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1. Introducdo

A metrologia de pressao vem desempenhando
um papel importante em diversas areas ao longo
dos tempos, uma dessas areas ¢ especialmente em
sistemas de vacuo, onde medidas precisas sdo
fundamentais para o controle de processos,
otimizagdo do desempenho dos equipamentos e
conformidade com normas técnicas.

No arranjo metodologico, buscamos estudar
os diferentes tipos de medidores: coluna de
mercurio, VacustatTM, manometro de membrana
capacitiva e mandmetro Bourdon. Esses
instrumentos proporcionaram medidas precisas de
pressao em uma ampla faixa de valores.

O projeto busca montar uma bancada
metrologica para medir pressio em vdacuo,
utilizando colunas de mercurio, Vacustat™,
mandémetro de Bourdon e manometro de
membrana capacitiva, na faixa de 1300 mbar a
0,04 mbar, garantindo precisdo e confiabilidade.

2. Metodologia

O desenvolvimento do medidor de pressdao
visa garantir medi¢des precisas, com a calibracao
baseada em padrdes conhecidos e possibilitando a
comparacao com valores medidos [1]. Os dados
obtidos sdo analisados no Laboratério de
Tecnologia do Vacuo — LTV FATEC -SP, onde o
arranjo estd em processo de montagem. A
integragdo dos medidores permitira uma medi¢ao
completa e precisa da pressao. A aplicagdo de leis
fundamentais da fisica ndo apenas otimiza o
desempenho dos medidores, mas também ira
garantir que atenda aos padrdes exigidos.

A lei de Boyle-Mariotte, estabelece que uma
temperatura (T) constante, a pressao (p) € o
volume (V) de uma quantidade fixa de gas sdo
inversamente proporcionais [2], conforme a
equagao (1):

pl.V1=p2.V2 (3)

Esta equagdo sera usada ao trabalharmos com
gases ideais e entender como a pressao varia com
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o volume. Além disso, utilizaremos a lei de Stevin,
fundamental para medir pressao em fluidos. A
equacdo enuncia que quanto maior a altura ou a
densidade de um fluido maior serd a pressao,
expressa pela equagdo (2):

p =pgh (2)

Essas abordagens serdo de grande importancia
para compreender a pressao em diferentes
condi¢des, assegurando que a precisdo € a
confiabilidade dos dados sejam obtidas. Os
medidores sdo instrumentos essenciais para a
medi¢do e o controle da pressao de sistemas. Cada
tipo de medidor tem uma caracteristica unica,
contribuindo com a eficiéncia e precisdo das
medi¢gdes, abrangendo uma ampla faixa de
pressdo. Neste contexto, abaixo segue o0s
medidores que utilizaremos:

A Coluna de Mercurio ¢ um medidor primério
e preciso, onde utiliza a altura da coluna para
medir a pressao, ¢ baseado em principios
conhecidos como a densidade do mercurio e a
aceleracdo gravitacional.

Operando em faixa de valor 103 mbar até 1
mbar, que € um vacuo parcial.[3]

Figura 01 — Coluna de Mercurio.
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Fonte: Silva,C. (2024).

O Vacustat™ ¢ utilizado para medir niveis
baixos de pressdo. Para medir, um volume fixo ¢
comprimido, e a pressdao ¢ medida pela altura do
mercurio[5]. Operando dentro da faixa de valores
4 mbar a 4 x 102 mbar (0,04 mbar) sendo um
Vacuo Médio.[3]

Figura 02— Vacustat™.
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Fonte: BRITANNICA, The Editors of Encyclopaedia.
Vacuum technology. Encyclopedia Britannica.(2019).

O manoémetro Bourdon utiliza um tubo em
"C" que se deforma sob a pressdo, e esta
deformacdo ¢ convertida em movimento que
indica a pressdo.[6] Operando em uma faixa de
valor de 0,6 bar a 700 bar, representando pressoes

acima da atmosférica.
Figura 03 — Manometro Bourdon.

Fonte: SCHMIERER  GMBH.
tuboBourdon.(2024).

O mandmetro de membrana capacitiva utiliza
a deflexdo de uma membrana flexivel sobre
pressao, convertendo em um sinal elétrico,
proporcional a pressdo[4]. Opera na faixa de
valores de 107° mbar a 1000 mbar, sendo utilizado
desde Ultra-Alto Véacuo (10°° mbar) até¢ Vacuo
Parcial (1000 mbar).

Figura 04 — Mandmetro de Membrana Capacitiva.

Mandémetro de

Fonte: BROOKS INSTRUMENT. XacTorr® Series
Capacitance Manometers.(2024).

3. Resultados e Discussoes

Para a montagem da bancada, utilizamos perfis de
aluminio com base em um projeto feito no
Autodesk Inventor. Apods a fabricagdo das pecas,
montamos a estrutura e adicionamos duas pecas
de madeira de 3 cm na frente e no verso. Fixamos
a estrutura a uma base de madeira em um carrinho
para facilitar a locomogao. Figura 5 — Perfil Metélico

Fonte: Andreatta.J ¢ Pinheiro.A (2024).

Algumas pecas, como a contengdo do
vacustatTM, suportes da régua de merctrio e
visores da régua digital, foram impressas em 3D,
garantindo flexibilidade no design e a

personalizacao de pegas, mostradas na Figura 6.
Figura 6 — Pecas 3D.

Fonte: Silva,C. (2024).

A Figura 7 mostra a bancada em montagem
com as colunas de mercurio fixadas (ainda sem
mercurio) e os suportes impressos em 3D. Apos a
instalagdo dos medidores, serdo realizados testes
de vazamento para garantir a integridade do
sistema.

Figura 07 — Arranjo experimental.

Fonte: Silva,C. (2024).
3. Conclusoes

O desenvolvimento do arranjo metrologico ¢
essencial para assegurar as medigdes precisas. A
integragdo de diferentes medidores permitira uma
andlise completa da pressdo em diversas
condi¢gdes, garantindo a precisdo. As leis
fundamentais sdo essenciais para a calibragdo e
interpretagdo dos dados, assegurando que o
sistema atende aos padrdoes exigidos para
medicoes em sistemas de vacuo e fluidos. Com
esta bancada, o LTV tera a sua capacidade de

Metrologia de Pressdo em vacuo estendida,
cobrindo o intervalo de pressdao de 103 mbar até 1
mbar (com as duas colunas de merctrio) e de 4
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mbar até 4.10-2 mbar (com os sensores de pressao
Vacustat™).
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