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Resumo: A drea de mecdnica dos fluidos é fundamental em diversos cursos de engenharia e
eexperimentos diddticos que incentivem os académicos na compreensdo dos fendémenos
existentes nesta drea sdo escassos ou muitas vezes possuem valores financeiros altos para
serem adquiridos. Portanto, este trabalho tem como finalidade principal construir uma
bancada diddtica para auxiliar os académicos do curso de Engenharia Mecdnica e também
de outras engenharias (de Produgdo, Elétrica e Civil) da Catélica de Santa Catarina em
Jaragud do Sul. Apés a construgdo da bancada foi possivel realizar vdrias aulas prdticas
utilizando a mesma e coletar dados experimentais e comparar estes com oS teoricos a
respeito do estudo de diferentes formas geométricas (superficies) submersas. Para a
construgcdo da bancada, foram utilizados recursos financeiros da propria instituicdo e ao
final chegou-se a ao valor de 254 reais.
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1. INTRODUCAO

A intensa busca do mercado profissional por engenheiros cada vez mais completos tem
criado uma situacdo de desconforto nas universidades, causando dividas em relacdo a
qualidade de seu ensino e exigindo cada vez mais profissionais na drea educacional com
experiéncia pritica e um 6timo conhecimento tedrico. Um profissional completo deve ter
vasto conhecimento tedrico, pratico e, se possivel experiéncia profissional, mas como
alcancar todos esses conhecimentos dentro de uma universidade? Em alguns casos, por
exemplo, universidades federais e grandes universidades particulares, ndo hd como adquirir
experiéncia profissional tendo aulas em periodo integral, porém, aliar a teoria e a pratica fica
mais fécil, quando ha laboratérios equipados para tal comparacdo. A realidade da nossa regidao
¢ diferente, a grande maioria dos académicos, trabalha e estuda ao mesmo tempo, ndo
conseguindo aliar a teoria com a prética fora do campo de aplicac@o do seu trabalho.



Viérias maneiras de suprir essa necessidade podem ser citadas, como por exemplo,
experimentos fisicos, bancadas de simula¢do, bancadas didaticas, viagens de estudos,
PROINPES (Programa de Incentivo a Pesquisa) existente na instituicdo ha mais de dez anos.
Porém, varias dessas maneiras custam muito caro, € ficam inviaveis de serem feitas em todas
as disciplinas. Uma maneira pritica € com um bom custo beneficio € utilizar o préprio
conhecimento académico para efetuar a construcio de bancadas, e/ou criagdo de experimentos
fisicos.

Atualmente no Brasil existem algumas empresas que constroem e vendem kits didéticos
em diversas dreas de conhecimento, demonstrando que esta pode ser uma atividade lucrativa,
uma vez que existem diversas instituicdes de ensino superior no Brasil.

Muitas bancadas custam caro e por causa das especificidades de cada curso e disciplina sdo
dificeis de encontrar, ou muitas vezes sao importadas e quando necessitam de manuteng¢io ou
assisténcia técnica, por parte dos fabricantes, nio sio realizadas devido a grande distancia.

Portanto, este trabalho académico possui como objetivo geral a construcdo de uma
bancada didédtica na 4rea da mecanica dos fluidos que se refere a forcas em superficies
submersas. Soma-se a este objetivo as seguintes atividades para a conclusdo da construgdo da
bancada: Desenvolver um programa em Excel para comparar resultados tedricos com 0s
praticos, usinar, furar e montar as pecas para compor a bancada didatica, criar um roteiro para
aulas préticas com o uso da bancada por outros académicos e professores.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Os materiais utilizados para a fabricagdo de todas as pecas que compdem a bancada
didatica, juntamente com sua respectiva utiliza¢do sao mostrados na Tabela 1. Percebe-se que
estes usados para a construcdo deste experimento sdo facilmente encontrados em ferragens e
em materiais de constru¢do, demonstrando que tal experimento pode ser viabilizado, ja que o
valor financeiro para adquirir tais materiais é pequeno quando comparado com valores
cobrados por empresas especializadas em fabricacdo de kits didaticos para os cursos de
engenharia.

Tabela 1 — Materiais e suas utilizacoes.

