo uma bancada didatica compacta e de facil mobilidade é
de suma importancia que o motor compressor esteja preso e firme na base da
bancada, sabendo disso o0 mesmo foi fixado na base da bancada.
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Apos ter juntado todos as pecas da bancada, fixado o motor compressor e
conectados 0s itens necessarios, a bancada esta montada e pronta para o
funcionamento. So precisando de uma tomada de 220v para que seja ligado o motor

compressor.

Figura 15 — Bancada didatica montada.
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Fonte: Autor (2022)
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4.6 TESTES

Foram realizados alguns experimentos para verificar a funcionalidade e
eficiéncia da bancada. O equipamento trabalhou bem e ndo apresentou nenhuma
complicagéo.

Além disso, também foram realizados alguns testes com intuito de observar

como as pecas da bancada se comportam. Os testes foram divididos em trés partes.
4.6.1 Teste do motor compressor

Primeiro foi feito o teste com o motor compressor para analisar através do
vacubmetro se estd gerando uma pressao de vacuo suficiente e satisfatoria para a
bancada didatica. Com o vacuo gerado e o vacubmetro marcando uma pressao de
-0,3 bar, atendendo 0s requisitos para 0s experimentos, pode-se dar continuidade
para os outros testes.

Figura 16 — Pressao gerada na camara.

Fonte: autor (2022)

4.6.2 Teste do tubo de acrilico
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Segundamente, foi testado o material e a resisténcia da camara, através de
testes praticos. Com uma presséo de -0,3 bar gerada e marcada no vacuémetro, o
tubo de acrilico ndo demonstrou nenhuma deformacéo visivel a olho nu.

Conforme o teste feito anterior através do software SolidWorks. Se houve
alguma deformacdo no tubo de acrilico foi minima e ndo é permanente, ou seja,
apos desligado o motor compressor e liberado a valvula, qualquer deformacéo é

desfeita e volta a sua forma inicial.

4.6.3 Teste das vedacoes

Para validar a camara de vacuo é preciso que a mesma mantenha a pressao
do vacuo gerado. Como teste final, mas ndo menos importante, foi gerado o vacuo a
uma pressao de -0,3 bar, de acordo com o vacuémetro, e mantido o mesmo, sem
diminuir a pressdo. Com isso, apés algum tempo foi verificado se o vacuémetro
marcava a mesma pressao que inicialmente tinha sido escolhida para este teste. E
com as pressoes inicial e final iguais, foi validado que a camara mantém a pressao

do vacuo, assim a tornado utilizavel.

4.7 EXPERIMENTO

Como forma de validacdo final da funcionalidade da bancada didatica, foi
realizado um experimento pratico utilizando uma garrafa de plastico.

Para este experimento a garrafa de plastico foi amassada e fechada para ser
colocada dentro da camara como mostra na figura 17.
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Figura 17 — Garrafa amassada sem vacuo.

Fonte: autor (2022)

Seguidamente é fechado a camara e ligado a bancada na energia, fazendo
com gque 0 motor compressor comece a retirar o ar de dentro da camara e gerando o
vacuo, assim diminuindo a pressdao atmosférica da camara. Com o decorrer da
retirada do ar, o vacuo tenta abrir a garrafa, assim fazendo com que a garrafa volte a
sua condig&o original.

A garrafa volta ao seu estado original quando o vacudmetro atinge -0,24 bar,

como mostra a figura 18.
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Figura 18 — Garrafa em seu estado normal no vacuo.

Fonte: o autor (2022)

Depois de visualizar o experimento, € liberado o vacuo abrindo a vélvula, com
a volta do ar para a camara, a garrafa volta a sofrer com a presséo e retorna para o
seu estado inicial, amassada.

Com isso conclui-se o0 experimento e valida a utilizacdo da bancada didatica

para experimentos simples com o vacuo.

4.8 CRONOGRAMA DE AULA UTILIZANDO A BANCADA DIDATICA

Para que se tenha um base de utilizacdo da bancada didatica sobre vacuo, foi
desenvolvido um cronograma para a sua utilizacao.

