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RESUMO

H& mais de duas décadas, o Laboratorio de Tecnologia do Vacuo (LTV) da
Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo (FATEC-SP) tem se dedicado intensamente a
metrologia e a tecnologia do vacuo, atendendo a uma variedade de setores industriais e
académicos. O foco deste trabalho é a producdo e caracterizacdo de um arranjo

experimental para a determinacédo da aceleracdo da gravidade.

No decorrer deste projeto, concebemos e caracterizamos um sistema tubular com
altura de 3,74 metros para o langamento do corpo. Visando alcangar uma pressao que
eliminasse a resisténcia do ar, optamos por empregar uma bomba mecanica de palhetas,

cuja pressdo foi medida por um sensor de pressdo do tipo membrana capacitiva.

Para a coleta de dados relacionados ao tempo de queda do corpo, desenvolvemos
um sistema que inclui trés componentes essenciais: um microcontrolador, um sensor
piezoelétrico e um eletroimd. Ao longo desse processo, a Impressao 3D desempenhou um
papel crucial na fabricacio de suportes, sistemas de alinhamento e pecas adicionais. E
digno de nota que, a partir deste trabalho, conseguimos obter componentes de vacuo,
como flanges, movimentadores externos e sensores de pressao, por meio da Impresséo

3D. Havendo dois pedidos de patente, dos dois ultimos itens citados.

Retomando o experimento de queda livre, o sistema foi caracterizado por meio da
medida de tempo de queda, possibilitando o célculo da gravidade com base nos tempos
obtidos e seus respectivos desvios padrdo. Os resultados atuais mostram-se promissores
para a criacdo de kits didaticos destinados ao ensino médio e superior, bem como para
aplicacdes no setor metroldgico, onde poderiam ser utilizados para a determinacdo da

viscosidade de gases.

Palavras-chave: Tecnologia do Vécuo; Queda livre; Impressdo 3D; Aceleracdo da
gravidade.



ABSTRACT

For over two decades, the Vacuum Technology Laboratory (LTV) at the Sdo Paulo
State Technological College (FATEC-SP) has been actively engaged in integrating
metrology with vacuum technology, catering to various industrial and academic sectors.
The focus of this work is the production and characterization of an experimental setup for

determining the acceleration due to gravity.

Throughout this project, we designed and characterized a tubular system with a
height of 3.74 meters for body launch. In aiming to achieve a pressure of approximately
1 mbarr, we opted to use a vane mechanical pump, with its pressure characterized by a

capacitive membrane pressure sensor.

For data collection related to the body's free fall time, we devised a system
comprising three essential components: a microcontroller, a piezoelectric sensor, and an
electromagnet. Additionally, the use of 3D printing technology was extensively employed
in producing structural supports, alignment systems, and additional components. It is
noteworthy that, as a result of this work, we successfully obtained vacuum components,

such as flanges and pressure sensors, through 3D printing.

Returning to the free fall experiment, the system was characterized through time
measurements, allowing for gravity calculation based on the obtained times and their
respective standard deviations. The current results show promise for the development of
educational kits for gravity measurement in high school and higher education. Moreover,
these findings have potential applications in the metrological sector, particularly in

determining the viscosity of gases.

Keywords: Vacuum Technology; Free Fall; 3D Printing; Gravity Acceleration.
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1. INTRODUCAO

O objetivo central deste trabalho é criar uma metodologia para futuros trabalhos em
metrologia de pressdes, no Laboratdrio de Tecnologia do Vacuo — LTV da Faculdade de
Tecnologia de Sdo Paulo — FATEC-SP. Durante todo o desenvolvimento do trabalho, as
etapas serdo descritas passo a passo, com a utilizacdo de desenhos, esquematicos e
ilustrativos. Sendo assim, didatico.

Paralelamente, serdo analisadas as limitacGes do arranjo experimental construido.

Caracteriza-lo, detalhando cada componente e sua influéncia no sistema.

1.1 Objetivos

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo o Projeto, Construcdo e
Caracterizacdo de um Arranjo Experimental para a Determinacdo da Aceleracdo da
Gravidade. Sendo fundamental, o seu sistema de disparo e coleta de dados, garantindo a
maior precisdo nos resultados. Mais, através deste trabalho, no futuro tende-se a estudar
e analisar a influéncia da viscosidade de gases.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os conteldos que foram essenciais para o

desenvolvimento deste trabalho. Estes conteudos serdo divididos em se¢Oes e subsecdes,
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que irdo detalhar de maneira mais especifica os topicos fundamentais as quais este

trabalho foi embasado.

2.1 Contexto Historico

O termo “vacuo” vem sendo discutido desde a idade antiga, ainda na época de
Aristételes, definiam como uma regido vazia, considerando, esta, uma impossibilidade
I6gica. Por muito tempo este significado foi bem aceito por boa parte da sociedade. Até
que, no século XVII, Evangelista Torricelli, com sua experiéncia, demonstrou que um
tubo de vidro com mercario e seu orificio submerso em um recipiente cheio de mercurio,
observou-se que, no nivel do mar a coluna de mercurio formada era de cerca de 76 cm,
onde um orificio era tampado e o outro aberto para permitir a entrada de mercurio no
tubo, na Figura 1 é mostrada uma figura representativa que demonstra que a altura do
mercurio ndo depende da geometria do tubo. Este evento marcou além da descoberta de
uma regido “vazia”, também marca como sendo o primeiro medidor de vacuo da historia,
além de demonstrar que o ar atmosférico exerce uma pressdo que, devido ao

desenvolvimento desta tecnologia, € mensuravel por meio da altura da coluna de mercdrio

[1].
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Figura 1- llustracdo de Torricelli demonstrando o funcionamento de seu barémetro de mercurio.

Fonte: [2].

2.2 Tecnologia do Vacuo

Na tecnologia do vacuo, o termo “vacuo” € utilizado para descrever uma regido do
espaco com pressdo inferior a pressdo atmosférica, conforme definido pela American
Vacuum Society (1958). Os sistemas de vacuo constituem um conjunto de componentes
que tém a finalidade de aprimorar os processos de fabricacdo, mesmo que sua presenca
ndo seja crucial para o funcionamento. Eles sdo capazes de realizar tarefas viaveis
somente em condic¢Ges de pressdo inferior a atmosfera (cerca de 1013,25 mbar). Além
disso, podem ser adaptados para operar em pressdes atmosféricas ou superiores, incluindo
altas pressdes. Em contextos de aplicacdo desse tipo, o sistema de vacuo é empregado
para retirar os gases de um determinado volume, possibilitando a posterior injecdo de

gases ou vapores [3].
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As aplicacdes da tecnologia do vacuo sdo encontradas em diversas areas, indo além
da fisica e engenharia. Ela ¢ utilizada em processos de fabricacdo de vacinas, farmacos,
fabricacdo de semicondutores, entre outros. A tecnologia do vacuo desempenha um papel
fundamental na melhoria e viabilizacdo de muitos processos que sdo afetados por
contaminantes presentes na atmosfera local. Nem todas as aplicagdes requerem pressoes
abaixo da atmosférica (101.325 Pa ou 760 torr), muitas vezes envolvendo a remocéo
parcial dos gases de uma camara, seguida pela introducao controlada de gases ou vapores
para fins de processamento ou armazenamento. De forma geral, um sistema de véacuo
consiste em trés componentes principais, representados esquematicamente na Figura 2.
Isso inclui um recipiente chamado de cAmara de vacuo, onde o gas é removido para criar
0 Vacuo necessario para realizar o processo cientifico ou industrial. HaA também a
tubulacdo que conecta a cdmara vacuo a bomba de vécuo, conhecida como linha de
bombeamento. Por fim, temos a bomba de vacuo, responséavel pela variacdo do volume

no sistema [3].

Figura 2 — llustrag8o de configuracéo basica para sistemas de vacuo.

Camara de
Vacuo

\

Bombas de Vacuo

Linha de
Bombeamento

Fonte: [3].
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2.2.1 Teoria Cinética dos Gases

A maioria das substancias quimicas apresenta pelo menos trés estados fisicos:
solido, liquido e gasoso. Esses estados da matéria sao caracterizados pela mobilidade das
moléculas, que depende da proximidade entre elas e das forcas de atracdo e repulsao.
Quando as particulas estdo proximas, ocorre uma forca de atracdo, levando-as a se
aproximarem ainda mais. Por outro lado, quando as particulas estdo muito préximas,

ocorre uma forca de repulsdo, impedindo que duas particulas ocupem 0 mesmo espaco
[4].

Estado solido — O estado sélido é caracterizado por uma baixa mobilidade das
moléculas, bem como um volume e forma bem definidos. Isso ocorre devido a
proximidade das moléculas umas das outras, o que resulta na predominancia de forcas de

coesao.

Estado liquido — Quando calor é transmitido para uma substancia, a energia
cinética das moléculas aumenta, resultando no aumento da mobilidade das moléculas,
fazendo com que as elas saiam de suas Orbitas e passem a se movimentar de forma mais
livre do que no estado solido. Como resultado, a matéria no estado liquido preenche a
forma de um recipiente, ou seja, os liquidos ndo possuem uma forma definida. No entanto,
devido as moléculas ndo terem um movimento totalmente livre, eles ocupam um volume
bem definido no recipiente. Apesar disso, as moléculas no estado liquido ainda estdo

fortemente ligadas as moléculas vizinhas, embora com maior liberdade de movimento.

Estado gasoso — Neste estado, as moléculas se movem livremente, resultando em
uma falta de definicéo tanto de volume quanto de forma. Em outras palavras, elas ocupam
completamente o volume e a forma de um recipiente. A alta velocidade, proxima a
velocidade do som, explica de maneira simples por que 0s gases se propagam rapidamente
em um espago “vazio”. As forgas intermoleculares sdo muito fracas, o que impede as
moléculas de serem “presas” em uma posicao fixa (como nos solidos) ou com

movimentos restritos (como nos liquidos). Isso faz com que as particulas permanegam
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soltas e distantes umas das outras. Essa mobilidade é essencial para permitir que os gases
sejam conduzidos até as bombas e sejam exauridos de uma camara de vacuo para a

atmosfera ou para outra bomba de vacuo.

A compreensdo dos eventos que ocorrem em regides de atmosfera rarefeita
(pressdes baixas) é fundamental ao utilizar a teoria cinética dos gases, que ser como base
tedrica principal para a tecnologia do vacuo e para entender os fendmenos fisicos
presentes em ambientes de baixa pressdo. A aplicacdo da teoria depende do contexto
especifico, mas, em geral, 0s conceitos basicos da teoria cinética dos gases séo suficientes
para elaborar a maioria dos eventos relacionados a tecnologia do vécuo. Para uma
aplicacdo adequada dessa teoria, € essencial compreender conceitos importantes, como a
interacdo entre gases e vapores em superficies sélidas. Em baixas pressdes, fendbmenos
como adsorcéo e dessorcao resultam na liberacio de gases da superficie (outgassing). E
crucial entender esses processos corretamente, pois podem ser confundidos com
vazamentos reais ao utilizar medidores de pressdo. Além disso, é necessario considerar o
transporte de gases nos quatro regimes de escoamento presentes em ambientes de vacuo
[3].

Uma maneira simples de compreender uma grande parte dos fendmenos de gases
rarefeitos é através do estudo do comportamento dos gases ideais. Os gases ideais sao
caracterizados por terem temperatura acima da temperatura critica e baixa densidade.
Matematicamente, esses gases sao descritos pelas equagdes de Clapeyron-Mendeleev,
conhecida como a equagéo dos gases perfeitos ou gases ideais, representada pela Eq 2.1.
Essa equacdo € uma simplificacdo das leis de Boyle-Mariotte, que descreve a relacao
entre a variacdo de volume e pressdo em um recipiente com temperatura constante. Essa
lei estabelece que o produto da presséo e do volume é igual a uma constante (temperatura).
A equacéo dos gases perfeitos engloba diversas grandezas, como a pressao (p), o volume
ocupado pelo gas (V), geralmente em recipientes ou camaras, a quantidade de gas em
termos de nimero de mols (n) ou numero de moléculas (N), a temperatura absoluta (T),
a constante universal dos gases perfeitos (R) e a constante de Boltzmann (k). Essas
grandezas desempenham um papel importante na caracterizacdo e compreensao dos gases
ideais [3].
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pV =nRT ou pV = NkT Eq2.1

A esquematizacdo apresentada anteriormente abrange a maioria das aplicacfes
tecnoldgicas relacionadas ao estudo dos comportamentos de gases confinados em
volumes especificos no vacuo. Embora seja simples, essa abordagem apresenta algumas
imprecisdes em certos casos, especialmente quando lidamos com gases a temperaturas
inferiores a temperatura critica e alta densidade. Em situacdes em que 0s gases estao
abaixo da temperatura critica, observamos a formacéo de liquidos no recipiente, o que
resulta na presenca de pressdo de vapor. A pressdo de vapor € a pressdo exercida pelo
vapor do liquido acima dele, e essa presenca pode variar conforme a temperatura. Quando
ocorre essa formac&o de liquido, ndo podemos mais utilizar a equacao dos gases perfeitos
para resolver os problemas. Em vez disso, precisamos recorrer a uma equacao apropriada
que leve em conta o calculo da pressdo de vapor. Para esses tipos de problemas, utilizamos
a equacéo dos gases reais ou equacao de Van der Waals. Os parametros presentes na Eq
2.2 dos gases reais sdo: 0s parametros relacionados ao tipo de gas (a e b), o niamero de
mols dos gases presentes na cdmara (n), o volume ocupado pelo gas ou vapor (V), a
temperatura absoluta (T), a constante universal dos gases perfeitos (R) e a pressdo do gas

ou vapor (p) [3].
n2a
p+7 (V-nb)=nRT Eq2.2

Atraveés da aplicacdo dessas equacOes da teoria cinética dos gases, é possivel obter
um entendimento adequado dos fendmenos que ocorrem nos gases. Essa compreenséo é
especialmente relevante em situacdes de baixa pressao, tornando-se fundamental para a
resolucdo de problemas na area da tecnologia do vécuo. De fato, a teoria cinética dos

gases representa uma das bases principais dessa tecnologia, permitindo o
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desenvolvimento de aplicagdes atuais e futuras nesse campo em constante evolugao [3].

2.2.2 Taxa de Transferéncia de Gés (throughput)

Na tecnologia do vacuo, uma das principais atividades € reduzir a densidade de
gases em uma camara de vacuo, o que envolve evacuar parte desses gases. 1sso ocorre
devido a diferenca de pressao entre a camara de vacuo e a bomba de véacuo, onde uma
quantidade de massa € transportada, resultando na diminuicdo da quantidade de gas na
camara. O fluxo de gas que passa pela linha de bombeamento varia de acordo com a
pressdo e a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo. O Throughput, representado
pela letra Q, pode ser definido como a quantidade de gas (massa) que atravessa uma se¢ao,
geralmente a linha de bombeamento, por unidade de tempo. Essa relacéo € descrita pela
Eq 2.3, que demonstra que o Throughput é proporcional a taxa de variacdo da pressdo em
relacdo ao tempo, multiplicada pelo volume da cdmara de vacuo. Nessa equacdo, as
grandezas presséo (p), volume (V) tempo (t) séo fundamentais para descrever a taxa de
fluxo de gas (Throughput) [3].

L 74 Eq2.3

A unidade de watts é significativa, pois representa a energia necessaria para
transportar moléculas de um plano para outro, como ocorre no transporte de massa de um
gas de uma camara de vacuo, através da linha de bombeamento, até a bomba de vacuo,
onde séo evacuados para a atmosfera ou para outra bomba de vacuo. Durante o fluxo do
gas pela linha de bombeamento, a facilidade com que o gas flui pelo tubo é uma grandeza
de extrema importancia, conhecida como condutancia especifica (C). A capacidade do

gas em atravessar um sistema de tubulacdo depende de propriedades cruciais, como
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temperatura, tipo de gas e, especialmente, das dimensdes do percurso. A taxa de

transferéncia de gas pode ser definida em termos de sua condutancia pela Eq 2.4.