Materiais Utilizagao

Acrilico Caixa recipiente;

Mancais, conjunto fixacdo central,
Aco 1020 contrapesos, eixos e um dos sélidos
geométricos;

Nylon Calgos para eixo;
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Gesso Um dos s6lidos geométrico;
Resina Um dos sélidos geométrico;
PU (poliuretano) Preenchimento interno de um dos sélidos;

Parafusos em aco 1020 classe de resisténcia
5.8

Fixacdo dos componentes;

Porca em aco 1020

Fixacdo dos componentes;

Cloroférmio (CHCl3)

Solda das pecas em acrilico;

Réguas em aco polido

Instalada para leitura das medidas;

Medidor de nivel

Instalado para balanceamento do momento;

Araudite

Fixacdo dos componentes;

Torneira metalica

Instalada no acrilico para efetuar o
esvaziamento do recipiente;

Fita veda rosca

Utilizada para vedagdo da torneira;

Massa plastica

Utilizada para corrigir imperfei¢des do solido
geométrico em resina;

Tinta preta

Pintura das pecas em ago;

Silicone

Vedagdo do recipiente;

3.2. Métodos

A construcdo da bancada consistiu na fabricacdo de pecas e sistemas previamente
projetados. Para que isso fosse alcancado, buscaram-se os métodos mais simples e de baixo

custo possivel, para que a bancada ndo se tornasse invidvel.

Apbés o desenho,

dimensionamento e projeto completo de cada peca, decidiu-se entdo utilizar alguns materiais
que ja existiam na instituicdo. A Figura 1 nos mostra um desenho esquematico da bancada

previamente projetada.




Contrapesos

Solido geométrico

Figura 1: Desenho da bancada didatica para simulagdo de superficie submersa.

Os materiais poliméricos que foram reaproveitados foram os seguintes: placas de
acrilicos e resinas poliméricas cedidas pelo laboratério de Materiais da Engenharia Civil. Os
materiais metalicos reaproveitados foram: Tarugos e eixos maci¢cos de aco 1020 que estavam
no laboratério de fabricagdo da Engenharia Mecanica. Apds esse prévio levantamento de
materiais que ja continhamos na institui¢do, iniciaram-se 0s or¢camentos € compras de
materiais faltantes.

Neste contexto, iniciou-se a fabricacdo de uma caixa recipiente de acrilico. O acrilico foi
usado para que houvesse uma melhor visualizagdo do experimento. Essa caixa receberd o
fluido e nela serd colocado a geometria que serd estudada. Apds o corte das chapas de acrilico
nas dimensdes estabelecidas previamente no projeto das mesmas, passou-se para a juncdo das
mesmas. Nesta etapa, utilizou-se o cloroférmio (CHCI3), para soldar as pecas em acrilico. O
laboratério de quimica da Catdlica de Santa Catarina em Jaragud do Sul possui este produto
quimico sendo coletado em uma seringa convencional e usado 100 ml do mesmo para efetuar
a solda do recipiente, conforme demostra a Figura 2.
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Figura 2: Aplicacdo do cloroférmio para solda das chapas de acrilicos.

Em uma das chapas foi feito um furo para que fosse posteriormente acoplado a esta chapa
a torneira que vai servir para esgotar o fluido apds o uso da bancada. Apds esta etapa foi
efetuada a solda das cinco chapas de acrilicos obtendo como resultado a caixa recipiente,
conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Caixa recipiente concluida.

Para facilitar a medicdo da altura da coluna de fluido, e da distancia dos contrapesos para
balancear o momento quando sdo inseridas as geometrias que serdo estudadas, foram
utilizadas réguas em aco polido, fixadas nas chapas de acrilico e na fixacdo central. As
proximas etapas para montagem da bancada completa incluiram vérios processos de
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fabricacdo como: corte laser e dobra (realizados em uma empresa de Jaragua do Sul parceira
deste projeto da Instituicao) e usinagem convencional no laboratério de Engenharia mecanica
da Catolica.

Apdés a montagem da bancada didética, foi necessdrio também fabricar os sdlidos
geométricos que seriam acoplados a bancada para realizacdo do experimento. O sélido
geométrico usado foi fabricado em materiais variados, proporcionando assim uma variagdo na
densidade deste material. Os materiais usados para a fabricacdo destes sélidos geométricos
foram: gesso e resina pldstica e também chapa de aco 1020.