Este cronograma que esta no Apéndice A, contempla alguns dos principais
conhecimentos necessarios para se utilizar a bancada didatica. Comegando com 0s
conhecimentos gerais sobre o vacuo, logo ap6s demonstrando como funciona um
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sistema simples de vacuo, também possui um passo a passo para a utilizacdo da

bancada didatica e por fim traz alguns possiveis experimentos para se fazer.
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5 CONCLUSAO

A bancada didatica € de suma importancia para o desenvolvimento e
aprendizagem dos estudantes, pelo fato de conciliarem os aprendizados tedricos
com os praticos e somando os mesmos. Além de trazer formas diferentes de aulas,
com outras dinamicas com objetivo de agucar os académicos a buscarem mais
informacdes.

Vale ressaltar o elevado preco de equipamentos didaticos no mercado, onde
este trabalho teve como base, a constru¢do de uma bancada didatica com melhor
custo beneficio, a tornando com um preco mais acessivel. Ficando evidente que a
construcdo de equipamentos didaticos € uma boa alternativa para qualquer
instituicdo, assim aprimorando o conhecimento concedido pela mesma.

A partir dos resultados obtidos ao decorrer do trabalho, pode-se concluir que
0s objetivos propostos foram alcancados, conseguindo trazer conhecimento tedrico
sobre o vacuo, além de demonstrar como um sistema basico de vacuo atua. O
projeto e construcao da bancada didatica também foi concluido.

Conclui-se neste trabalho que o uso da bancada € de facil execucédo, pois
como a mesma foi projetada de maneira objetiva, ndo tem nenhum empecilho que
possa atrapalhar ou dificultar o uso da mesma. A mesma ainda tem portas para
melhorias, como um motor compressor mais forte para gerar mais pressao de vacuo.

Para que a utilizacdo da bancada didatica, foi criado um cronograma com
itens tedricos para se passar antes de utilizar a mesma. Também tem um passo a
passo de utilizacdo da bancada para que qualquer um possa manusear a mesma
sem ter grandes duavidas. Além disso, possui uma lista de possiveis experimentos
para se fazer com a bancada.

O uso da bancada didatica desenvolvida serd indicado pelos professores da
FAHOR em suas aulas, qguando acharem necessario ou Util, com o intuito de

impulsionar e incentivar o interesse dos académicos no contetdo apresentado.
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APENDICE A — Cronograma de uma aula sobre vacuo e utilizacdo da

bancada didatica.

Objetivos da aula:

1 - Conceitos gerais

2 - Sistema genérico de vacuo

3 - Método de utilizacdo da bancada

4 — Possiveis experimentos
1 - Conceitos gerais

Presséo de vacuo

De acordo com o que se tem na literatura e também ¢é utilizado até nos dias
atuais, o calculo da forca em relacdo a pressdao é dito como uma forca que a
atmosfera exerce em cima de um objeto que esta sujeito a uma diferente pressao.

Essa diferenca pode ser calculada através de uma equacédo a seguir.

=
Il
| T

Onde:

p - Diferenca de presséo (Pa)

F - Forca da atmosfera externa (N)

A — Area submetida a diferenca de pressdo (m?2)

Através da equacao (3), sabe-se que para uma mesma diferenca de pressao,
pode-se possuir uma forca proporcional e diferente da area que é utilizada, com
base nisso a espessura da camara de vacuo deve ser resistente o suficiente para
aguentar a forca exercida na mesma. O vacuo pode criar uma diferenca de presséo
de até 10° Nm2 (DEGASPERI, 2002).

O sistema que possuir uma pressao abaixo da atmosfera padréo € definido

como pressao de vacuo. Sabendo disso, pode-se calcular a diferenca da pressao do
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sistema usando a desigualdade das pressdes do vacuo e da atmosfera que agem na
camara (RYANS & ROPER, 1986).