0=C(@P,-P,) Eq2.4

Onde C representa a condutancia e P»-P1 é a diferenca de presséo entre dois pontos
diferentes na tubulacdo. No sistema internacional de unidades (Sl), o throughput é
definido em watts (W). No entanto, na tecnologia do vacuo, convencionalmente sdo

utilizadas duas unidades principais: mbar.L. s* ou Torr.L. s™.

2.2.3 Vazamento Real (Qvr)

O Throughput Qvr representa a quantidade de gas que € trocada entre 0s meios
interno e externo ao sistema de vacuo devido a imperfei¢des na estrutura mecanica dos
componentes presentes que formam o sistema de vacuo, que permitem a entrada de gases
indesejados no interior do arranjo. Esses gases penetram no sistema de vacuo devido a
problemas de vedacdo, como vazamentos nas conexdes dos tubos e rachaduras e trincas
nas soldas. Em um sistema de vacuo ideal, teriamos uma vedacao perfeita, resultando em
nenhum aumento de pressdo interna da cdmara de vacuo apos o isolamento da camara e
da bomba de vacuo. No entanto, essa fonte de gas ndo existe na préatica, assim como
alcangar uma presséo de vacuo absoluta igual a zero é impossivel. Matematicamente, o

throughput Qvr é representado pela Eq 2.5 [3,5,6].

QVR:CVR (Pa,m' PCV) Eq 2.5
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Na equacéo fornecida, onde Cvr representa a condutancia do vazamento real, patm
€ a pressao atmosférica e pcv € a presséo na camara de vacuo. A Eq 2.5 é uma maneira
formal de expressar matematicamente o vazamento real. No entanto, é impossivel obter
seus valores devido a falta de informagcao sobre as dimensdes da passagem do vazamento
real. Uma abordagem experimental para determinar esse Throughput é utilizando a
velocidade efetiva de bombeamento e a pressao final, como mostrado na Eq 2.6, onde as
outras fontes gasosas sdo subtraidas ou desprezadas. Para proceder, é recomendado
verificar o sistema de vacuo por meio da plotagem de gréficos de pressdo versus tempo.
Essa analise experimental fornecera insights sobre o comportamento do vazamento real

no sistema [3,5].

QVR: Sef Pfinal Eq 2.6

2.2.4 Medidor de Membrana Capacitiva

Os medidores diretos utilizam materiais elasticos que conforme a faixa de vacuo
sdo deformados, por haver uma diferenca de pressdo através dele. A pressdo entdo €
medida a partir do uso de um transdutor mecanico onde os valores serdo escalados a partir
de um ponteiro que se move sobre uma escala com os valores de pressdo ou por um
transdutor eletromecénico que converte a deformacéo do material em um sinal elétrico,
onde pode ser descrito em um painel eletrdnico com o valor de pressdo. Essa pressdo
descrita pelos medidores é medida em relacdo a outra presséo de referéncia, que pode ser
uma pressao atmosférica ou tambem uma pressdo de vacuo. Estes tipos de medidores
obtém os valores de pressdo no vacuo independentemente do tipo de gas presente na

atmosfera do sistema de vacuo [7].

O medidor de membrana capacitiva é um tipo de medidor que é constituido de um

diafragma que pode se deformar elasticamente quando ha uma diferenca de pressao sobre



31

ele, de forma que a deformacdo seja detectada por um transdutor de capacitancia, sendo
uma técnica de alta precisao. Estes tipos de medidores medem a pressao diretamente e de
forma absoluta, sendo muito sensivel, confiavel e alta repetibilidade. Por este motivo eles
sdo muitos utilizados na industria e nas pesquisas cientifica e tecnoldgica. Quando a
pressdo medida é inferior a presséo de referéncia, a pressao de referéncia é considerada
nula, sendo assim o dispositivo 16 um valor de pressdo absoluta. A temperatura do

diafragma é mantida constante para que seja obtido valores com boa precisao [7].

Na Figura 3 é exposto, de maneira esquematica, duas maneiras de configuracdo dos
diafragmas ambos estdo fixados. Na Figura 3 (a) as bordas do diafragma estéo fixadas
por forcas perpendiculares, fazendo com que quando a diferenca de pressédo € nula ndo é
apresentada nenhuma tensdo e nenhuma deformacéo no diafragma, sendo utilizada a Eq
2.7 para determinar a deformagdo maxima, pegando como referencial a distancia maxima
Xo que o centro desloca. Por outro lado, no exemplo da Figura 3 (b) o diafragma é fixado
por meio da aplicacdo de uma forte tensdo apontada no sentido T por unidade de
comprimento da borda, que esta apontando para fora, de maneira que cause uma tensdo
radial no diafragma, de maneira que a deformacdo diminui quanto mais perto da borda.
Desta forma a maior distancia que o centro do diafragma desloca xo é dada na Eq 2.8[8].

3 (1 - 0'2)R4 E
= = 7 q2.7
% Fe 2

Onde:
o Xo: Maximo deslocamento do centro do diafragma;
o o: Coeficiente de Poisson;
o E: Mddulo de elasticidade de Young;

o t: Espessura do diafragma;

o Ap: diferenca de presséo.



32

R? Eq 2.8
xozﬁAp q <.

De forma que a frequéncia f de vibracdo de um diafragma tensionado de um dado

material com densidade p é calculada a partir da Eq 2.9[8]

07655 |T

— Eq2.9
2R pt

Figura 3 — (a) - Diafragma com bordas fixadas por forcas perpendiculares; (b) - Diafragma deformado

durante exposi¢do a uma diferenca de pressdo sobre ele.

Ap Ap

Fonte: [8].

Na Figura 4 esta representado os principais componentes para o funcionamento de
um medidor de membrana capacitiva simples, sendo construido por uma membrana
tensionado nos sentidos TT, de raio R e espessura t isola duas regides com pressoes

distintas, no lado esquerdo esta a alto-vacuo (aproximadamente 10® mbar) e no lado
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direito é exposto a uma pressao p, que sera a pressao que deve ser medida pelo sensor.
Funcionando de uma maneira diferencial, onde o lado esquerdo serve como pressédo de
referéncia diferente de zero, fazendo com que Ap seja detectado. Um eletrodo E com uma
area A é fixado do lado esquerdo, proximo & membrana, a presséo p deforma a membrana
em direcdo a ele, fazendo com que a variacdo dessa pressdo altere a capacitancia. O
diafragma quando nédo esta deformado fica paralelo ao eletrodo E, fazendo com que o
funcionamento seja comparado a um capacitor de placas paralelas, onde a distancia x
entre o centro do diafragma e o eletrodo serve como parametro de medida da capacitancia
[8]. A Eq 2.10 demonstra que a membrana serve como uma das placas paralelas de um
capacitor, fazendo com que sua deflexdo seja convertida em um sinal elétrico,
consequentemente, sera convertido em uma leitura da pressdo p exposta no lado direito

da membrana da Figura 4.

€y A
c= 92— Eq 2.10
x_xo

Onde:
e €, permissividade elétrica do vacuo (8,85.1012 F.m™);
e A: Areado eletrodo;
o x: Distancia entre posic¢éo inicial do diafragma e o eletrodo;

o Xo: Distancia da deformacéo do diafragma.



Figura 4 — Diagrama simplificado de um medidor de membrana capacitiva.
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Fonte: [8].

2.2.5 Bomba Mecéanica de Palhetas

34

Esta é uma das principais bombas utilizadas tanto na indUstria como na ciéncia do

vacuo, sendo amplamente utilizada como bomba priméaria ou como bomba de pré-vacuo

em sistemas compostos [5]. Na Figura 5, esta exposta de maneira simpldria os principais

componentes de uma bomba mecénica de palhetas. Ela é constituida por um bloco

metalico do estator imerso em 0leo é constituido por uma camara de bombeamento no

formato cilindrico, o rotor é posicionado fora do centro. O rotor possui duas fendas

passantes, onde séo encaixadas palhetas deslizantes que séo forgadas no sentido das

paredes do estator por molas, fazendo com que elas entrem em contato com as paredes.

Os movimentos circulares das palhetas junto com o efeito da gravidade fazem com que

seja distribuido um filme fino de éleo por toda as superficies internas da cdmara de
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bombeamento, fazendo com que as palhetas sejam lubrificadas e as lacunas sejam
tampadas. Servindo como vedacéo da parte superior do rotor e com as que giram com as
palhetas. A vedacédo superior do rotor faz com que a entrada e a saida sejam isoladas. O
tubo que liga a bomba de palhetas com o recipiente que ter a pressao reduzida serve como
linha de bombeamento por onde o gés é transportado até a entrada da camara de
bombeamento. Na saida da bomba se encontra uma valvula de escape, por onde o gas é
exaurido. Sendo esta, uma simples aba que se abre quando a pressao interna é maior que
a pressdo externa. O rotor € acoplado a um motor elétrico que rotaciona por volta de 1500
rpm. As forcas centrifugas auxiliam no contato das palhetas com a parede do estator [8].

Figura 5 — llustracéo interna simplificada de uma bomba mecénica de palhetas.

Entrada

Aba de exaustio

Bloco
estator

Rotor

Oleo

Caimara de
bombheamento

Fonte: [8].

Na Figura 6 séo ilustradas as etapas do processo bombeamento de um determinado
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gés pela bomba mecénica de palhetas. Na primeira etapa, Figura 6 (a), 0 volume total se
expande de maneira com que na regido de menor concentracdo de gas, que esta localizada
na cdmara de bombeamento, seja preenchida pelo gas presente no recipiente (regido de
maior concentracdo de gas). Esta diferenca de pressdo faz com que haja um gradiente no
sentido positivo da bomba, regido de maior para a de menor concentracdo de massa. Com
0 movimento da palheta V ela passa da posicéo da entrada, como na Figura 6 (b), isolando
0 gas em forma crescente. Conforme a palheta vai rotacionando mais o volume vai
diminuindo, fazendo que a pressdo e a temperatura presente na regido isolada do gas
aumentem, como demonstrado na Figura 6 (c), até chegar ao ponto mostrado na Figura 6
(d) quando a pressdo é grande o bastante para que a valvula de exaustdo abra e o gas
comprimido pelas palhetas sejam exauridos para a atmosfera. Essa etapa é realizada duas
vezes a cada rotacdo completa [8]. Subsequentemente, na Figura 7 € exposta a imagem

de uma bomba mecanica de palhetas.

Figura 6 — Sequéncia de bombeamento de uma bomba mecénica de palhetas.

'4 N
260 E

Inducgao Isolamento Compressao Exaustao

Fonte: [8].
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Figura 7 — Bomba mecénica de palhetas rotativas, modelo E2M07-18, da fabricante Edwards.

Fonte: [9].

2.2.6 Fole Metalico ou Bellow

Foles metalicos, ou simplesmente bellow, sdo componentes auxiliares utilizados em
sistemas de vacuo e em varias outras aplicacbes para criar uma vedacdo flexivel entre
duas partes de um sistema, permitindo movimento relativo entre elas. E sdo comumente

feitos a partir de tubos de aco inoxidavel e classificados em duas formas.

Os foles metélicos desempenham algumas funcfes em sistemas de vacuo. A seguir,

serdo listadas as aplica¢cdes mais comumente utilizadas:

Convolutos: Os convolutos, como mostrados na Figura 8, sdo fabricados por meio de
formagéo hidraulica. No entanto, eles sdo rigidos, possuem uma alta taxa de mola e s6
permitem deslocamento lateral em comprimentos longos. Além disso, esses convolutos
também sdo produzidos na forma de mangueiras de metal com comprimentos de até 1000

mm, sendo frequentemente feitos de metal tombak [10].
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Figura 8 — llustracdo de um fole metalico.

)
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Fonte: [10].

Convolutos soldados na borda. Convolutos de membrana soldados na borda séo feitos a
partir de discos de aco inoxidavel estampados e moldados, soldados na borda interna e

externamente, conforme mostrado na Figura 9 [10].

Figura 9 — llustracdo do fole metélico tipo convoluto soldados nas bordas.

Juntas de solda

NN
e
—>e
NN

¢ ¢
g 7

Fonte: [10].

Geralmente, eles tém uma taxa de mola mais baixa e permitem algum deslocamento

lateral. Podem ser usados como isoladores de vibragdo em tubulacbes e séo
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frequentemente utilizados para vedar os atuadores de valvulas e permitir movimento
linear em manipuladores [10]. Outras caracteristicas dos foles metélicos podem sao

descritas a seguir:

o Vedacdo hermética: Os foles metalicos sdo utilizados para criar uma vedacéo
hermética entre duas partes de um sistema de vacuo, garantindo que o0 vacuo seja mantido
e que nenhum gas ou ar seja adicionado ao sistema.

o Compensacdo de desalinhamento: Como os foles metélicos sdo flexiveis, eles
podem compensar pequenos desalinhamentos ou movimentos entre as partes do sistema,
evitando vazamentos ou danos.

o Absorcao de vibragbes: Os foles metalicos também podem absorver vibracdes e
choques mecanicos, ajudando a proteger o sistema e seus componentes.

o Permitir movimento: Eles sdo frequentemente usados para permitir movimentos,
como expansdo ou contracdo térmica, inclinacdo ou movimento axial, enquanto mantém

a vedacdo hermética.

A seguir, na Figura 10 é exposto a imagem de um fole metalico.
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Figura 10 — Fole metalico, padrdo KF-25 (NW-25), fabricado em ago inoxidavel.

( Q
“(«(\ )

Fonte: [11].

2.2.7 Valvula para Pre-Vacuo

A Vélvula de diafragma. Uma membrana flexivel, conforme mostrado na Figura
11, é pressionada para baixo por um parafuso para fechar a abertura. Ela possui uma taxa
de desgaseificacdo relativamente alta devido a grande area de material flexivel.
Aplicacdes: Linhas de sucgdo e vacuo até 10~ mbar [10]. E subsequentemente, na Figura

12 é exposto uma valvula diafragma comercial.



Figura 11 — Ilustrac¢do de uma valvula diafragma.

(1

Fonte: [10].

Figura 12 — Valvula diagrama manual, modelo SPEEDIVALVE — SP16K N - DN16KF, da empresa
Edwards.

Fonte: [12].

41
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2.2.8 Filtro para a Bomba de Vacuo

Eliminadores de névoa de 6leo ou simplesmente “filtros” sdo projetados para
capturar os vapores ou névoa de Oleo que escapam da bomba de vacuo durante a
evacuacdo inicial, durante a operacdo prolongada ou ao usar a valvula de gas de purga ou
desgaseificacdo da bomba de vacuo. Quando uma bomba de vacuo é ligada pela primeira
vez ou quando a valvula de gas de purga na bomba de vacuo é aberta, essa névoa de 6leo
é facilmente visivel como uma fina névoa que entra no ambiente do laboratério. Essa
névoa de 6leo contém ndo apenas hidrocarbonetos do 6leo da bomba, mas também muitos
outros produtos quimicos organicos volateis e semivolateis que foram retidos no 6leo. O
eliminador de névoa de 06leo é projetado para capturar essa pluma de vapor de névoa de
6leo e devolvé-la a bomba [13]. Na Figura 13, é ilustrado um diagrama esquematico do
funcionamento de um filtro para bombas de véacuo que utilizam éleo para o seu

funcionamento e na Figura 14 é exposto um filtro anexado a uma bomba de vacuo.

Figura 13 — Diagrama de funcionamento de um filtro utilizado em bombas de vacuo.
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Exaustic da Bomba de Yacue |

Fonte: [13].
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Figura 14 — Filtro retentor de 6leo anexado a bomba de vacuo.

Bomba mecanica
de palhetas

\\,

Fonte: [13].

2.2.9 Impressao 3D Aplicada a Sistemas de Vacuo

A medida que o tempo avanca, a utilizacdo da impressdo 3D em sistemas de pré-
Vacuo esta se destacando cada vez mais. Isso se deve, em grande parte, a sua notavel
eficiéncia no processamento de pecas, caracterizada por um processo agil e pela
praticamente inexistente geracdo de residuos, quando comparada a métodos
convencionais, como a usinagem. Os beneficios dessa abordagem também ganham
destaque pela versatilidade proporcionada pela variedade de polimeros disponiveis, cada

um com caracteristicas especificas.

