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Resumo

A Instrumentacdo para realizar experimentos sobre mecanica dos fluidos, embora
smartphone tecnologicamente bastante consolidada, ndo é acessivel ao ambiente de sala de aula
camara de pressao comum e rotineiro. Mesmo em laboratérios de fisica, a presenca de mandmetros,
PVC barémetros e acessorios para estabelecer condicoes de ar pressurizado néo é tdo
pressdo relativa comum. Alguns modelos de smartphones sdo dotados de barémetros micro-
eletromecanicos, que tém como uma das fun¢des determinar a altitude local. O ba-
rometro em um smartphone pode ser tdo preciso quanto 100 Pa, o que traz uma
oportunidade para realizacdo de medidas nesse campo que sdo imediatas e viaveis
para o professor em sala de aula, sem demandar mais equipamentos. Neste tra-
balho, apresentamos a construcdo de uma camara para medidas de pressdo relativa
utilizando material de custo acessivel e de facil montagem, o que permite utilizar o
barémetro de um smartphone para medidas de pressao relativa e exibicdo de dados
acessiveis utilizando o Phyphox e um computador para visualizacdo dos dados ge-
rados a partir do aplicativo. Foram realizados diversos experimentos para testar a
camara e avaliar sua efetividade.
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1. Introducao

s smartphones sdo uma

fonte bastante acessivel de

sensores para a experi-
mentacdo didatica. O facil acesso a
essa tecnologia, juntamente com a
janela de oportunidade para a
criacdo de experimentos simples,
de baixo investimento, que possam
ser realizados sem grande pre-
paracao, pode ser uma boa oportu-
nidade para aumentar a viabili-
dade de sua execuc¢do ao longo da
jornada tipicamente bastante ocu-

Construcdo de uma camara bdrica a partir de barémetro de smartphone

pada e exigente na vida de profes-
soras e professores de fisica e cién-
cias. Varios trabalhos tém apon-
tado que o uso deste recurso para a
realizacdo de experimentos rapi-
dos e direcionados ao longo do iti-
nerario das aulas tém boa resposta
dos estudantes quanto a uma mai-
or motivacao.

A possibilidade de uso imedia-
to dos sensores de um smartphone
e sua portabilidade sdo atrativos
que podem fazer desta tecnologia
um manancial de oportunidades
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para a criacdo e construcdo de projetos didaticos. O
desenvolvimento de projetos seguindo a tendéncia do
“faca vocé mesmo” (DIY) e do “traga seu proprio apare-
lho” (BYOD) pode ser estimulado a partir do uso de
recursos experimentais a partir dos sensores de smart-
phones.

A pressdo atmosférica é um dado fisico da atmos-
fera que diz respeito as condi¢des ambientais e é de
suma importancia nas observacgdes cotidianas do
clima, afetando diretamente nosso dia a dia. A todo
momento, em diferentes fontes de informacé&o, ao bus-
car informacdes sobre o clima, a palavra “pressao” pos-
sivelmente aparecera no vocabuldrio utilizado para
apresentar a previsdo do tempo ou mesmo relatar o
clima do dia. Portanto, o acesso pratico e facil que o de-
senvolvimento de modulos e sensores microeletro-
mecanicos permitiu abre uma janela muito grande de
acesso e oportunidade para que o ensino de conceitos
relacionados a pressdo torne-se experimentalmente
mais proximo do cotidiano da sala de aula [1, 2].