As unidades de medidas de pressao do vacuo sdo as seguintes: atm, mmHg,
torr, bar e Pa (N/m?). E podem ser convertidas da seguinte forma representada no
quadro a seguir:

Quadro 5 — Quadro de conversdes

bar Pa
) mbar atm torr
(dina/cm2) (N/m2)
bar 1 108 10 0,986923 750,062
mbar 103 1 102 0,9869x10°3 0,750062
Pa 105 102 1 0,75x102
atm 1,0132 1,0132x103 1,0132x10° 1 760
torr 1,3332x103 1,33322 1,33322x102 1,3158x103 1

Fonte: O autor (2022).

O véacuo tem diferentes faixas de pressdes, desde o baixo vacuo até o ultra

alto vacuo, como esta representado na imagem da tabela a baixo.

Faixa de Pressiio de Viacuo Nomenclatura

Atmosfera -~ | mbar Baixo vacuo / Low vacuum

| mbar — 10” mbar Meédio vacuo / Medium vacuum

10~ mbar — 107" mbar Alto vacuo / High vacuum (HV)

Abaixo de 107 mbar Ultra-alto vacuo / Ultra-high vacuum (UHV)

Aplicagcbes do vacuo

O vacuo tem diversas aplicagbes em suas mais variadas areas, alguns
exemplos de suas aplicacbes mais amplamente: ciéncia basica, fisica aplicada,
fisica nuclear, estudos de plasma, fisica atdmica, nanotecnologia, metalurgia a
vacuo, microeletronica, aerondutica, simulacdo espacial, témpera de metais,
embalagens, microscopios eletronicos, acelerados de particulas, feixes moleculares,
etc.

2 - Sistema genérico de vacuo
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O sistema mais simples de vacuo e composto por apenas trés componentes,
sendo eles a camara de vacuo, o sistema de bombeamento de vacuo e a linha de

bombeamento. Como mostra a imagem a seguir.

Camara de Sistema de
Vacuo Bombeamento
de Vacuo
Linha de
Bombeamento

A camara é onde o0 vacuo sera gerado, sendo a responsavel por manter a
presséo, nao deixando que ocorra a entrada de ar dentro da mesma.

Ja a linha de bombeamento tem como finalidade fazer a passagem do ar de
dentro da camara para fora do sistema inteiro.

Para finalizar, o sistema de bombeamento € o que faz a retirada do ar de
dentro da camara e pela linha de bombeamento, assim sendo, quanto mais forte for

o bombeamento, mais forte sera a pressao do vacuo gerada, se o sistema aguentar.

3 - Método de utilizagdo da bancada

A bancada é composta de um tubo de acrilico, uma base em que o tubo &
encaixado, uma tampa que se encaixa na parte superior do tubo, um motor
compressor que esta ligado por uma mangueira ao sistema de valvulas e o sistema
€ rosqueado na tampa do tubo.

Para o funcionamento da mesma deve-se seguir 0s seguintes passos:

1 - Deve-se retirar a tampa de cima do tubo;
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2 - Colocar o material que sofrera a pressao do vacuo;

3 - Recolocar a tampa no tubo;

4 - Certificar que a valvula da mangueira esta aberta e a outra fechada;

5 — Encaixa a chapa nas barras roscadas e apertar a mesma com as porcas;

6 - Ligar o motor compressor para que comece a retirada do ar;

7 - Com isso 0 vacubmetro comecara a marcar a diferenca de pressao que
existe dentro da camara com a de fora;

8 - Sera possivel ver se as alteracdes que o vacuo fez no item que foi testado;

9 - ApGs terminado o experimento desliga-se 0 motor compressor da tomada,;

10 - E por fim abre-se a valvula de alivio para que o ar volte para dentro da
camara;

11 - Assim possibilitando mexer em todos 0s componentes novamente.

4 — Possiveis experimentos

Por espuma em um recipiente e exercer vacuo sobre o mesmo, observando-a
se expandindo e contraindo novamente ao abrir a valvula.

Amassar um litro de plastico e deixa-lo dentro do ambiente de vacuo para que
0 mesmo volte a sua forma original.

Colar uma ventosa na parede interna da camara e exercer o vacuo para ver

em que nivel de presséo ela se solta.