A rapidez no processamento de pe¢as é uma das caracteristicas mais marcantes da
impressdo 3D, tornando-se especialmente valiosa na fabricacdo de componentes para

sistemas de pre-vacuo. Essa agilidade, aliada a eficiéncia no uso de material, onde o
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desperdicio pode ser virtualmente nulo, representa uma clara vantagem em comparagdo

com métodos tradicionais.

Além disso, a diversidade de polimeros utilizaveis na impressdo 3D amplia as
possibilidades de personalizacéo e otimizacdo. A escolha de materiais com caracteristicas
especificas, como resisténcia quimica e durabilidade, contribui para adaptar as pecas as

demandas particulares dos sistemas de pre-vacuo.

Em sintese, a impressao 3D esta se consolidando como uma solugcdo proeminente
para sistemas de pré-vacuo, destacando-se ndo apenas por sua eficiéncia operacional e
reducdo de desperdicio, mas também pela flexibilidade proporcionada pela variedade de

materiais disponiveis.

Este trabalho apresenta uma alternativa de baixo custo, baseada em impressdo 3D
utilizando PLA (&cido polilatico), que é um plastico biodegradavel, para obtencdo de
componentes de vacuo. O PLA foi escolhido por ter baixo custo e baixo impacto
ambiental. Para o desenvolvimento foram testados flanges cegos do tipo KF-25(Kwick
Flange), por serem componentes simples e amplamente utilizados em aplicacdes de pre-
vacuo (até 10"t mbar) [14].

Para a fabricacéo dos flanges cegos, foi utilizada uma impressora 3D, da tecnologia
de Fabricacdo de Filamento Fundido (FFF), onde o filamento é aquecido até atingir a
temperatura de fundicdo do material e posteriormente ocorrer a sua deposi¢ao através do
bico de precisdo. Uma impressora 3D do tipo FFF funciona aquecendo um filamento de
plastico, como PLA ou ABS, e depositando-o em camadas finas sobre uma plataforma.
A plataforma desce gradualmente enquanto a cabeca de impressdo se move em
coordenadas X e Y, depositando o material derretido em padrdes predefinidos. A medida
que as camadas se acumulam, a peca é formada. Esse processo € repetido até a concluséo
da impressdo [14]. Na Figura 15, é exposto a sequéncia de fabricacdo do flange
unidirecional fabricado em PLA, proposto por (GULINO, H.C; DEGASPERI, F. T ,
RANGEL, R. C, 2023).
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Figura 15 — Sequéncia de fabricacdo de um flange cego obtido pela técnica unidirecional, feito em PLA.

Modelagem 3D do Configuragao
flange para a impressao

=

Produgao do Resultado obtido
flange apos aimpressao

Fonte: [14].

Nas Figura 16 e Figura 17, sdo expostas as micrografias dos flanges produzidos.
Quando analisado, de maneira individual, o flange trancado é possivel notar a alta
densidade de poros, entre cada camada depositada pela impressora 3D. Mas, quando o
flange unidirecional, foi submetido a uma analise microscopica, com resolucédo de 1um,
ndo foi detectado a presenca de poros, apenas finas linhas de adesdo de camada sobre
camada. Podendo assim, reduzir significativamente a pressdo, quando comparado ao

flange trangcado. Ainda, com perspectivas de melhorar o desempenho do flange
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unidirecional, o mesmo foi submetido a um polimento mecénico na extremidade externa,
onde 0 o ring e 0 anel de centragem sdo acomodados quando acoplados a um sistema. Na
Figura 18, temos o antes e depois, do polimento mecéanico do flange, que colaborou
significativamente para a reducao da presséo no sistema, seguido pela Figura 19, exibindo
os resultados em vacuo dos flanges produzidos [14].

Figura 16 — Imagens da analise microscopica e também, do flange trancado.

Fonte: [14].

Figura 17 — Imagens da analise microscépica e também, do flange unidirecional.

Fonte: [14].
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Figura 18 — (A) Flange antes do polimento mecanico, e suaves linhas aparentes; (B) Flange apds o

polimento mecanico, linhas quase imperceptiveis.

Fonte: [14].

Apos a série de avangos, mencionados anteriormente, os flanges propostos foram
submetidos ao teste em vacuo. O grafico, das pressdes finais obtidas, sera exposto na
Figura 19.

Apos, o desenvolvimento do atual trabalho, todos os flanges mencionados neste
artigo foram submetidos ao teste de pressdo. No gréfico da Figura 19, sdo expostos 0s
resultados obtidos, sendo o flange unidirecional, o melhor resultado, comparado ao flange

trancado, houve uma reducéo de 10 vezes na presséo final.
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Figura 19 — Resultado das pressdes finais obtidos, na caracterizacdo dos flanges produzidos.
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Fonte: [14].

Apos a série de evolugdes, tanto no método de obtencdo do flange, como no pos-
tratamento (polimento), foi possivel notar a evolucédo da pressdo final, de todos os flanges
testados.

Sendo o melhor resultado, o flange unidirecional lixado, chegando a reduzir a
pressdo final 10 vezes mais do que o flange trancado. Com base, nos atuais resultados, é

promissor 0 uso de Impressoras 3D para a constru¢ao de novas pecas, para utilizagdo em
sistemas de pre-vacuo [14].

2.2.10 Modelagem Fisico-Matematica do Problema Proposto

O as se¢des de nimero 2.2.9.1 e 2.2.9.2, so essenciais para a fundamentacdo deste
trabalho de pesquisa, além de estar totalmente baseado no capitulo 12 do quarto volume
da série Fisica com Aplicagdo Tecnoldgica, cujo capitulo mencionado foi escrito pelo
orientador deste trabalho de pesquisa, Prof. Dr. Francisco Tadeu Degasperi.

Cuja, a referéncia geral é [15].
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2.2.10.1 Introducéo, Motivacéo e Justificativa

Assim, podemos dizer algumas palavras sobre os chamados sistemas fisicos e
tecnoldgicos complexos, e dando continuidade ao assunto, podemos, agora, tentar
elaborar melhor a ideia do seu conceito. Veja que um sistema fisico pode de partida,
muitas vezes, ser um sistema simples, porém, introduzindo alguns elementos, podemos
torna-lo muito complexo. Pelo exposto, ao falar de complexo, quase naturalmente vem a
mente também o oposto de complexo, ou seja, simples. Entdo, é inevitavel estarmos
sempre comparando e confrontando os dois conceitos. Além do mais, a subjetividade é
tamanha que, como ja dissemos, considerar algo simples ou complexo depende da
vivéncia e da capacidade de realizacdo de cada individuo. Apesar de todas as limitacfes
intrinsecas e dificuldades em definir esses dois conceitos, foi possivel, pelo menos,
colocar a questéo, iniciar e sistematizar a discussao.

Podemos encarar uma mesma situacao que nos é apresentada de forma a considerar
a necessidade de uma analise e modelagem simples ou complexa. A escolha e a decisdo
por uma modelagem simples ou complexa dependerd, além da nossa capacidade de
realizacéo, da necessidade de empreender uma modelagem simples ou complexa. Temos
que ter em mente que sofisticar nem sempre € desejavel ou necessario. Cabe analisar 0s
problemas e a necessidade ou ndo de uma modelagem complexa. Ocorre que ha situactes
reais, e ndo sdo poucas, em que é necessaria uma modelagem simples para alcancar um
resultado suficientemente bom, ou até mesmo muito bom. Dessa forma, queremos fazer
entender que ha situacdes nas quais uma analise simples possibilita que se chegue a
resultados bons. Assim, cabe ao profissional decidir se ha a necessidade de empreender
ou ndo uma analise ou modelagem simples ou complexa.

Seja qual for a escolha e a decisdo a ser tomada, 0 conhecimento sobre o assunto de
trabalho é fundamental para que a decisdo seja tomada conscientemente e de forma
inteligente. Assim, quando um profissional faz uma analise e modelagem de um sistema
tecnoldgico e toma a decisdo de ndo levar em conta uma grandeza fisica que influencia o

fendmeno em estudo, isso significa que a simplificacdo foi fruto de seu conhecimento e
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seguranca sobre 0 assunto, e ndo de sua falta de capacidade e de conhecimento. Em suma,
para fazer simplificacbes de forma consciente, devemos estar seguros de tais
simplificacGes. E a seguranca é fruto tanto de conhecimento como de experiéncia.

Retomemos o problema da queda de um corpo préximo a superficie da Terra.
Argumentamos que, se levarmos em conta — considerando que isso fosse possivel! —todas
as interagdes, fisicamente possiveis, do corpo em queda com tudo que ha no Universo,
ndo seria possivel sequer montar o problema, e muito menos resolvé-lo matematicamente.
Dissemos — e enfatizamos agora — que podemos levar em conta apenas poucas interacdes
do corpo com sua vizinhanga proxima para estudar o movimento desse corpo nas
proximidades da superficie da Terra.

Assim, para estudar o movimento do corpo, seja em queda direta (movimento
vertical), seja em movimento mais geral (movimento balistico), podemos considerar
certamente a forga peso e a forga de resisténcia do ar para se chegar a resultados confiaveis
e com pequena incerteza nas coordenadas das posi¢cdes do corpo em fungdo do tempo.
Podemos ainda acrescentar que, para movimentos balisticos de maior envergadura, por
exemplo, o de um projétil militar de uma arma de longo alcance, deveremos considerar
que a Terra ndao € um referencial inercial, e assim, nesse caso, introduzir as chamadas
forcas ficticias (entre elas a forca de Coriolis).

Cabe mencionar que para explicar fendmenos complicados, como a formacéo de
tufdes e furacdes, as forcas ficticias de Coriolis sdo de fundamental importancia. As forcas
ficticias sdo estudadas em cursos de mecanica avancada, e 0 assunto é também importante
nos projetos de mecanismos usados em robotica.

Assim, admitimos — sem prova! — que, para estudar o movimento balistico de um
corpo proximo a superficie da Terra, basta considerar a forca peso e a forca devida a
resisténcia do ar. Mas admitamos o movimento do mar formando as marés. Quais
interacdes sdo necessarias para explicar a maré? Além das forgas locais, como a forca
peso e a forca de atrito devido ao movimento da agua (viscosidade da &gua salgada),
deveremos necessariamente considerar tanto a atracdo gravitacional da Lua na massa de
agua do mar (forca peso devido a massa da Lua) como a atragdo gravitacional do Sol na
massa de dgua do mar (forca peso devido a massa do Sol). Afirmamos que 0 movimento

das marés é um movimento bastante dificil de ser entendido em detalhes, porém, a base
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para o seu entendimento esta na atracdo gravitacional da Lua e do Sol na massa de agua
na superficie terrestre.

Veja o0 estudante que, para estudar o movimento balistico de um corpo proximo a
superficie da Terra, ndo ha a necessidade de se considerar a existéncia da Lua ou do Sol.
Porém, para estudar e entender o fendmeno das marés, a existéncia da Lua e do Sol é
fundamental. Como podemos saber de imediato se é preciso ou ndo considerar a
existéncia da Lua e do Sol, ou qualquer outra interacdo? Na verdade, ndo temos como
saber sem um estudo mais aprofundado. Ha a necessidade de aprofundar e comparar 0s
resultados obtidos dos modelos construidos com os resultados experimentais. Verificando
se 0 modelo explica bem ou néo os dados experimentais, deveremos, no caso de nao haver
boa aderéncia entre o modelo proposto e o0s dados experimentais obtidos,
propor modelos mais sofisticados para alcangar boa proximidade entre a teoria e as
medicoes.

Vamos considerar a seguinte situacdo pratica para exemplificar a necessidade da
construcdo de uma modelagem para o caso da determinacdo da aceleracdo da gravidade
proximo a superficie da Terra. Primeiro temos que considerar um fendmeno que tenha
dependéncia com a aceleracdo da gravidade. Podemos mais uma vez considerar a queda
de um corpo préximo a superficie da Terra. As interacdes que admitiremos na modelagem
sdo a forca peso, a forca de empuxo e a forca de atrito com o ar. Assim, temos, pela

segunda lei de Newton, visto a seguir na Eq 2.11.

F a2 Eq2.11

r=m dt2

Sendo F; a intensidade da forca resultante. A Figura 20 exibe esquematicamente a

situacdo da queda do corpo.
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Figura 20 — Forca atuantes na queda do corpo préximo a superficie da Terra.
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Fonte: O Autor.

Admitiremos que o corpo parte com velocidade igual a zero, ou seja, v(0) =0 .
Trata-se de uma das duas condic@es iniciais do problema. A outra condi¢do inicial é
admitir a posicao inicial em x = 0, assim, x = (0). A forca peso é dada por P? =m -g,
a forca de atrito com o ar é dada por F_;T = —6T" Nyr* I¢c *V -1, sendo Nar a
viscosidade do ar, r o raio do corpo (considerado como uma esfera) e v=v(t) a
velocidade do corpo. A forca de empuxo deve-se ao corpo estar imerso no fluido ar

atmosférico. A intensidade da forca de empuxo é dada pela Eq 2.12.

E:: = _par-Vc.g Eq 2.12
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Em que p,- € a densidade do ar atmosférico e V, o volume do corpo (como ja
mencionamos, considerado de forma esférica).
Dessa forma, considerando as forcas que agem no corpo devido as interacoes

préximas ao corpo e aplicando a segunda lei de Newton, temos a Eq 2.13.

. d?x(t)

Eq 2.13
Me” =2 |

me: g —6m " Ngr* 1 'v(t)_par-Vc.g

Vemos que, tendo em vista na construcdo da modelagem somente a forca peso, a
forca de atrito com o ar e a forca de empuxo, temos que resolver a equacéo diferencial
ordinéaria de segunda ordem linear com coeficientes constantes. Essa equacdo diferencial
tem solucdo analitica, ou seja, a solucdo geral do problema pode ser escrita em termos de
funcdes matematicas bem determinadas. Portanto, para alcancar a solucdo do problema,
ndo ha a necessidade da intervencdo de calculo numérico.

Do ponto de vista do modelo construido, vemos que foram incluidas, além da forca
peso, mais duas forcas. Podemos nos perguntar se a inclusao das duas forcas (atrito com
0 ar e empuxo) traz alguma diferenca significativa para a solu¢éo do problema. A melhor
maneira de responder é resolver o problema com e sem as duas forcas e comparar as
solugdes. Podemos, porém, fazer uma anélise puramente fisica. Quanto a forga de atrito
com o ar, ela se torna importante quando a velocidade atinge certos valores. No inicio do
movimento, como a velocidade é pequena, a forca de atrito com o ar também sera pequena
— pequena comparada a intensidade da forca peso. Quanto a forca de empuxo, sabemos
que, fisicamente falando, a sua intensidade é igual ao peso do fluido
contido no espaco ocupado pelo corpo. Dessa forma, se o corpo for feito de aco ou
chumbo, certamente a densidade do ar serd em torno de 7 mil ou 10 mil vezes menor que
a do corpo. Fisicamente falando, se tomarmos uma pequena esfera de chumbo, teremos
que a forga de empuxo sera muito pequena (aproximadamente 11 mil vezes menor) em
comparagdo ao seu peso. Se construirmos uma esfera de raio pequeno, alguns poucos

milimetros, teremos uma forca de atrito com o ar de pequena intensidade para velocidades
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de poucos metros por segundo. A melhor maneira de se chegar a resultados concretos e
objetivos € calculando. Temos um modelo e conhecemos a fisica do fato em estudo.
Vemos neste exemplo como é fundamental dominar a fisica envolvida no sistema em
estudo.