A dindmica da pressao atmosférica é algo complexo
no contexto geral dos estudos do cli-
ma, mas pode ter sua abordagem enri-
quecida com a apresentacdo de dados
reais e locais no momento da aula. A
abordagem dos fundamentos da hi-
drostatica e da hidrodindmica como
fundamentos bhdasicos para a compre-
ensdo dos fendmenos relacionados a
mecanica dos fluidos, em especial re-
lacionados a gases, tem papel impor-

O desenvolvimento de
projetos seguindo a
tendéncia do “faga vocé
mesmo” (DIY) e do “traga
seu proprio aparelho”
(BYOD) pode ser estimulado
a partir do uso de recursos
experimentais a partir dos
sensores de smartphones

computador. Esse recurso foi fundamental para a utili-
zacdo do smartphone dentro da camara barica. Na
Fig. 1, é exibido o aparelho utilizado nos experimentos
desenvolvidos neste trabalho. Pode-se ver a exibicdo da
aba “pressdo”, apresentando o grafico da pressdo
atmosférica em funcdo do tempo. Na parte inferior da
tela do aplicativo, é apresentada a sequéncia de ende-
recamento da rede local, através da qual pode-se aces-
sar, via navegador de internet, o controle do aplicativo
e os dados que estdo sendo exibidos na tela do smart-
phone.

2.2. Detalhes construtivos da cimara bdrica e teste
de vedacio

A camara bdrica foi construida a partir de um pe-
daco de cano PVC reciclado com 20,00 cm de compri-
mento e 7,50 cm de didmetro. Duas tampas de
terminacgdo foram adquiridas, cada uma com anel de
borracha interno, e foram utilizadas para fechar a
camara. Um tubo plastico com terminacfes rosquea-
das, normalmente utilizado para inje-
cdo de o6leo de freio hidraulico em
bicicletas, foi utilizado como acesso a
camara. Um furo de 6 mm foi feito um
pouco abaixo do final do curso da
tampa de terminacdo, onde o tubo foi
rosqueado internamente utilizando a
ponta com rosca interna de uma ser-
inga (detalhes das partes na Fig. 2A).

O encaixe das tampas de termina-

tante na observacdo e construcdo des-

ses conhecimentos. Neste trabalho, é

apresentada uma camara barica que possibilita a utili-
zacdo do bardmetro de um smartphone com funcéo de
mandmetro, e sdo apresentadas medidas experimen-
tais de fendbmenos-chave na exploragdo do ensino da
hidrostatica e da hidrodinamica. Tais recursos tém po-
tencial para abrir muitas possibilidades na realizacao
de experimentos simples, de execucdo rapida e ime-
diata e produzidos com poucos recursos.

2. Materiais e recursos utilizados

2.1. Barometro

O barometro digital de um smartphone (modelo
A530F, Samsung Galaxy A8, 2018) foi utilizado como
sensor para a camara barica. Esse barometro (LPS25H)
¢ um sensor de pressdo piezoelétrico que pode ser sub-
metido a pressdes entre 260 e 1260 hPa, com um inter-
valo de medida minimo de 1 hPa. O aplicativo
Phyphox, amplamente utilizado em experimentos di-
daticos utilizando o smartphone, possui uma interface
pronta para o uso do barémetro e oferece recursos
como a transmissdo direta via IP e rede Wi-Fi para
controle do aplicativo e recepcdo de dados por meio de
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cdo foi facilitado utilizando graxa

vegetal na superficie do tubo. A serin-
ga de 20 ml, utilizada na realizacdo de parte dos
experimentos, também teve a fun¢do de vedagdo a par-
tir de sua ponta rosqueada ao tubo de acesso. O teste de
vedacdo teve inicio com a tampa do acesso aberta para
permitir a medi¢do da pressao atmosférica local. A par-

Figura 1 - Smartphone com o aplicativo Phyphox em funcio-
namento.
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Figura 2 - A) Partes da cAmara béarica; B) CAmara montada
com o tubo de acesso.

tir de certo instante, a seringa preenchida com 20 mL
de ar ambiente foi rosqueada ao tubo de acesso e
vagarosamente o émbolo foi empurrado. A camara
permaneceu nesta condicdo fechada por mais de
14 min, até que a aquisi¢cdo de dados fosse encerrada.