Continuando: 0 nosso objetivo inicial era propor um arranjo experimental para
determinar a aceleracdo da gravidade. Podemos determinar 0 tempo para 0 corpo
percorrer um certo espaco e, conhecendo todos os dados referentes ao corpo e as forcas
de empuxo e de atrito com o ar, poderemos determinar a intensidade de g (aceleracéo da
gravidade). Veja que, quanto mais variaveis estiverem presentes, maior sera a incerteza
na determinacéo de g. Ndo que ndo seja possivel determiné-la: € preciso apenas considerar
que isso tornara o resultado mais incerto. A melhor maneira de fazé-lo, porém, é construir
um arranjo experimental sem a presenca das forcas de empuxo e de atrito com o ar.
Como? Veja que essas duas interaces se devem a existéncia do ar ao longo da trajetéria
do corpo. Assim, para anular as forcas de empuxo e a resisténcia (atrito) do ar, deveremos
remover o ar, ou seja, fazer vadcuo! Como podemos enfrentar o problema e propor uma
solucdo factivel? Podemos construir um arranjo experimental que seja uma camara de

vacuo. Nesse caso, o0 problema fisico tem a seguinte modelagem fisico-matematica:

d*x(t) Eq2.14
Fr=m-g=m - e q <.
Assim,
d®x(t) _ Eq 2.15
az 9

Cuja solucéo geral é:

1
x(t)=x0+v0-t+§-g-t2 Eq 2.16
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Sendo x, e v, respectivamente a posicdo inicial e a velocidade inicial, que
admitimos comox, = x(0) = 0 e vy, = v(0) = 0. Assim, fisicamente falando, largamos
0 corpo na posi¢do x = 0, no instante inicial (inicio do estudo do movimento de queda
do corpo, que nesse caso é de queda livre) igual a zero, t = 0. Impondo as condicdes

iniciais, a solucéo geral fica com a forma.

2 Eq2.17

x(t)==-g -t

N| =

De modo que encontramos o valor da aceleracéo da gravidade como

2 -x(t)
g= 5 Eq2.18

Na pratica, deixando o corpo cair no vacuo e determinando experimentalmente o
quanto caiu (desde t = 0), ou seja, Ax = x(t), e o intervalo de tempo que transcorreu
Ax = t, encontramos experimentalmente a intensidade da aceleracdo da gravidade. A

Figura 21 mostra um arranjo experimental possivel.
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Figura 21 — Arranjo experimental para determinar g.
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Fonte: O Autor.

E interessante notar — e explorar — um fato bastante sutil: a propria modelagem da
fisica envolvida em um fenbmeno em estudo impde a forma de considerar a metodologia
experimental. Explorando essa ideia: ao propor uma modelagem para a queda livre de um

corpo — no caso, somente a forca peso age no corpo —, temos como solu¢do matematica
_ 1 ~ .
do problema fisico x(t) = i gt?. Dessa forma, temos uma relagdo entre a posicdo

ocupada pelo corpo, a aceleragéo da gravidade e o tempo transcorrido. Veja que a posicéo
ocupada pelo corpo em queda livre ndo depende da massa do corpo — esse fato ja havia
sido observado por Galileu.

Assim, para determinar a aceleragdo da gravidade g, fazemos

2 -x(t)

O fato de termos uma expressao que conecta as grandezas fisicas a realidade, algo
conseguido por meio da construcdo de um modelo, torna-nos capazes de determinar
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grandezas fisicas envolvidas no processo em estudo. Com isso, poderemos realizar varias

experiéncias para determinar a aceleracdo da gravidade e obter o seu valor médio. Para

2-x(t . . N
xz( ) deveremos considerar experimentos que obedecam as

poder usar a expressao g = -

d%x(t)
dt?

condigdes estabelecidas na segunda lei de Newton, m - =m -g,com x(0) =

0Oev(0)=0. Ou seja, temos somente a presenca da forca
gravitacional exercida pela Terra no corpo de massa m. Assim, necessariamente
deveremos isolar o corpo da atmosfera para ndo ter nem a forca de atrito com o ar, nem a
forca de empuxo. Deveremos construir um arranjo experimental como o esquematizado
na Figura 20.

Vemos que, para alcancar a modelagem de um sistema fisico simples (corpo em
queda livre), serd necessario considerar um arranjo experimental que remova a atmosfera
circunstante ao corpo em queda. A modelagem: por meio dela temos condicdes objetivas
de determinar a importancia relativa de cada uma das interacGes em relacdo as outras
interacdes e em relacdo ao conjunto formado por todas as interages. Outra virtude da
modelagem é o fato de ela nos guiar objetivamente na construcdo do arranjo experimental
a ser construido a fim de obter grandezas ou verificar a aderéncia da teoria com os dados
experimentais. Por exemplo, quando obtemos a equacdo diferencial considerando a forca
peso, a forca de atrito com o ar e a for¢a de empuxo para o corpo em queda, podemos
calcular a intensidade de cada forca e comparé-las entre si e com a intensidade da forca
resultante. E. analisando o problema como um todo, concluimos que, realizando a
experiéncia em uma camara de VAacuo, atingindo uma
pressao de (1 parte em 10 mil da pressdo atmosférica no nivel do mar), excluiriamos as
forcas de empuxo e a forca de atrito com o ar. Todas essas conclusdes séo guiadas e
obtidas por meio da construcdo da modelagem fisico-matematica de sistemas
tecnoldgicos. Podemos concluir de forma muito segura que devemos sempre considerar
a modelagem como um passo fundamental em nosso trabalho. A se¢éo seguinte explora

um pouco mais este riquissimo assunto.
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2.2.10.2 Modelagem de Sistemas Fisicos e Tecnoldgicos

Esperamos finalizar nesta secdo a exposicdo do assunto referente a construcdo de
modelos de sistemas fisicos e tecnologicos. Certamente, esse € um assunto tao rico que
sempre ha mais o que explorar e acrescentar. Também € um daqueles assuntos sobre 0s
quais cada atuante tem o seu ponto de vista formado, pois transita em grande intensidade
tanto o seu conhecimento objetivo sobre a sua area de atuagdo como a sua experiéncia e
as suas impressdes subjetivas formadas ao longo da vida. Assim, sempre é bom e
instrutivo ouvir as impressdes de cada profissional sobre as suas experiéncias e
principalmente como cada um encara e trata os problemas. Cada um tem a sua forma de
atuar, de encarar os problemas e ver o mundo.

A fim de complementar e aprofundar um pouco mais as se¢des anteriores, vamos
explorar um pouco mais 0 assunto da modelagem aplicada a tecnologia nas areas
embasadas na fisica. Cabe mencionar que a modelagem matematica tem conseguido obter
um grande espaco no ensino de matematica nos Ultimos vinte anos. H& professores de
matematica que hoje consideram a modelagem matematica uma forma eficiente e natural
de ensinar e aprender.

Na realidade, é isto que ocorre: aprendemos de fato quando praticamos. Aplicando
0s conceitos tedricos em situacdes reais e comparando os resultados obtidos teoricamente
com os dados experimentais. E assim nas atividades dos tecnélogos, mas certamente
também nas atividades dos profissionais de outras areas. A melhor forma de aprender a
modelar sistemas tecnoldgicos € realizar modelagens de casos ligados a tecnologia.

Consideremos 0 caso Vvisto na se¢do anterior, referente a queda de um corpo sob
acdo da forca da gravidade, da forca de empuxo e da forca de atrito com o ar. Apos a
argumentacao sobre por que considerar as forcas de empuxo e de atrito com o ar,

chegamos a equacéo diferencial obtida a partir da segunda lei de Newton:

d?x(t) dx(t)
me 0D gy v Eq 2.20
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Podemos simplificar a expressao, obtendo

dzx(t) _ & o é6m - Nar " T¢ ) dx(t) _ Par - V¢ ] Eq 2.21
dtz mc mC dt mC

dx(t) _ (1 _ Par” Vc> Lg o O N T X Eq2.22
dt2 m, m, dt

Podemos incluir na expressdo acima o fato de a grandeza 24=¢ pode ser escrita na

mc

... m, . -
forma 22—, pois 7” = Pcorpo Assim, ficamos com:
c

Pcorpo

d?x(t) _ (1 _ Par’ Vc) L 6T g e dx(D) Eq2.23
dt? me me dt
2 . .
d?x(t) _ (1  Par ) g O N T X®) Eq2.24
dt? Pcorpo me dt
dzx(t) +67T Ny * Te ' dx(t) (1 _ Par * Vc) . g Eq 2.25
dt? me dt me

Quando a densidade do corpo for muito maior que a densidade do ar, podemos

simplificar a expresséo para:

d?x(t) N 6T Ngr ~ T dx(t) _

Eq2.26
dt? m, dt

Fisicamente falando, a forca de empuxo pode ser negligenciada. Por exemplo, no

caso do ar, a sua densidade (na cidade de Sdo Paulo) é de 1,1kg - m3. Se o material do
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corpo for chumbo, a sua densidade é de 11.340kg - m3(chumbo sélido a temperatura de

25°C aproximadamente). Assim, 5‘” = ﬁ = 1,1 - 10~* (1 parte em 11 mil), o que

justifica a aproximacéo feita:

<1— p‘”>51—1,1-10—4z1 Eq2.27
pcorpo

Veja que, se 0 movimento do corpo estiver se dando em um meio liquido, por

exemplo, a agua, e o corpo fosse feito de ferro, teriamos aproximadamente:

Par 10° ( 1)
1 — = (1 - =(1-=) = Eq2.28

Pcorpo

Considerando a qualidade e o aprofundamento de nossa modelagem, néo

poderemos negligenciar o efeito do empuxo. Fazendo:

par"’c>.9>0 Eq 2.29

Cc

A=(1—

B = O * Nar " Te >0 Eq 2.30
mC
Ficamos com,
d?x(t) dx(t) E
— A —-B . q2.31
dt? dt
2

dt? + dt
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Temos uma equacdo diferencial ordinaria de primeira ordem linear com

coeficientes constantes. Considerando a teoria das equacGes diferenciais, podemos

resolver esse problema. Podemos escrever que v(t) = d’;ff) , que é a propria definicdo
de velocidade instantanea. Assim,
d*x(t) Eq2.33
T2 + B -v(t) = A= g
d?x(t) E
dt? v(®)
14 Y t
f _ j dt’ Eq2.35
Vo A—-—B-v =0

Consideramos v(0) = vy = 0ex(0) = x, = 0 as condi¢cbes do problema
mecanico.

Assim,

v dv’ t
fo A-B -V fo = |

-1 v
?-ln|A—B-v’|16=t=> Eq 2.37
In |ﬂ| —_B.¢ Eq 2.38

A solucdo estd na forma implicita. Devemos considerar a aplicacdo de funcao

exponencial em ambos 0s membros; dessa forma:
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“1_’3—"’(”:6—3-t=> Eq 2.39
A
—B-v(t)=A-eBt—A=4(eT"" —1)> Eq2.40
A A
= — . -B-t _ = — — e~ B Eq24l
) = —5 (e D=z0-e

Agora, como sabemos que:

x(t) = fotg (1 — e Bt)dt’ Eq 2.42
x(t) =%f0t (1 - e BYHdt Eq2.43
x(t) = %Uot dt' — fote‘B'tdt’l Eq 2.44
x(t) = %(e‘“ -1+ %t Eq 2.45

Que é a equacdo horéria do movimento. Explicitando as constantes A e B, temos

0 (1) o G2 o (52T

c OT. Ngr-T¢

par-Vc mC
P (-2 g ()
me g 6T. Ny Te

Eq 2.46
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A velocidade do corpo é dada por

A
v(t) = = (1—eBY) Eq2.47

Explicitando as constantes A e B, temos

par-Vc)
(1Ll g .
_ me _ M-Nar-Te )] Eq2.48
v(t) = A [1 exp( m. .t q
mC

Cabe mencionar que em muitos textos a forca de atrito com o ar (também chamada

de forca da resisténcia do ar) é representada pela expressao:

F () = —=b.v(b) Eq2.49

Comb = 6, * 1y * 1. Assim, ficam as expressoes:

For(t) = —b.v(t) Eq 2.50

0= (1-2) (29 o ()

c ¢ Eq2.51

+(1-220) g (59)

Cc

v(t) = _ m—c) 9 : [1 —exp (r_n_b t)] Eq2.52
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v . —b
v(t) = (1 _Par ) e g [1 _ exp (—.t)] Eq 2.53
m b me

C

Vemos que a equacao horéria do movimento do corpo em queda, considerando as
trés interacOes detalhadas, ndo é imediata e nem simples. Podemos fazer uma analise

preliminar sobre 0 movimento do corpo. Vamos a ela.

Vemos que, quando o tempo cresce, o termo de x(t), exp (;l—b . t) , tende a zero.
(o

Dessa forma, a equacao horaria toma a forma aproximada:

x(t) =— (1 - P(;;-Cvc) g (%)2 . [1 — exp (T_n_l: t)] Eq 2.54

x(t)=—<1— Par ).g(%)z-l'(l— Par )g(%)t Eq 2.55

Pcorpo Pcorpo

ou seja, a equacao horaria toma a forma

x(t) = —ky + k.t Eq 2.56

com K, e K, e constantes. Com crescendo linearmente com o tempo — em outras
palavras, ap6s um tempo suficientemente longo para as forcas peso, empuxo e atrito com
o ar ficarem com resultante nula —, o corpo apresentara movimento retilineo uniforme.

Ainda, a velocidade do corpo, nessas condi¢des, atinge a velocidade limite e constante

%
v(t) = (1 _par c

Cc

) mC'g:< _ _Par ) Me-9 Eq 2.57
b Pcorpo " b
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Continuando, vamos considerar que a forca de empuxo seja muito pequena

comparada a forca peso. Assim, a equacgdo horaria toma a forma

2
me.g —b ) ] me..g E
= 2 ) - . q2.58
x(t) 2 [exp(mc t)—1(+ 5 t
2
LMo df_ (‘_b ) b ] Eq 2.59
x(t) = b2 [ 1+ exp mc't + C.t
A velocidade do corpo fica com a forma
m.. —b
v(t) = — g [1 —exp (—t)] Eq 2.60
b m,

Os graficos dessas Ultimas funcdes tém a forma mostrada na Figura 22 a seguir.

Figura 22 — Gréficos da posicdo e velocidade de corpo sujeito ao peso e forga de atrito do ar.

X F
2
e

| N
\ )

m,

-1

]

v(t)

°|

mctg —b b
x(t)y e =14 exp m—c-t +m—ct

Fonte: O Autor.

O resultado obtido pode ser utilizado para se determinar a viscosidade de um fluido.

Para isso, consideramos uma pequena esfera, de aproximadamente r = 1 cm de didmetro
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e um recipiente de altura de aproximadamente 1 m, como mostrado esquematicamente na

Figura 23.

Figura 23 — Esquema de arranjo experimental para a determinacéo da viscosidade de liquidos.

Corpo es férico|

Liquido com
viscosidade n

Fonte: O Autor.

Ao colocar o corpo no liquido, ap6s um certo tempo, o corpo caira com velocidade
constante, atingindo o valor v = %, pois m.- g = b - v, sendo P = m, - go
peso do corpo e F,; = b - v a forca de atrito (ou forca da resisténcia) com o liquido.

Estamos considerando que a densidade do corpo seja muito maior que a densidade do
liquido, para poder negligenciar a for¢a de empuxo. Dessa forma, podemos filmar a

experiéncia e determinar a velocidade constante v. Com isso, determinamos b = <<
ecomob = 6m - n - 1., encontramos a viscosidade do liquido 7,
m .
g = —<' 9 Eq2.61

v -6m -1,
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Podemos usar a experiéncia para determinar a viscosidade de um géas. Ocorre que
demoraria mais para atingir a velocidade constante. Poderiamos usar um corpo com outro
formato ou densidade menor. Vemos que, apesar de termos considerado um arranjo
experimental simples, ele é bastante rico, podendo ser muito explorado. Ainda, o arranjo
experimental pode ser usado para determinar o coeficiente de arrasto de uma determinada
forma de corpo. Acreditamos que, com este exemplo, fica mais claro que, uma vez bem
montada uma modelagem de um sistema fisico, podemos explorar e obter varias
grandezas fisicas de grande interesse a tecnologia. Continuando: dentro da mesma
tematica, podemos comentar se 0 modelo que construimos acima é suficientemente
realista.