2.3. Experimento do héquer submerso

Um aqudrio foi utilizado como reservatério de
dgua. A camara bdrica, aberta na parte superior, foi
imersa na 4gua por meio da adi¢do de parafusos e por-
cas de aco em seu fundo, de forma a impedir que flu-
tuasse e manté-la verticalmente alinhada ao aquario
[3, 4]. O smartphone foi apoiado sobre essa carga de
lastro e uma trena foi utilizada para medir o nivel da
agua. A Fig. 3A mostra o esquema descrito e as Fig. 4A e
4B mostram as fotos da montagem. O barémetro do
smartphone foi utilizado para determinar a pressao
atmosférica local e a pressdo interna da camara apos
ser coberta pelo béquer. A Fig. 3 mostra a dindmica do
experimento antes (A) e depois (B) de o béquer ser sub-
merso na agua.
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Figura 3 - A) Aqudrio com 4gua e a camara bdrica parcial-
mente imersa; B) Aquario com a medida do nivel de 4gua ele-
vado apos o béquer ser parcialmente submerso.
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Figura 4 - A) Vista lateral da cAmara imersa em 4gua enquan-
to a medida do nivel é realizada; B) Vista Superior da cAmara
com o smartphone em seu interior.

A medida que o béquer fosse submerso, a pressao
do ar interno no béquer aumentaria, conforme pre-
visto pela lei geral dos gases ideais para a redugéo de
volume.

pA-VA _ pB.VB
T . Tp 1)

A diferenca no nivel de 4gua observada pela medi-
da da trena, comparando o nivel da 4gua antes e depois
de o béquer ser submerso, foi definida como a diferen-
ca de altura h igual a hg menos h,, identificando pa
como o valor da pressdo atmosférica local com a cAma-
ra aberta. A pressdo medida a partir do momento em
que o béquer imerge, p, aumentando o nivel da agua,
foi determinada quando o nivel da dgua atingiu a
altura hp. A expressdo para a diferenca dessas pressoes
em funcdo da massa de 4gua deslocada é.

D4 = DB =Pigua -8- AN (2)

2.4. Experimento das diferencas de pressiio ao
longo do Tubo de Venturi

O fendémeno de Venturi é um fendmeno de nature-
za hidrodindmica, tipico da mecéanica dos fluidos,
observado tanto em fluidos compressiveis, como o ar
ambiente, quanto em fluidos incompressiveis, como a
agua, até o limite de pressdes tdo altas quanto 100 atm.
Embora tecnologicamente um tubo de Venturi possa
ser construido e desenvolvido levando em considera-
cdo atributos e concepgdes variadas [5], em geral, um
tubo de Venturi consiste em um caminho restrito para
0 escoamento do fluido (uma tubulacdo, por exemplo),
com uma area de sec¢do inicial A; passando para uma
area A, mais estreita (Fig. 5).

A vazdo massica Qp, é a massa que escoa pelo tubo
por unidade de tempo. Sendo assim, a vazdo massica
que entra na extremidade 1 devera deixar a secdo 2
nos casos em que ndo haja reten¢do de substancia no
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Figura 5 - Imagem ilustrativa das se¢des de um tubo de Ven-
turi.

interior do tubo. Portanto, temos as vazées massicas de
entrada e saida em funcdo da massa especifica do flui-
do (Equacdo da Continuidade), da area de secdo e da
velocidade da frente de area de se¢do do fluido.

pl.Vl.Al = pz.Vz.Az. (3)

Se o fluido estiver em circunstancias em que seja
mantido a volume constante, a expressdo da Eq. (3)
passa a ser

ViI.A| = VA, (4)

A partir da Equacdo de Bernoulli, que trata da
energia mecanica na dinamica de um fluido,

2
p+ % + p & h = constante. (5)

A Eq. (5) terd um resultado constante da secdo 1
para a se¢do 2, desde que ndo haja perda de pressdo
durante o escoamento. Com o tubo horizontalmente
alinhado, a expressdo passa a representar os niveis de
pressdo manométrica e velocidade nas regides de segéo
1 e 2, 0 que indica que a velocidade de escoamento
torna-se mais elevada na regido de menor area de
secdo (2) da Fig. 5, resultando em uma consequente
reducdo do nivel de pressdo interna.