A questdo estd principalmente em especificar a forca de resisténcia do ar. O
problema é mais complicado do que parece a primeira vista. Vamos considerar 0s pontos

principais:

e Estamos supondo que a forca de resisténcia do ar é oposta ao vetor velocidade. Vemos
que o corpo em movimento em relacdo a massa de ar poderia apresentar o efeito Magnus
caso 0 corpo estivesse em movimento de rotacdo em torno de seu eixo.

e Se 0 corpo for assimétrico, como uma asa de avido ou um aerofolio de carro, surge nele

uma forga, em geral, de grande intensidade.

e A forca de atrito com o ar, ou, como € preferencialmente denominada, forca de
resisténcia com o ar, pode ser melhor aproximada considerando a forma f (v) =
fiinear + fquaaritica €0,  fiinear W) = — b * v, € fouaaritica) = b’ - v*. As
constantes b e b’ dependem da forma do corpo e das condi¢des gerais do fluido, como

pressdo, tipo de gas, temperatura, e outras propriedades.

Esperamos que, por meio da modelagem do sistema fisico proposto, tenhamos
ajudado a esclarecer como o0 aumento da sofisticacdo leva a uma exigéncia maior da
matematica para alcancar a solucdo do problema. Foi possivel também mostrar que

podemos usar a modelagem para encontrar os valores de certas grandezas fisicas de



68

interesse tanto para a fisica como para a tecnologia. Vimos também que, dependendo da
profundidade necessaria, devemos consultar textos com informacgdes mais precisas sobre
a fisica presente na modelagem. Cabe mencionar que ha situacdes cujas informacdes
disponibilizadas estdo em artigos de revistas (periodicos) especializadas sobre um

determinado assunto.

2.2.11 Teoria de Erros

As grandezas fisicas sdo determinadas experimentalmente, por medidas ou
combinagbes de medidas, as quais tém uma incerteza intrinseca advinda dos métodos de
medidas, das caracteristicas dos aparelhos usados na sua determinacdo e mesmo do
operador. A experiéncia mostra que, quando uma medida é repetida varias vezes, com as
mesmas precaucdes, pelo mesmo observador ou por varios observadores, os resultados
achados ndo sdo em geral idénticos.

Ao fazermos a medida de uma grandeza fisica, achamos um nimero que a
caracteriza, cuja confiabilidade deve ser conhecida, ou seja, toda medida fisica deve ser
acompanhada de uma incerteza que deve ser expressa através de uma linguagem
universal. Além disto, para combinar as incertezas dos diversos fatores que influenciam
o resultado, ndo podemos usar quaisquer métodos. E a Teoria de Erros que fornece
tratamento adequado para os dados experimentais [16]. Vale ressaltar, que as seguintes
sessOes, foram baseadas na Apostila do Laboratorio de Fisica I, da Faculdade de

Tecnologia de Sao Paulo, cuja referéncia geral é [16].

2.2.11.1  Algarismos Significativos

Chamamos de “algarismos significativos” de uma medida aqueles que sdo corretos

e o primeiro duvidoso. As medidas sdo sempre acompanhadas de uma incerteza que
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depende dos fatores acima mencionados. Quanto maior for a precisdo do instrumento,
maior serd o numero de algarismos significativos que podem e devem ser usados [16]. Na
Figura 24, é exemplificado os algarismos corretos e duvidosos, obtidos através de uma

medida iluséria.

Figura 24 — llustragdo da andlise de nimeros corretos e duvidosos.

CORRETO

19,2 cm | ‘ 19,4 cm | 19,6 cm ‘

DUVIDOSO

Fonte: Adaptado pelo Autor, [16].

Os valores obtidos para os Gltimos algarismos a direita da virgula diferem, pois suas
avaliacdes dependem da pericia de cada observador. Portanto, ndo podemos saber qual é
o resultado correto. Notamos, ainda, que todos os observadores ndo tém davida quanto
aos algarismos que antecedem a virgula (1 e 2). Desta forma, 1 e 2 séo algarismos corretos
e 3, 4 e 6 sdo os duvidosos. Portanto, temos 3 algarismos significativos.

A quantidade de algarismos significativos ndo é alterada quando é feita uma
transformacéo de unidade. Para o exemplo que segue, temos 3 algarismos significativos,
dos quais o digito 8 é duvidoso: AB =12,8 cm = 0,128 m = 128 mm [16].

2.2.11.2  Regras de Aproximacéo ou Arredondamentos
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Quando eliminamos algarismos n&o significativos, ou mesmo quando,
deliberadamente, dispensamos alguns algarismos significativos, devemos usar as
seguintes regras:

I - Se o primeiro algarismo suprimido for inferior a 5 (cinco), o anterior ndo muda.
Il - Se o primeiro algarismo suprimido for superior ou igual a 5 (cinco), o anterior é
acrescido de uma unidade.

A seguir, podemos visualizar exemplos de aproximacao:

a) 1,0234 arredondado 1,023

b) 1,0235 arredondado 1,024

¢) 1,0236 arredondado 1,024

2.211.3 Incerteza Absoluta

A maneira mais correta de apresentarmos o valor de uma medida consiste em
exprimi-la com sua incerteza. Na Figura 25, a medida que segue é relativa ao

comprimento de uma peca.

Figura 25 — llustracéo da analise de nimeros corretos e duvidosos.

Fonte: Adaptado pelo Autor, [16].



71

Onde ¢ ¢é o valor medido e 64 é a incerteza da medida.

Neste exemplo, 1 e 9 sdo algarismos corretos e 2 é o duvidoso, sobre o qual reside
a incerteza da medida. Sendo assim, + 0,1 cm é a amplitude da incerteza denominada
incerteza absoluta. Portanto, ndo ha um unico valor associado a medida, mas valores
compreendidos entre 19,3 cm e 19,4 cm, onde 19,2 cm é 0 mais provavel.

O exemplo ilustra o caso em que a medida é obtida através de uma Unica leitura no
instrumento. Entretanto, quando efetuamos varias medidas de uma grandeza, ela deve ser
expressa atraves de seu valor médio, cuja incerteza é obtida através de método estatistico,

conforme ser4 visto.

22114 Incerteza Relativa

A incerteza relativa é igual ao quociente entre a incerteza absoluta e a medida da

grandeza, isto é:

o Eq 2.62

2.2.115 Incerteza Percentual

A incerteza relativa expressa em termos percentuais é denominada incerteza

percentual e é dada por:
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% 100 Eq 2.63

2.2.11.6 Classificacao dos Erros

Quando medimos uma grandeza fisica, temos como objetivo alcancar o seu
verdadeiro valor ou valor real. Atingir este objetivo é praticamente impossivel. Podemos
obter, entretanto, ap6s uma série de medidas, um valor que mais se aproxima do real. O
erro absoluto de uma medida é definido como sendo a diferenca entre o valor medido e o
aceito como verdadeiro. O erro relativo é dado pela razéo entre o erro absoluto e o valor

verdadeiro, em madulo, isto é:

_ valor yerdadeiro — Valor medio Eq 2.64

Valorverdadeiro

r

O erro relativo expresso em termos percentuais é denominado erro percentual e €

dado por:

E% = E,100 Eq 2.65

Dissemos, anteriormente, que as medidas tém incertezas intrinsecas que dependem
do método de medida, do operador e do instrumento de medida. S&o estas incertezas que
limitam a obtencdo do verdadeiro valor da grandeza. Elas podem ser de origem
sistematica e acidental e originam os erros sistematicos e acidentais, abordados na

seguinte sessao.
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2.2.11.7 Erro Sistematico

Sdo aqueles que alteram de modo uniforme o resultado das medidas. Séo
provenientes de falhas do método empregado, do operador ou do equipamento mal
calibrado. Os erros sistematicos, como o préprio nome sugere, sdo de amplitudes

regulares e influenciam sistematicamente o erro da medida, ou para mais ou para menos.

2.2.11.8 Erros Acidentais

Sédo provenientes de causas independentes e alteram o resultado de forma variavel.
Os principais fatores que implicam no aparecimento dos erros acidentais sdo:
e Impericia do operador.
e Variacdo da capacidade de avaliacdo ou da pericia na observacdo de uma mesma
grandeza por varios observadores.
e Erros de paralaxe.
e Reflexos varidveis do operador (por exemplo, no caso de acionar um
cronémetro).
e Dificuldades na obtencdo de certas medidas (ajuste do zero de uma escala,
aplicacdo de um instrumento de medida a uma peca, em diferentes posicdes), proveniente
da precisé@o dos instrumentos.
e Interesse do operador de obter medidas em situacdes diferentes a fim de

conseguir um valor mais representativo.

Os erros acidentais podem ser minimizados pela pericia do operador.
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2.2.119  Tratamento Estatistico para Analise de Resultados

Experimentais

Conforme dissemos anteriormente, quando sdo feitas varias medidas de uma
grandeza, devemos dar um tratamento estatistico para analisar o0s resultados
experimentais. Passaremos a discuti-lo a seguir.

Para terem sentido estatistico, as medidas e contagens devem ser limitadas a um
certo grupo ou conjunto de objetos, denominado populacgéo.

Assim, a populagdo pode estar relacionada ao nimero de habitantes de uma certa
cidade ou a uma série de medidas experimentais. A “amostra” ¢ uma parte da populagao,
selecionada aleatoriamente e usada para fazer estimativas e tirar conclusdes com relacédo
a uma populacéo.

Com os dados obtidos através de uma populacdo ou amostra, podemos observar
varias caracteristicas importantes, como por exemplo, a frequéncia com que um dado se
repete. A distribuicdo de frequéncias tem trés caracteristicas importantes: indica 0s
valores mais provaveis e menos provaveis (probabilidade de ocorréncia dos valores), a
tendéncia que certos valores tém de se concentrarem em torno de um determinado valor,
chamado valor médio da grandeza, e o intervalo no qual se encontra o valor da grandeza,

ou seja, a sua dispersao.

2.2.11.10 Meédia Aritmética

Ha& varias formas para se mensurar o valor médio de uma grandeza ou o mais
provavel. Normalmente utilizamos a media aritmética como o valor que melhor

representa a grandeza observada, embora isto ndo se aplique em todos 0s casos. A média

n

aritmética de um conjunto de medidas é dada por: x = Z x—nl , onde e n € 0 nUmero
i=1

total de medidas e xi é o valor de cada medida.
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Cabe ressaltar que o valor médio de uma grandeza pode ser medido por outros
parametros tais como mediano, moda, média geométrica e média harmonica. Tais
parametros ndo serdo apresentados. Desta forma, quando for mencionado valor médio,

estaremos nos referindo a média aritmética.

2.2.11.11 Desvio

N&o podemos afirmar que o valor mais provavel seja o valor real da grandeza. Desta
forma, a diferenca x; — x ndo é definida como erro. Quando se conhece o valor mais
provavel falamos em desvio:6x; = |x; — x|. Desvio é a diferenca entre o valor medido e

a média aritmética.

2.2.11.12 Dispersao

A especificacdo do valor médio ndo é suficiente para caracterizar uma série de
medidas. Precisamos saber de quanto as medidas individuais se afastam, em média, do
valor médio. Em outras palavras, de que maneira as medidas xi e distribuem em torno do
valor médio, isto €, qual € a dispersdo das medidas. Para medir a dispersao utilizamos os

parametros: desvio médio, variancia e desvio padrao.

2.2.11.13 Desvio Médio

O desvio médio € uma medida de dispers@o de uma grandeza com relagdo ao valor
médio. Para um numero n de medidas definimos desvio médio como sendo a media

aritmética dos desvios:
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izl = % _ X [0xl Eq 2.66
n n

ox =

Se os valores medidos estiverem bem proximos da media aritmética, menor sera a

dispersdo e, portanto, o desvio médio.

2.2.11.14 Variancia

Em uma populagdo finita de medidas, definimos a variancia como sendo a média
aritmética dos quadrados dos desvios de todos os valores da grandeza, com relagcdo ao

valor médio, isto é:

—\2
52 = 2= — %) Eq 2.67
n—1

n = nimero total de Xi na populacao.

O desvio padrdo € dado pela raiz quadrada da variancia:

Eq2.68

Para uma distribuicdo normal de frequéncia, isto é, préxima de uma gaussiana,

conforme mostra a figura abaixo, temos:

¢ 68,3% dos pontos estdo no intervalo x + desvio padrédo

¢ 95,45% dos pontos estdo no intervalo x + 2 desvios padrao
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¢ 99,73% dos pontos estdo no intervalo x + 3 desvios padrao

2.2.11.15 Desvio Padrao da Média

E o valor v/n vezes menor que o desvio padrdo do conjunto de medicBes. Essa
grandeza representa a incerteza final nas medi¢cGes quando desconsideramos erros

sistematicos, sua expressao é:

Eq 2.69

3. Materiais e Métodos

O presente capitulo ira abordar os materiais, componentes e métodos utilizados
durante a construcdo do arranjo experimental desenvolvido durante este trabalho. Na

Figura 26, é ilustrado esquematicamente, o arranjo experimental.
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Figura 26 — llustracéo detalhada do arranjo experimental.

Sistema de Sistema Eletronico com
Disparo do Crondmetro para Detectar a Acdo
Corpo de Disparo e Coleta de Choque do
Corpo em Queda Livre
Sistema de Medigao da
Aceleragao da Gravidade
com Controle de
Resisténcia do Ar e com
a w.ﬂm
Camara de s
/ Vicuo Inferior Amml_hdos
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Fonte: O Autor.

3.1 Descricdo Geral

Para o projeto das pecas utilizadas no arranjo experimental, a utilizacdo de

softwares CAD foi intensamente necessaria, sendo crucial para o desenvolvimento do
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trabalho. O arranjo experimental proposto consiste em uma camara de vacuo composta
por dois tubos de acrilico com 2 metros de altura, com diametro interno de 60 mm e
externo de 70 mm. Para a juncdo dos dois tubos, formando os 4 metros, foram utilizados
trés conjuntos de flanges, além de uma conexdo KF-16, construidos em Poliacetal, cujos
desenhos técnicos estdo devidamente expostos no APENDICE D. Para a montagem
estrutural do arranjo, foram fabricados suportes mecanicos por impressao 3D, utilizando
a técnica de preenchimento gyroid, a fim de minimizar as vibracdes provenientes da
parede para o sistema. Também foi desenvolvido, por técnicas de impressdo 3D, um
sistema para verificacdo do alinhamento das cAmaras e garantir a cada retilinea da esfera.
Por fim, o sistema de disparo e coleta de dados é constituido por um microcontrolador do

tipo Arduino, adicionado de um eletroima e um sensor piezoelétrico.

3.2 Software CAD, Autodesk Inventor

Os desenhos voltados para trabalhos de engenharia e tecnologia, também
conhecidos como desenhos técnicos, devem expressar de forma completa um item de
engenharia, seguindo normas de padronizacdo relacionadas ao layout, nomenclatura,
aparéncia, tamanho, entre outros aspectos [17].

Com o avanc¢o das tecnologias empregadas no projeto de desenhos técnicos, 0s
processos que antes dependiam de instrumentos como régua, lapiseira e esquadro,
exigindo alta precisdo, passaram a ser automatizados e simplificados por meio do uso de
softwares baseados no sistema de desenho assistido por computador (CAD) [17].

O CAD, sigla em inglés para Computer Aided Design, traduzido para o portugués
como desenho assistido por computador, € uma tecnologia utilizada para criar projetos
em 3D com o auxilio de um software de computador. O Autodesk Inventor, desenvolvido
pela empresa Autodesk Inc., € um software que oferece um pacote CAD completo, com
diversas ferramentas de engenharia e design. Alem de possibilitar o projeto de pecas em

2D e 3D, o software permite realizar simulacdes de movimento, velocidade, aceleracéo e
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anélise do funcionamento da peca, bem como fendmenos de estresse mecanico. E possivel
selecionar diversos componentes da biblioteca interna do software para utilizacdo em um
projeto. Todos os componentes simulam e auxiliam na criacdo de pecas semelhantes as
que serdo produzidas no mundo fisico [17,18].

Todos os sistemas CAD tém como base a construcdo vetorial de formas, permitindo
0 projeto de curvas bidimensionais (gerando desenhos 2D) e formas tridimensionais
(criando modelos 3D). O Autodesk Inventor oferece duas op¢des de criacdo, utilizando
método de modelagem ou 0 método de construgéo [18].

O método de modelagem é uma técnica que permite o programa trabalhar com
geometrias tridimensionais. Nos sistemas CAD, é possivel desenvolver formas

tridimensionais de trés tipos distintos [18].

e Estrutura de arame (wireframes) — Os modelos formados por arestas e pontos
permitem a criacdo de modelos 3D. Através da conexao de arestas em pontos especificos,
é possivel construir uma representacdo econdmica de um objeto tridimensional. O banco
de dados do computador contém as coordenadas necessarias para desenvolver essa forma,
permitindo a visualizacdo do modelo 3D em vérias direc6es. Esses modelos ndo possuem
superficie e frequentemente apresentam problemas de ambiguidade [17,18].

* Superficie — Nesse tipo de modelo, a estrutura de arame (wireframes) é organizada
e agrupada para formar a superficie do objeto tridimensional. Essa técnica se concentra
apenas na representacdo da superficie, sem preencher o volume interno do modelo [17].
* Solidos — A modelagem de solidos consiste na representacdo matematica complexa
de um volume fechado e preenchido, utilizando-nos, arestas e superficies, ou uma
combinacdo desses elementos. Esse método permite a criacdo de formas tridimensionais
complexas de maneira precisa. Para obter um sdélido, sdo utilizadas opera¢des booleanas,
como unido, subtracéo e interseccdo, que permitem unificar todas as superficies de forma
precisa [17,18].

O modelamento por construcdo € uma abordagem que utiliza ferramentas de
desenho 2D para a criagdo de formas tridimensionais. Essa técnica permite transformar

um objeto 2D em um objeto 3D, utilizando uma variedade de ferramentas especificas
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[12]. A seguir, apresentaremos as principais ferramentas empregadas na modelagem de

solidos:

o Extrusdo — A ferramenta de extrusdo permite adicionar profundidade a um plano
2D para criar uma forma tridimensional. Essa ferramenta também pode ser utilizada para
cortar, unir ou realizar intersec¢des entre objetos [17,18].

» Revolugao — Esta ferramenta utiliza um perfil 2D que serd rotacionado em torno de
um eixo central para criar uma forma tridimensional. O eixo e o perfil devem estar no
mesmo plano. Além de criar formas 3D, a ferramenta de revolucdo também pode ser
usada para realizar cortes em materiais, funcionando como uma ferramenta de corte
[17,18].

e Transicdo — A ferramenta de transicdo € utilizada para unir dois ou mais perfis de
planos diferentes, resultando na criacdo de um modelo tridimensional suave entre esses
planos. Essa ferramenta € ideal para desenvolver estruturas complexas. O formato da
transicdo é controlado pela posicdo dos planos e pela geometria 2D presente nesses
planos, que definem o caminho de ligagéo entre os perfis [17,18].

e Varredura — A técnica de varredura realiza uma extrusao especial na qual um perfil
2D é movido ao longo de um caminho para formar um objeto sélido tridimensional. E
importante que o caminho esteja completamente contido no perfil para garantir a precisao

do modelo resultante [18].

3.3 Camara de Vacuo

Devido as condicdes estipuladas para o arranjo experimental, como altura, largura
e pressdo a ser alcancada, o material que melhor se adequou a essas especificagcdes foi 0
acrilico. As camaras de vacuo fabricadas a partir de material acrilico fundido transparente
durével permite uma visdo completa de 360 graus e s&o uma substituicdo de ideia para
frascos e cilindros pesados de sino de vidro. Camaras de vacuo feitas em acrilico séo

indicadas para pressdes de no maximo 1x10-2 mbarr [19]. E podendo ser observado, na
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Tabela 1. As propriedades Fisicas, Mecénicas, Opticas e Elétricas do acrilico. Seguida
pela Figura 27, onde é exposto um tubo de acrilico.
Algumas das aplica¢cbes mais comuns do uso do acrilico em sistemas de vacuo sao

listadas a seguir:

e Bubble Leak/Package Testing - Teste de VVazamento de Bolhas / de Embalagem;
e Vacuum Degassing - Desgaseificacdo a Vacuo;

e Vacuum Drying - Secagem a Vacuo;

e Vacuum Impregnation - Impregnacdo a Vacuo;

e Vacuum Encapsulation - Encapsula¢do a Vacuo;

e Laboratory Application - Aplicagdo em Laboratorio;

e Product Testing - Teste de Produto.

Tabela 1 — Propriedades do acrilico com seus devidos ensaios, valores e unidades seguidos pela norma da

ASTM (American Society for Testing and Materials).

Propriedades Ensaios* Valor Unidade

Fisica Densidade D792 1,19 glcm?
Absorgao d'agua (24 horas) D570 0,265 %
Resisténcia a tracio D638 630 kgficm?
Maodulo de elasticidade D638 32800 kgficm?
Alongamento (na ruptura) D638 2,68 %
Resisténcia a flex&o D790 1120 kgf/icm?

Mecénica Maodulo de flex&o D790 30000 kgf/icm?
Resisténcia a impacto D256 1,81 kgf.cm/cm
Dureza Rockwell D785 996 Escala M
Resisténcia a compresséo (no escoamento) D695 1140 kgficm?
Resisténcia ao Cisalhamento D732 693 kgficm?
Transmiss&o Luminosa D1003 925 %

Optica !—Iage . D1003 0,124 %
Indice de Amarelecimento E313 -1,06
indice de Refracéo 1,4528

Elétrica Resisténcia Dielétrica D149 183 KV/mm
Resisténcia ao Arco Elétrico D495 =600 \'i

Fonte: [20].
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Figura 27 — Exemplifica¢do de um tubo de acrilico, similar ao utilizado no arranjo experimental.

Fonte: [21].

3.4 Limpeza

Com o objetivo de mitigar potenciais fontes de contaminacao e estender o tempo
de desgaseificacdo da camara, foi implementada uma minuciosa limpeza individual das
camaras, flanges e conexdes. O procedimento adotado envolveu inicialmente o uso de um
pano seco para a remocado das particulas de poeira mais visiveis, seguido por um pano
umedecido com alcool isopropilico para eliminar particulas de poeira mais finas ainda
presentes nas paredes.

Essa abordagem sistematica ndo apenas contribui para a preservacao da integridade
do sistema, mas também assegura um ambiente mais propicio para a realizacdo de

experimentos, evitando possiveis interferéncias decorrentes de contaminantes.
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3.5 Flanges, Conexdes e O’rings

Conforme discutido no capitulo anterior, as cAmaras de vacuo apresentam extenso
comprimento, demandando a criacdo de trés conjuntos distintos de pecas para sua
integracéo.

O primeiro conjunto compreende os flanges utilizados na jungdo das camaras,
contendo uma face especifica com um canal para acomodar o anel de vedacéo (flange
modelo 1).

O segundo conjunto é composto pelos flanges responsaveis pelo disparo e coleta
das amostras, 0s quais se caracterizam por um alongamento, proporcionando o
posicionamento adequado do corpo e suporte para o sensor piezoelétrico. Vale destacar
que a conexao externa do flange foi projetada seguindo o padrdao KF-40 (flange modelo
2).

Ja o terceiro conjunto refere-se ao flange central, utilizado na unido das duas
camaras, incluindo a conexdo padrdo KF-16 para a interacdo com o sistema de vacuo
(flange e conexao modelo 3).

Na fabricacdo dos mencionados flanges, optou-se pelo uso do Poliacetal devido a
sua acessibilidade financeira e as suas caracteristicas especificas. O Poliacetal é o melhor
polimero quando se precisa contar com a estabilidade dimensional, excelente resisténcia
a escoamentos, a fadiga, a abrasdo e a agentes quimicos, possui baixa possibilidade a
ruptura e mantém suas propriedades mesmo quando submetido a imersdo em agua quente.
E muito utilizado na substituicdo de metais ou mesmo ligas de ago e também por suas

caracteristicas [22].

o Excelente estabilidade dimensional;

. Elevada rigidez;

o Boa resisténcia ao impacto e tracéo;

o Boa resisténcia a deformacao com o calor;

° Baixo coeficiente de atrito;
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o Baixissima absor¢do de umidade;

o Facilmente usinado;

o Boa resisténcia mecanica;

o Boa resisténcia a substancias organicas;

o Tenacidade, mesmo em baixa temperatura;

o Elevada resisténcia a agentes quimicos.

Na visualizacdo da Tabela 2, é possivel observar as propriedades Gerais,
Mecanicas, Térmicas e Elétricas do Poliacetal. Seguido, pelas Figura 28, Figura 29 sao

expostos o0s trés modelos de flanges.

Tabela 2 — Propriedades do Poliacetal com seus devidos ensaios, valores e unidades seguidos pela norma

da ASTM (American Society for Testing and Materials).

Método testado J Unidade Valor
Propriedades gerais
Densidade DIN EN 150 1183-1 g/em? 1,41
Absorgdo de dgua DIN EN 150 62 % 0,2
Inflamabilidade (Espessura 3 mm / 6 mm) UL 94 HB / HB
Propriedades mecanicas
Tensdo de deformacdo DIN EN I1SO 527 N/mm?* 67
Elongagdo até a ruptura DIN EN 1S0 527 % 30
Médulo de tensdo elastica DIN EN 150 527 MPa 2800
2::;3]:1:2?&? ao impacto (material DIN EN IS0 179 ki/m? 6.0
Resisténcia a carga circular DIN EN ISO 2039-1 MPa 150
Dureza shore DIN EN I1SO 868 escala D 81
Propriedades térmicas
Temperatura de fusdo IS0 11357-3 b 165
Condutividade térmica DIN 52612-1 W/ (m*K) 0,31
Capacidade térmica DIM 52612 kif (kg * K) 1,50
Coeficiente de expansao linear térmica DIMN 53752 10°K?! 110
Temperatura de servigo, longo prazo Média °C -50..100
Temperatura de servigo, curto prazo (max.) Média *C 140
Temperatura de deflexdo térmica DIN EN IS0 306, Vicat B *C 110
Propriedades elétricas
Constante dielétrica IEC 60250 3.8
Fator de dissipacdo dielétrica (106HZ) IEC 60250 0,002
Resistividade volumétrica IEC 60093 0 *cm 108
Resistividade superficial IEC 60093 0 1043
Indice comparativo de rastreamento IEC 60112 600
Forga dielétrica IEC 60243 kv/mm 40

Fonte: [23].
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Figura 28 — Exposicdo dos flanges modelos 1 e 2 anexados ao sistema.

Flango do tipo 1

Fonte: O Autor.

Flange do tipo
2 (KF-40)

Figura 29 — Exposi¢ao dos flanges modelos 1 e 3 anexados ao sistema. Seguido pela conexdo KF-16 e as

saidas para o sistema de vacuo.

\
ll
‘» ¥
\

Saidas para o sistema
de vacuo

Conexao KF-16

Fonte: O autor.
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Para possibilitar a vedacao eficiente entre os flanges, a escolha recaiu sobre a
utilizacdo de anéis de vedacgdo, conhecidos como o'rings, fabricados com borracha nitrica.
A borracha nitrica, reconhecida por suas propriedades de resisténcia a 6leos, combustiveis
e solventes, apresenta-se como uma opcéo especialmente adequada para ambientes de
vacuo, proporcionando uma vedacao eficaz e duravel. Além, do seu baixo custo.

No contexto de sistemas de vacuo, os 0'rings desempenham um papel crucial na
prevencdo de vazamentos indesejados. Esses anéis de vedagdo, comumente feitos de
materiais elastoméricos como a borracha nitrica, sdo projetados para se adaptar as
superficies de contato entre flanges, criando uma barreira hermética que impede a entrada
de ar externo e mantém a presséao interna do sistema de vacuo. A escolha cuidadosa do
material, como a borracha nitrica, contribui para a eficcia e longevidade do sistema de
vedacdo em condigBes de vacuo. Nas Figura 30 e Figura 31, sdo ilustrados anéis de

vedacao, seguidos por um anel de vedacdo anexado ao conjunto de flanges.

Figura 30 — llustracéo de anéis de vedagédo.

Fonte: O Autor.
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Figura 31 — llustracéo de anel de vedagdo anexado a um sistema.

O’ring e canal
de vedacgao

Fonte: O Autor.

3.6 Suportes Obtidos por Impresséo 3D

A aplicacgdo da tecnologia de Impressdo 3D desempenhou um papel fundamental e
abrangente neste projeto. Além de ser essencial para a concepcao do arranjo experimental,
incluindo suportes estruturais, protetores de extremidades, suportes para lasers de linha e
sensores Opticos, a Impressao 3D também desempenhou um papel crucial na fabricacéo
de componentes destinados ao ambiente de vacuo, provenientes deste trabalho.

Os suportes estruturais foram construidos utilizando PLA (Acido Polilatico),
escolhido devido a sua facilidade de impressdo, custo acessivel e baixo impacto
ambiental, uma vez que é derivado de fontes renovaveis como cana-de-agucar, amido de
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milho e mandioca, além de ser biodegradavel. Durante a configuracéo da impressdo dos
suportes estruturais, optou-se pelo preenchimento gyroid, uma forma tridimensional
complexa que oferece propriedades unicas e beneficios significativos em aplicacdes de
suportes mecanicos.

Essa estrutura gyroid, reconhecida por sua natureza porosa e altamente
interconectada, composta por uma rede labirintica e continua de canais, proporciona nao
apenas uma excelente absorcdo de choque, mas também resisténcia a impactos. Essas
caracteristicas sdo particularmente vantajosas em aplicagbes onde a capacidade de
amortecimento e a reducdo de ruidos mecénicos sdo essenciais. A Figura 32ilustra a
estrutura interna do suporte fabricado com a configuragéo gyroid, seguido pela Figura 33,

exibindo os resultados finais dos suportes.

Figura 32 — Exposigao interna da estrutura gyroid.
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Figura 33 — Resultados finais dos suportes obtidos

Fonte: O Autor.

3.7 Montagem Estrutural

No processo de montagem estrutural do arranjo, a primeira etapa envolveu a
aplicacdo de cola epdxi para unir os flanges, assegurando estanqueidade e resisténcia
mecénica. Apos a completa cura da cola, procedeu-se a fixagdo do flange modelo 3 as
demais camaras. Importante destacar que, entre os flanges dos modelos 1 e 2, foi inserido
um anel de vedacdo. Em seguida, encaixou-se a cdmara inferior nos suportes estruturais
ja previamente fixados a parede.

Posteriormente, sobre a camara inferior, adicionou-se o flange modelo 3,
permitindo a subsequente instalacdo da camara superior. Essa etapa repetiu 0s mesmos
procedimentos realizados na parte inferior da montagem. Além do uso de cola epdxi e
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anéis de vedacdo, todos os flanges foram devidamente parafusados entre si, garantindo
uma fixacdo solida.

A sequéncia de montagem estrutural simplificada do arranjo experimental esta
ilustrada na Figura 34, enquanto a Figura 35 oferece uma representacdo visual do
processo de colagem dos flanges nos tubos. Vale ressaltar a meticulosidade empregada
na execucdo de cada etapa, visando garantir a integridade e eficacia do arranjo
experimental como um todo.

Apos a conclusdo das etapas previamente mencionadas, prosseguimos para a
proxima fase, que envolveu a realizacdo de testes e a calibracdo do alinhamento das

camaras.

Figura 34 — llustracdo da montagem estrutural simplificada.

COLAGEM | [ ANExacio pos TuBOS

TUBOS

Fonte: O Autor.
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Figura 35 — llustragéo do processo de colagem dos flanges aos tubos de acrilico.

cO‘P
—t .

Colagem do flange

Fonte: O Autor.