f—, (Pr- p2) = (= V2. (6)

Antes de iniciar as medidas em cada bico, o tubo foi
retirado do tunel de vento para que a camara fosse uti-
lizada horizontalmente para determinar a velocidade
de escoamento do tunel, seguindo a proposta experi-
mental utilizada por Dorsel e cols. [6] (Fig. 6). A Fig. 7
mostra o tunel de vento e o tubo de Venturi acoplado. O
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Figura 6 - A) Vista lateral do tunel de vento com o smart-
phone posicionado no interior de um béquer de 500 mL;
B) Vista superior da montagem.

W |

Figura 7 - Vista lateral do tunel de vento e tubo de Venturi
acoplado a sua saida. Os oito acessos a parte interna do tubo
foram identificados na foto e serdo utilizados na identificacéo
dos dados obtidos.

equipamento utilizado (Fabricante: Leybold Didactic
GmbH, Modelo: Windkanal 373041) é um aparelho
antigo e uma reliquia no acervo experimental do
laboratoério da instituicdo. Ele possui oito acessos a
parte interna do tubo, que chamaremos de bicos ao
longo do texto. O manual do equipamento informa que
0 didmetro do tubo na posi¢do de cada bico, do pri-
meiro ao oitavo bico, mede, respectivamente, 95 mm,
80 mm, 70 mm, 55 mm, 40 mm, 55 mm, 70 mm e
90 mm. O didmetro do tubo nas extremidades é
100 mm e a vazdo maxima produzida pelo ventilador é
de 0,243 m®s. Uma mangueira de silicone foi utilizada
para realizar a conexdo da cdmara bdarica com cada
bico de acesso ao tubo de Venturi.

3. Resultados e discussao

3.1. Teste de vedacgiio da ciimara bdrica

A camara foi lubrificada nas suas extremidades
com graxa vegetal para facilitar a conexdo das tampas
de terminacdo. Antes de a tampa superior ser encaixa-
da, o aplicativo foi ligado na aba de medidas de pressdo
e colocado em modo de acesso remoto via computador.
Ap6s o aparelho ter sido posicionado dentro da ca-
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mara, a tela de acesso remoto ao aplicativo no navega-
dor foi iniciada. Foi feito o rosqueamento da seringa no
ponto de acesso e, em seguida, iniciou-se a injecdo de
ar no interior da camara. O grafico apresentado na
Fig. 8 mostra desde os momentos iniciais até os 14 min
seguintes, nos quais a camara é mantida fechada.

As medidas tipicas que serdo realizadas pela cama-
ra sdo breves, e a cAmara serve como uma adaptacdo
experimental que transformou a medida do barémetro
realizada pelo smartphone em um manometro digital.
Nos primeiros trés minutos de monitoramento, a
camara apresentou uma perda sutil de pressdo, equi-
valente a menos de meio por cento do valor inicial, e
apos os 14 min de medida, observamos uma queda de
pressdo menor que 1% (Fig. 8). Os resultados mostra-
ram que o erro decorrente de vazamento da cdmara
tem uma incerteza pequena para um equipamento
construido com material reciclado e de custo reduzido.

3.2. Béquer submerso

Conforme o béquer foi empurrado e posicionado
em uma altura mais submersa, o nivel da 4gua em seu
entorno se elevou, assim como o nivel de pressdo
interna (Fig. 4). A pressdo no interior da camara é
apresentada na Fig. 9. Devido a leve concavidade exis-
tente na borda do béquer, durante a imersdo do bé-
quer a profundidade final, uma massa significativa de

Pressdo interna na camara lacrada
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Figura 8 - Pressdo no interior da cAmara vedada apos a inje-
¢do de 20 mL de ar ambiente.
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Figura 9 - Pressdo medida em fun¢do do tempo em trés
momentos: antes de o béquer entrar em contato com a 4gua,
no primeiro nivel de submersdo e no segundo nivel de sub-
mersao.
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ar escapou, o que reduziu a pressdo interna determi-
nada. Para realizar uma medida com maior precisdo,
seria recomendada a substituicdo do béquer por um
recipiente de borda regular. A partir da Eq. (2), os
dados puderam ser ajustados para obtenc¢do do valor
da massa especifica da agua.