3.8 Etapas de Alinhamento

E imperativo para o desenvolvimento do projeto garantir um alinhamento preciso
entre as duas cAmaras do arranjo. Esse alinhamento € essencial para permitir que o corpo,
ao ser liberado, percorra um caminho desimpedido, evitando colisbes com as paredes
internas da estrutura, tal situacdo é ilustrada na Figura 36. Dessa forma, é possivel
assegurar o alcance ao sensor piezoelétrico, o qual possui um diametro aproximado de 35

mm.
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Figura 36 — (a) llustracéo do coeso alinhamento entre as cdmaras de véacuo; (b) llustragdo do ndo

alinhamento entre as camaras de vacuo.
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Fonte: O Autor.

3.8.1 Sistema de Alinhamento

Nesta secdo, serdo detalhados os procedimentos e mecanismos experimentais
empregados para realizar o alinhamento no arranjo experimental.

O dispositivo utilizado para o nivelamento das duas camaras de vacuo foi projetado
pelo autor, utilizando a tecnologia de manufatura aditiva. Vale ressaltar que todos os
desenhos técnicos relacionados ao sistema de nivelamento estdo disponiveis na secao de
Apéndices D.

Para realizar o alinhamento, foram necessarios 0s seguintes itens:

o Massa de modelar: Utilizada para registrar a regido de impacto da esfera;
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o Conjunto de pecas: Uma peca foi utilizada para acomodar a massa de modelar na
parte inferior do arranjo, e outra para acomodar a esfera e 0 imé de neodimio na parte
superior do arranjo experimental, sendo subsequentemente utilizada para efetuar a soltura
controlada da esfera;

o ima de neodimio: Utilizado para criar um campo magnético, atraindo a esfera e,
qguando necessario, liberando-a;

o Esfera metalica: Utilizada para gerar impacto na massa de modelar.

A Figura 37 apresenta de forma simplificada o sistema utilizado para o nivelamento

do arranjo experimental.

Figura 37 — llustracéo do sistema de nivelamento do arranjo experimental.

Regido de
liberagao

. 8

Regisode || 5
impacto -

Fonte: O Autor.
Ap06s uma breve introducdo sobre o sistema de nivelamento das camaras de vacuo,

seguida por uma ilustracdo de seu funcionamento, as proximas figuras (Figura 38, Figura
39 e Figura 40) apresentardo as pecas construidas (regido inferior do sistema), seguidas

por sua sequéncia de montagem.



Figura 38 — Base de impacto construida por impresséo 3D.

7 # Base de impacto
‘ construida por
impressao 3D
/
.

Fonte: O Autor.

Figura 39 — Base de impacto construida por impressdo 3D, adicionada a massa de modelar.

Base de impacto I

Massa de
modelar

Fonte: O Autor.
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Figura 40 — Regido de impacto anexado ao flange.

Flange I

Base de impacto
construida por
impressora 3D

Massa de
modelar

Fonte: O Autor.

Em seguida, apresentaremos e detalharemos a montagem da regido de impacto
inferior do sistema. Agora, prosseguiremos para a exposi¢cdo e montagem da regido de
liberacdo, situada na parte superior do sistema. As proximas figuras (Figura 41, Figura
42, Figura 43 e Figura 44) apresentardo as pecas que compdem essa por¢ao superior do

sistema.

Figura 41 — Encaixe KF-40 construido por impressdo 3D com esfera metalica acoplada.

Encaixe KF-40
construida por
impressao 3D

Esfera metalica
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Fonte: O Autor.

Figura 42 — Encaixe KF-40 construido por impressédo 3D com ima acoplado.

Encaixe KF-40
construida por
impresséo 3D

Ima permanente

Fonte: O Autor.

Figura 43 — Encaixe KF-40 construido por impressao 3D com esfera metalica e ima acoplados.

Encaixe KF-40
construida por
impressao 3D

Esfera metalica

Fonte: O Autor.



98

Figura 44— Conjunto de pegas que constituem a parte responsavel pela liberagéo da esfera, anexado ao

sistema.

Ima permanente

Encaixe KF-40
Regido onde a construida por
esfera metalica impresséo 3D
esta posicionada
Flange I

Fonte: O Autor.

Apos finalizar a montagem do aparato experimental destinado a identificacdo do
ponto de impacto da esfera metalica, procedemos aos testes de queda da esfera. A seguir,
nas Figura 45 e Figura 46, apresentam-se imagens da base de impacto dentro do arranjo

experimental e o resultado da coliséo da esfera metlica.

Figura 45 — Regiéo de impacto anexado internamente ao sistema do arranjo experimental.

Tubo de acrilico I

Base de impacto
com massa de
modelar
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Fonte: O Autor.

Figura 46 — Resultado da colisdo da esfera metalica com o sistema receptor de impacto.

Regido de impacto
da esfera

Base de impacto com
massa de modelar

Fonte: O Autor.

Vale ressaltar que a massa de modelar, apenas foi utilizada para o alinhamento do
das camaras. N&o sendo utilizada durante os experimentos.

Apos seguir meticulosamente a sequéncia de passos detalhados neste capitulo,
concluimos que o arranjo experimental esta perfeitamente alinhado, atendendo aos
requisitos necessarios para sua eficdcia. Com essa etapa concluida com éxito, agora
estamos prontos para avangar com a instalacdo do sistema de disparo e coleta de dados,
uma fase crucial que permitira a execucdo controlada dos experimentos planejados e a

obtencdo de resultados precisos.

3.9 Sistema de Disparo e Coleta de Dados

Nesta secdo, serdo apresentadas as informacdes pertinentes sobre o sistema de
disparo e coleta de dados, seguidas pelo principio basico de funcionamento das pontes

empregadas em sua construcao.

. ELETROIMA
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O papel do eletroimd, é fundamental para o funcionamento do sistema de disparo,
por trés motivos. Sendo eles, seu simples principio de funcionamento, fonte principal de
obtencdo do tempo e 0 mais importante, gragcas ao campo magnético gerado, € possivel
segurar a esfera metélica utilizado como corpo de prova. Um eletroima é um dispositivo
que consiste em um nucleo ferromagnético (geralmente feito de ferro ou um material
ferromagnetico similar) enrolado com um fio condutor elétrico. Quando uma corrente
elétrica passa através do fio condutor, cria-se um campo magnético ao redor do condutor,
a Figura 47 ilustra o funcionamento de um eletroima. O nucleo ferromagnético aumenta

consideravelmente a intensidade desse campo magnético.

O principio por tras do funcionamento do eletroimé € a Lei de Ampere, que afirma
que uma corrente elétrica gera um campo magnético ao seu redor. Quando a corrente
elétrica flui através do fio condutor em um eletroima, as particulas magnéticas dentro do
nacleo ferromagnético se alinham devido a influéncia desse campo magnético,

reforcando significativamente a intensidade do campo magnético total.

Quando a corrente elétrica é interrompida, o eletroima perde suas propriedades
magnéticas, retornando ao seu estado ndo magnetizado. Isso destaca a diferenca entre um
imd@ permanente, que mantém suas propriedades magnéticas continuamente, e um
eletroima, cujas caracteristicas magnéticas podem ser controladas pela aplicacdo ou

interrupcdo de uma corrente elétrica.
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Figura 47 — llustracéo simplificada do funcionamento de um eletroima.

‘i
BARRA METALICA

POSITIVO NEGATIVO

Fonte: O Autor.

. RELE

Os relés basicamente sdo dispositivos elétricos que tem como fungdo produzir
modificacOes subitas, porém predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de saida.
O relé tem um circuito de comando, que no momento em que é alimentado por uma
corrente, aciona um eletroimé& que faz a mudanca de posi¢do de outro par de contatores,
que estdo ligados a um circuito ou comando secundario. Resumidamente podemos dizer
que todo relé se configura como um contato que abre e fecha de acordo com algum
determinado fator ou configuracdo. Alguns relés sdo bem pequenos e faceis de serem
manipulados, testados e trocados, justamente por existir varios tipos de construcdes
mecénicas para relés [24]. Os mais simples constituem-se de uma carcaga com cinco
terminais, como pode ser visto na Figura 48. Os terminais (1) e (2) correspondem a bobina
de excitacdo. O terminal (3) é o de entrada (comum), e os terminais (4) e (5) correspondem
aos contatos normalmente fechado (NF) e normalmente aberto (NA), respectivamente
[25].
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Figura 48 — llustracdo do diagrama esquematico de um relé.

Fonte: Adaptado de [24].

o MICROCONTROALDOR ARDUINO®

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de codigo aberto que
consiste em hardware e software. O hardware é baseado em placas com
microcontroladores e uma interface de entrada/saida que permite a conexdo a
componentes eletrdnicos, como sensores e atuadores. O software inclui uma linguagem
de programacdo propria (derivada do C/C++) e um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) que facilita a programacgdo e o carregamento de codigo nas placas.
Existem varios modelos de Arduino, cada uma com diferentes especificacfes e recursos,
mas o principio basico é o mesmo: ofertar uma plataforma facil de usar para a
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prototipagem rapida e o desenvolvimento de projetos eletronicos. O Arduino tem uma
grande comunidade online que compartilha projetos, tutoriais e codigo-fonte, tornando-o
uma ferramenta popular na comunidade de “faca vocé mesmo™ e no mundo da eletrdnica

experimental. O Arduino é composto por duas partes principais: hardware e software.
o Hardware

Microcontrolador: O cérebro do Arduino € um microcontrolador, que é um chip
que contém uma unidade de processamento central (CPU), memoéria (RAM e
ROM/Flash), e periféricos de entrada/saida. O tipo de microcontrolador varia entre as

diferentes placas Arduino. Um dos microcontroladores mais utilizados € o ATmega328p.

Entradas/Saidas (1/0): As placas Arduino possuem pinos de entrada/saida que
permitem conectar sensores, atuadores e outros dispositivos eletronicos. Esses pinos
podem ser digitais (usados para sinais binarios de 0 ou 1) ou analdgicos (permitem

variacdo continua).

Conectividade: Algumas placas Arduino possuem portas USB para conectar ao
computador, permitindo programacdo e comunicacdo serial. Além disso, podem ter

outros tipos de conectividade, como Bluetooth ou Wi-Fi, dependendo do modelo.
o Software

IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado): O Arduino IDE é uma interface
gréfica que facilita a escrita, compilacdo e upload de cddigo para a placa Arduino. Ele

suporta uma linguagem de programacao derivada de C/C++.

Cddigo Arduino: Os programas para 0 Arduino sdo chamados de "sketches". Cada
sketch é composto por duas funcgdes principais: setup() (configuracdo inicial) e loop()
(executada repetidamente). O codigo pode controlar a leitura de sensores, o acionamento

de atuadores e a tomada de decisdes com base nas condigfes do ambiente.
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Bibliotecas: O Arduino possui bibliotecas de software que facilitam a interacao
com hardware especifico, como sensores ou displays. Essas bibliotecas sdo conjuntas de

funcBes pré-escritas que simplificam a programacao.

A seguir, na Figura 49, é exposto um Arduino® MEGA 2560:

Figura 49 — Detalhamento de um Arduino® MEGA 2560.

ATMEGA16u2 TWI (12€)

Responsavel pela )
Comunicagdes J

Comunicagdo USB Safdas PWM

Conector

USB Tipo B l Entradas/Saidas

c z 4 2 | Digitais de
Fusivel para s N 1 ) uso geral
Protecdo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al12v

Pinos de alimentagao Entradas analégicas Botdo de RESET

Regulador 3,3V

Fonte: [26].
o Sensor piezoelétrico

Um sensor piezoelétrico é um dispositivo que utiliza o efeito piezoelétrico para
converter variacdes de pressdo, aceleracdo ou forca mecéanica em sinais elétricos. O efeito
piezoelétrico é uma propriedade de certos materiais que geram uma carga elétrica em
resposta a uma deformacdo mecénica. Esse fendbmeno € explorado em sensores
piezoelétricos para diversas aplicacGes, na Figura 50, é possivel observar a ilustracdo de

um sensor piezoelétrico.

Os sensores piezoelétricos sdo frequentemente construidos com materiais

ceramicos piezoelétricos, como o cristal de quartzo, PZT (zirconato de chumbo-titanio)
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ou PVDF (fluoreto de polivinilideno). Quando esses materiais s&o submetidos a uma

pressdo ou deformacgdo mecanica, eles geram uma carga elétrica que pode ser medida.

Figura 50 — llustragdo de um sensor piezoelétrico.

Fonte: O Autor.

Apos estabelecer os fundamentos dos componentes essenciais, 0 dispositivo
proposto foi montado e testado individualmente em uma protoboard, conforme ilustrado

na Figura 51.
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Figura 51 — Exposicdo do sistema de disparo e coleta de dados proposto.

Fonte: O Autor.

3.9.1 Instalacdo do Sistema no Arranjo Experimental

Nesta secdo, serdo minuciosamente delineadas as fases de implementacdo do
sistema de disparo e coleta de dados no arranjo experimental. A Figura 52 oferece uma
visualizacdo do eletroima fixado ao flange. Para a sua integracdo, procedeu-se com a
perfuracdo do flange, permitindo a passagem dos fios de alimentacdo. Posteriormente,
para centralizar e vedar o orificio, aplicou-se cola epdxi. Essa abordagem revelou-se mais
do que adequada, proporcionando robustez para suportar a pressdo exigida pelo sistema
e garantindo a posicdo central do eletroimé& no flange.



107

Figura 52 — llustracéo do eletroima anexado ao flange.

FIOS DE ALIMENTACAQ

i

[—

ELETROIMA
FLANGE

Fonte: O Autor.

Apos fixar o flange na parte superior, procedeu-se a instalacdo do sensor
piezoelétrico na porcdo inferior do arranjo. A Figura 53 apresenta uma representacao
visual desse processo, evidenciando a colocacgdo do sensor piezoelétrico.

Figura 53 — llustracdo do eletroima anexado ao flange.

SENSOR
PIEZOELETRICO

Fonte: O Autor.
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Apos a instalacdo das duas partes fundamentais do sistema de disparo e coleta de
dados, temos por fim, o arranjo completo. llustrado na Figura 54. Vale ressaltar, que todas
as imagens, reais do arranjo experimental desenvolvido, estdo fornecidas em na sessédo

APENDICE E - FOTOS DO ARRANJO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO.

Figura 54 — llustracéo do eletroima anexado ao flange.

ELETROIMA

SENSOR
PIEZOELETRICO

A FONTE ARDUINO

o

Fonte: O Autor.

Em sintese, o processo de coleta de dados inicia-se quando a corrente do eletroima
é desativada, momento em que o Arduino detecta a variacdo do sinal elétrico e inicia o
crondmetro. Ao término do percurso, um sensor piezoelétrico entra em acéo. Esse sensor,
ao ser impactado pela esfera ou qualquer outro objeto, reage a variagdo eléstica resultante
do impacto, provocando, por conseguinte, uma alteracdo na resistividade. Essa varia¢do
na resisténcia gera um sinal elétrico, indicando 0 momento de interromper o cronémetro.
Dessa forma, obtém-se o tempo de queda do corpo, baseado na interacdo entre a

desativagdo do eletroimad, o sensor piezoelétrico e a medi¢éo do crondmetro.
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4. Resultados e Discussdes

Neste capitulo, serdo expostos todos os resultados obtidos neste trabalho. Seguido

por suas respectivas discussoes.

4.1 Arranjo Experimental

Como resultado principal deste estudo, destacou-se a criacdo e validacao do arranjo
experimental, que se destaca como uma estrutura de destaque. Desde a concepgédo dos
desenhos técnicos para a elaboracdo dos flanges até a conclusdo da construcéo,
alcancando uma altura total de 3,74 metros. A pressao final registrada no arranjo foi de
60 mbarr, contrastando com a expectativa de atingir uma pressao igual ou inferior a 1
mbarr. Devido ao extenso comprimento do arranjo e ao elevado numero de pontos de
conexdo, é possivel que ocorram pequenos vazamentos, 0s quais, quando ocorrem em
série, impactam na falta de reducdo de pressdo. A Figura 55 apresenta o0 arranjo

experimental projetado e executado.
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Figura 55 — Arranjo experimental construido.

Fonte: O Autor.

Completando o texto acima, o sistema de disparo e coleta de dados, se mostrou

eficiente. Mas, ainda possui pontos fracos que devem ser melhorados futuramente.