Pagua = % (7)

O valor da aceleracdo da gravidade, g, foi adotado
como 9,8 m/s%. A partir dos valores de pressdo obtidos e
da altura da agua no interior do béquer (ver Fig. 9), a
massa especifica da agua foi estimada a partir dos
valores de pressdo manométrica medidos e das alturas
do nivel da 4dgua (Fig. 9). A massa especifica da 4gua foi
determinada para cada nivel de pressdo em 1032 kg/
m? (primeiro nivel de pressdo) e 1147 kg/m? (segundo
nivel de pressdo). O valor de referéncia para a massa
especifica da agua a temperatura de 25 °C é 997,04 +
0,83 kg/m? [7]. Comparando os valores da massa espe-
cifica obtidos com o valor de referéncia, obteve-se uma
diferenca de 4% e 15%, respectivamente.

3.3. Tubo de Venturi

As medidas de pressdo utilizando a cAmara com o
tubo de Venturi foram iniciadas com a determinacdo
da velocidade do vento com o tubo aberto. O teste de
velocidade pela variagdo da pressdo, proposto por Dor-
sel [6], foi realizado e o resultado é apresentado na
Fig. 10. A temperatura ambiente de 25 °C, a densidade
do ar foi estimada em 1,195 kg/m?. A partir da Eq. (6), a
velocidade do vento produzido pelo tubo aberto foi es-
timada em 16,5 m/s. O manual do equipamento infor-
ma que a velocidade de escoamento original (equipa-
mento novo) é aproximadamente 19 m/s. Dorsel [6],
utilizando um equipamento do mesmo modelo, esti-
mou a velocidade do vento em condigBes similares aci-
ma de 10 m/s.

A cmara foi utilizada para medir a pressao a partir
de cada bico com o tunel de vento em fluxo. As medi-
das sdo apresentadas na Fig. 11. A sensibilidade do ba-

Valor médio: 1022,27 hPa

Figura 10 - Diferenca de pressdo observada quando o nivel
de pressdo no interior do béquer aumenta em funcdo do
fluxo de ar.
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Figura 11 - Nivel de pressdo observado quando a cAmara foi
conectada a cada saida (bico) do tubo de venturi.

rometro e a vedacdo da cAmara permitiram que as
medidas fossem realizadas com precisdo. A partir des-
ses dados, é possivel estimar a relagdo entre a veloci-
dade do ar e o bico, utilizando a Eq. (6), considerando a
velocidade do vento de entrada no valor estimado.

A Eq. (6) foi utilizada para estimar a velocidade do
ar na dire¢do de cada bico do tubo de Venturi, confor-
me ilustra a Fig. 7. O perfil de velocidade por bico apre-
sentado no grafico da Fig. 12 segue em concordancia
com a tendéncia entre a vazdo produzida pelo ventila-
dor e a drea de seccdo na posicao de cada bico.

4. Conclusao

Foi apresentada a construcdo de uma camara bari-
ca com material de facil acesso e custo reduzido. O
equipamento utilizou inicialmente um pedaco recicla-
do de cano PVC de 100 mm. Duas tampas de termina-
¢cdo na medida do cano foram adquiridas. Um tubo
plastico reciclado de um kit para manutencdo de freio
hidraulico de bicicletas foi utilizado como acesso a
camara por meio de uma mangueira flexivel de sili-
cone e uma seringa que foi utilizada para injecdo de ar.
Um smartphone dotado de baroémetro foi utilizado
como sensor interno a camara. Além da pressdo atmos-
férica, medida tipica realizada por esse sensor, sua
insercdo na camara bdrica tornou-o um manometro
preciso com incertezas de 100 Pa, que foi aplicado a
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