4.1 Resultados Coletados e Analises

Apds concluir a montagem do arranjo experimental, iniciou-se a coleta de dados
experimentais relacionados aos tempos de queda e a aceleragdo da gravidade. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3, seguidos pelos desvios padréo do
Tempo e da Aceleracdo da Gravidade na Tabela 4.
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Tabela 3 — Resultados provenientes da coleta de dados experimentais.

EXPERIMENTQOS | Altura As —(m) Tempo At—(S) Aceleracéo g (m/s?)

1 3,74 6,78458
2 3,74 0,98 7,78842
3 3,74 1,02 7,78219
4 3,74 0,93 8,64839
5 3,74 0,89 9,44325
6 3,74 1,01 7,33261
7 3,74 0,95 8,28808
8 3,74 0,99 7,63187
9 3,74 0,85 10,35294
10 3,74 0,91 9,03272

Média ‘ 3,74 0,966364 8,308505

Desvio padréo 9,36222E-16  0,063210407 1,074338883

Fonte: O Autor.

Tabela 4 — Desvio padrdo para o tempo e gravidade.

Tempo (At) = (0,97 + 0,006) s

Aceleracdo g = (8,3 +1,1) m/s?

Fonte: O Autor.

Ao analisar os dados obtidos, é perceptivel que o resultado mais proximo do valor
tedrico é o do experimento 5, conforme apresentado na Tabela 3. Nesse experimento, a
aceleracao da gravidade foi registrada como 9,44325 m/s?, enquanto a aceleracao tedrica
para o estado de S&o Paulo é de 9,786366 m/s2.

As discrepancias entre os resultados experimentais e o valor teérico podem ser
atribuidas principalmente a medicdo do tempo, notadamente ao sistema de coleta de

dados. Como ja mencionado, esse sistema envolve um microcontrolador Arduino, um
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eletroima e um sensor piezoelétrico. A seguir, sdo destacadas as principais causas para o

a alta incerteza:

o MICROCONTROLADOR ARDUINO

O tempo de resposta para o Arduino interpretar um sinal elétrico depende de varios
fatores, incluindo a velocidade do processador no Arduino, o codigo especifico que esta

sendo executado e a forma como o sinal elétrico € interpretado.

Em geral, os microcontroladores Arduino tém velocidades de clock que variam de
8 MHz a 16 MHz. A velocidade de clock influencia diretamente na rapidez com que o

Arduino pode processar as instrucoes.

A leitura de sinais analdgicos e digitais também pode afetar o tempo de resposta. O

tempo necessario para amostrar e converter um sinal analogico.

. RELE

O tempo de resposta de um relé pode variar significativamente com base no tipo e
modelo especifico do relé em questdo. Varios fatores podem influenciar o tempo de
resposta, incluindo o tipo de acionamento (eletromecanico, estado sélido, etc.) e a
aplicacdo especifica. No atual caso, estamos utilizando um relé de acionamento
eletromecanico. Os relés eletromecénicos tradicionais possuem um tempo de operacao
que geralmente varia de 5 a 25 milissegundos. E o seu tempo de desligamento pode ser

semelhante ou um pouco mais curto, dependendo do projeto.

. ELETROIMA

Possiveis variagdes no funcionamento do eletroimd, como a velocidade de

desativacdo, podem afetar a precisdo da medida do tempo.
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Considerando esses pontos, é possivel concluir que o alto desvio padrdo observado
nos resultados experimentais pode ser resultado da combinacdo desses fatores. A
minimizacao dessas fontes de erro exigiria uma abordagem cuidadosa na calibracdo do
sistema, na escolha de componentes de alta precisao e na consideracao das caracteristicas

especificas do ambiente experimental.

E importante destacar que, apesar das discrepancias, o método experimental
proporcionou resultados proximos ao valor teérico da aceleragdo da gravidade para o
estado de Sdo Paulo e outros ndo. A compreensao das fontes de erro permitira ajustes e
melhorias no sistema, aumentando assim a confiabilidade das medi¢cdes em futuros

experimentos.

5 Conclusoes e Perfectivas Futuras

Com base no trabalho realizado, é possivel extrair conclusdes significativas em
relacdo ao arranjo experimental, seu sistema de disparo e coleta de dados, bem como as
contribui¢bes provenientes do uso da impressdo 3D. Além disso, surgem sugestdes

valiosas para futuras abordagens e aprimoramentos.

O arranjo experimental se mostrou capaz de atingir uma pressao estavel para a
realizacdo dos experimentos de queda livre em vécuo, proporcionando também,
estabilidade mecanica e estrutural. O sistema de disparo e coleta de dados, se mostrou
eficiente para uma primeira abordagem, e assim, comprovando a funcionabilidade do
arranjo como um todo “parte de vacuo e parte de disparo e coleta de dados”. E podendo,
ser facilmente, miniaturizado e simplificado para o uso educacional, em nivel médio e

superior.
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Para trabalhos futuros, ficam as seguintes sugestdes:

o Otimizacao: O arranjo experimental é constituido por duas cdmaras de vacuo, que
sdo unidas através de flanges. Dada a circunstancia, em um futuro trabalho, o estudante
devera realizar as medidas, em apenas metade do arranjo. No caso, apenas na camara
inferior. Justificando, uma menor altura, poderé gerar resultados mais precisos, e tendo
como consequéncia, incertezas e desvios padrdo, menores.

o Atualizacdo do sistema de disparo e coleta de dados: Implementar, no atual
sistema, laser de linha e receptores dpticos, em todo o comprimento do sistema, seja ele
completo (utilizando as duas camaras) ou pela metade (apenas a camara inferior). Veja,
que, o estudante deverd também, buscar por microcontroladores que eventualmente
possam ter um tempo de resposta mais rapido que o atual.

o Automatizacdo: Durante o trabalho, foram desenvolvidos programas em
linguagem de programagao python para eventualmente serem implementados no trabalho.
Os programas feitos consistem em: programa para determinacdo da aceleracdo da
gravidade; Programa para calcular a média e o desvio padrdo de um conjunto de
resultados; Programa para calcular o nimero de algarismos significativos; Programa para
calcular o desvio médio; Programa para calcular a variancia e o desvio padréo, que sdo
medidas de dispersdo; Programa para calcular a incerteza absoluta com base em um
conjunto de dados; E por fim, um programa para calcular a incerteza relativa com base
em um valor medido e sua incerteza absoluta. Ressaltando, todos o0s programas
desenvolvidos estdo disponibilizados nos APENDICE F - cODIGOS. Ressaltando que, 0s
arquivos disponibilizados, sdo apenas o conceito inicial. Sendo necessario, a sua

adaptacdo futuramente.
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APENDICE A - PREMIOS OBTIDOS DURANTE A GRADUACAO

Figura X1 — Mengdo Honrosa obtida no 24° Simpdsio de Iniciagdo Cientifica e
Tecnoldgica da Fatec-SP, com o trabalho intitulado: “ARRANJO EXPEIRMETAL
PARA A MEDICAO DA ACELERACAO DA GRAVIDADE”.
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A Comissdo Organizadora confere MENCAO HONROSA zo trabalho intitulado
ARRANJO EXPERIMENTAL PARA A MEDICAO DA ACELERAGAO DA GRAVIDADE,
de autoria de Henrique Chaves Gulino e Francisco Tadeu Degasperi
apresentado no
24° Simpésio de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica da FATEC-SP

realizado na Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo nos dias 05 e 06 de outubro de 2022.
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Coordenador do 242 SICT Diretor da Fatec-SP

Fonte: O Autor.
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APENDICE C - SOLICITACOES DE PATENTE DURANTE A
GRADUACAO

1. FONTES, M. B. A. ; GULINO, H. C. ; DEGASPERI, F. T. . SENSOR DE
PRESSAO FABRICADO POR IMPRESSAO 3D. 2023, Brasil.
Patente: Privilégio de Inovacdo. Numero do registro: BR10202302416, titulo:
"SENSOR DE PRESSAO FABRICADO POR IMPRESSAOQ 3D", Institui¢io
de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Deposito:
18/11/2023

2. GULINO, H.C.; MORAIS, V. C. ; DEGASPERI, F. T.. MOVIMENTADOR
MAGNETICO COM CONSTRUCAO EM IMPRESSORA 3D - POLIMERO
OU METAL. 2024, Brasil. Patente: Modelo de Utilidade. Nimero do registro:
BR20202400055, titulo: "MOVIMENTADOR MAGNETICO COM
CONSTRUQAO EM IMPRESSORA 3D - POLIMERO OU METAL" ,
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APENDICE D - DESENHOS TECNICOS

Figura 56 — Desenho de conjunto do arranjo experimental.
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Fonte: O Autor.



Figura 57 — Desenho técnico do flange para anexacdo dos tubos de acrilico.
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Figura 58 — Flange para anexacéo do sistema de disparo e coleta de dados.
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Figura 60 — Desenho técnico do KF16 utilizado para o sistema de vacuo.
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APENDICE E - FOTOS DO ARRANJO EXPERIMENTAL
DESENVOLVIDO

Figura 61 — Eexposicéo do Arranjo Experimental.

Fonte: O autor.
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Figura 62 — Exposi¢do do Arranjo Experimental.
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Figura 63 — Exposi¢ao do sensor piezoelétrico no arranjo experimental.

Fonte: O autor.
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Figura 64 — Sensor piezoelétrico, danificado apds a série impactos.

Fonte: O autor.
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Figura 65 — Bancada utilizada durante o trabalho, contento notebook, fonte de alimentag&o e visor do
medidor de presséo.

Fonte: O autor.
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Figura 66 - Bancada utilizada durante o trabalho, contento notebook, fonte de alimentacéo e visor do
medidor de presséo.

Fonte: O autor.
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Figura 67 — Exposi¢do do Arranjo experimental.

Fonte: O autor.

Figura 68 - Exposicdo do Arranjo experimental.

Fonte: O autor.



Figura 69 - Exposi¢do do Arranjo experimental.
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Figura 70 — Exposi¢do do sensor piezoelétrico anexado ao arranjo.

Fonte: O autor.
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APENDICE F - CODIGOS

Programa em Python para determinar a aceleracao da gravidade em um vacuo

def calcular_aceleracao_gravidade(distancia, tempo_queda):
# Formula para calcular a aceleracéo da gravidade
aceleracao_gravidade = (2 * distancia) / (tempo_queda ** 2)
return aceleracao_gravidade

# Pedir ao usuario para inserir a distancia e o tempo de queda
distancia = float(input("Digite a distancia de queda (em metros): "))
tempo_queda = float(input("Digite o tempo de queda (em segundos): "))

# Calcular a aceleracdo da gravidade
aceleracao_gravidade = calcular_aceleracao_gravidade(distancia, tempo_queda)

# Imprimir o resultado

print(f"A aceleracdo da gravidade é aproximadamente {aceleracao_gravidade:.2f}
m/s2.")

Programa em Python para calcular a média e o desvio padréo de um conjunto de
dados.
import numpy as np
def calcular_media_desvio_padrao(dados):
# Calcular a média

media = np.mean(dados)

# Calcular o desvio padrao
desvio_padrao = np.std(dados)

return media, desvio_padrao

# Exemplo de uso do programa
dados =[2.5, 3.0, 1.8, 4.2, 2.9, 3.5, 2.7]

# Chamar a funcdo para calcular média e desvio padrao
media_resultado, desvio_padrao_resultado = calcular_media_desvio_padrao(dados)

# Imprimir os resultados
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print(f*Dados: {dados}")
print(f"Média: {media_resultado:.2f}")
print(f*Desvio Padrdo: {desvio_padrao_resultado:.2f}")

Programa Python para calcular o nimero de algarismos significativos em um
namero

def contar_algarismos_significativos(numero):
# Converter o numero para string para facilitar a manipulagéo
numero_str = str(humero)

# Remover zeros a esquerda e a direita
numero_str = numero_str.strip('0")

# Contar os algarismos significativos
if " in numero_str:

return len(numero_str) - 1
else:

return len(numero_str)

# Exemplo de uso do programa
numero = float(input("Digite um nimero: "))

# Chamar a funcdo para contar os algarismos significativos
resultado = contar_algarismos_significativos(numero)

# Imprimir o resultado
print(f*O namero de algarismos significativos em {numero} € {resultado}.")

Programa em Python para calcular o desvio medio

def calcular_desvio_medio(dados):
# Calcular a média
media = sum(dados) / len(dados)

# Calcular o desvio médio
desvio_medio = sum(abs(x - media) for x in dados) / len(dados)

return desvio_medio

# Exemplo de uso do programa
dados =[2.5, 3.0, 1.8, 4.2, 2.9, 3.5, 2.7]
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# Chamar a funcdo para calcular o desvio médio
desvio_medio_resultado = calcular_desvio_medio(dados)

# Imprimir o resultado
print(f*Dados: {dados}")
print(f"Desvio Médio: {desvio_medio_resultado:.2f}")

Programa Python para calcular a variancia e o desvio padréo, que sdo medidas de
dispersado

import math

def calcular_variancia_desvio_padrao(dados):
# Calcular a média
media = sum(dados) / len(dados)

# Calcular a variancia
variancia = sum((x - media) ** 2 for x in dados) / len(dados)

# Calcular o desvio padrdo
desvio_padrao = math.sqrt(variancia)

return variancia, desvio_padrao

# Exemplo de uso do programa
dados = [2.5, 3.0,1.8,4.2, 2.9, 3.5, 2.7]

# Chamar a fungéo para calcular a variancia e o desvio padréo
variancia_resultado, desvio_padrao_resultado =
calcular_variancia_desvio_padrao(dados)

# Imprimir os resultados

print(f*Dados: {dados}")

print(f"Variancia: {variancia_resultado:.2f}")
print(f*Desvio Padrdo: {desvio_padrao_resultado:.2f}")

Programa Python para calcular a incerteza absoluta com base em um conjunto de
dados

def calcular_incerteza_absoluta(dados):
# Calcular a média
media = sum(dados) / len(dados)
# Calcular a soma dos quadrados das diferencas entre cada valor e a média



soma_quadrados_diferencas = sum((x - media) ** 2 for x in dados)

# Calcular a variancia
variancia = soma_quadrados_diferencas / (len(dados) - 1)

# Calcular a incerteza padrdo (desvio padrdo da média)
incerteza_padrao = math.sgrt(variancia / len(dados))

# Calcular a incerteza absoluta
incerteza_absoluta = incerteza_padrao * math.sqrt(len(dados))

return incerteza_absoluta

# Exemplo de uso do programa
import math

dados =[2.5, 3.0, 1.8, 4.2, 2.9, 3.5, 2.7]

# Chamar a funcdo para calcular a incerteza absoluta
incerteza_absoluta_resultado = calcular_incerteza_absoluta(dados)

# Imprimir o resultado
print(f*Dados: {dados}")
print(f"Incerteza Absoluta: {incerteza_absoluta_resultado:.2f}")

Programa em Python para calcular a incerteza relativa com base em um valor

medido e sua incerteza absoluta

def calcular_incerteza_relativa(valor_medido, incerteza_absoluta):
# Calcular a incerteza relativa
incerteza_relativa = (incerteza_absoluta / valor_medido) * 100

return incerteza_relativa

# Exemplo de uso do programa
valor_medido = float(input("Digite o valor medido: "))
incerteza_absoluta = float(input("Digite a incerteza absoluta: "))

# Chamar a fungéo para calcular a incerteza relativa
incerteza_relativa_resultado = calcular_incerteza_relativa(valor_medido,
incerteza_absoluta)

# Imprimir o resultado
print(f"Valor Medido: {valor_medido}")
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print(f*Incerteza Absoluta: {incerteza_absoluta}")
print(f*Incerteza Relativa: {incerteza_relativa_resultado:.2f}%")
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APENDICE G - PADRONIZACAO DOS CABOS

Figura 71 — Alicate e bits utilizados para a padronizacdo dos cabos de alimentacg&o.

Fonte: O autor.

Figura 72 — Diagrama esquematico da padronizacao dos fios.

Fonte: O autor.