Ja a Figura 4 mostra o sélido geométrico fabricado com mesmas dimensdes, para
posterior comparagdo dos resultados, que o fabricado em gesso + resina pldstica. Este sélido
geométrico foi fabricado em uma empresa da regido de Jaragud do Sul e parceira deste projeto

na Instituicao.

Figura 4: Sélido geométrico feito com Aco 1020.

Ap06s a fabricacdo dos sélidos geométricos, a bancada didética estava pronta e foi entdao
realizado a montagem final da mesma, colocando todos os acessOrios necessarios, como por
exemplo: Torneira e medidor de nivel além dos outros j4 mencionados anteriormente. A
bancada pronta pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5: Bancada didatica finalizada

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo a seguir traz os resultados obtidos e suas discussdes no desenvolvimento deste
projeto. Para melhor entendimento, o mesmo foi dividido em tépicos como: custo da bancada
e roteiro prético para aula em laboratério.

3.1. Custo da bancada didatica

Um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver uma bancada de baixo custo, tendo
em vista que uma bancada com um objetivo semelhante ao construido neste trabalho possui
alto valor e geralmente é importada de paises como a Inglaterra, que forneceu uma bancada
semelhante a PUC-PR conforme mostra a Figura 7. Ja na Tabela 1 é possivel visualizar os
itens que fizeram parte da bancada, bem como o custo or¢ado previamente, o custo real (ja
que foram reaproveitados alguns materiais fornecidos pela instituicdo) e a quantidade das
pecas usadas.

Tabela 1:Demonstrativo de custo total da bancada.

Itens Custo Org¢ado Custo Real Quantidade
Pecas em acrilico R$ 140,00 Cedida pela institui¢do 5 chapas
Geometria em gesso R$ 28,00 Cedida pela instituicao 1 peca
Geometria em resina R$ 49,00 Cedida pela instituicao 1 peca
Geometria em ago R$ 42,00 Cedida pela empresa 1 peca
Cattoni
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Mancal R$ 35,00 RS 35,00 1 peca
Conjunto fixagdo R$ 100,00 RS 100,00 1 peca
Eixo de movimentacao R$ 65,00 Cedida pela institui¢dao 1 peca
Eixo reforco R$ 12,00 Cedida pela institui¢dao 1 peca
Contrapesos R$ 54,00 Cedida pela instituicao 2 pecas
Régua em ago 30 cm R$ 23,00 R$ 23,00 Ipecga
Régua em ag¢o 60 cm R$ 47,00 R$ 47,00 1 peca
Nivel R$ 29,00 R$ 29,00 1 peca
Parafusos M6 R$ 0,10 a R$ 0,10 a unidade 25 pegas
unidade
Porcas M6 R$ 0,05 a R$ 0,05 a unidade 25 pegas
unidade
Parafuso M R$ 0,10 a R$ 0,10 a unidade 6 pecas
unidade
Borboletas R$0,25a R$ 0,25 a unidade 2 pecas
unidade
Torneira metélica RS 15,00 R$ 15,00 1 peca
TOTAL R$ 697,85 R$ 253,85

Percebe-se que com o reaproveitamento de alguns materiais que ndo estavam sendo
utilizados na Instituicdo foi possivel obter um custo total excluindo-se a mao de obra de
253,85 reais. Comparando-se esse valor com o custo orcado previamente, nota-se que O
mesmo € 36,37 % do custo orcado.

3.2. Roteiro para aula pratica em laboratério

Para que a bancada seja utilizada pelos demais académicos de forma fécil e objetiva, foi
criado um roteiro de uso, auxiliando os mesmos a efetuarem a experiéncia. Como o roteiro
completo apresenta trés paginas, optou-se em mostrar neste artigo apenas um resumo do
mesmo para utiliza¢do correta do experimento.

Procedimento experimental:
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O objetivo do experimento € demonstrar de que forma o s6lido submerso em determinado
fluido reage hidrostaticamente dependendo de sua drea e de seu baricentro.
Para obter resultados, serd necessdria a utilizacdo de algumas férmulas de modo a obter a
forca que o fluido aplica sobre a superficie do sélido.

Para superficies planas (BRUNETTI, 2010) usa-se a Equacdo 1 para célculo da forca
exercida pelo fluido no sélido geométrico :

F=y.h.A (1)

Sendo F a forca (N), y é o peso especifico do fluido (N/m?), h, é a altura do centro de
gravidade do s6lido submerso até o nivel de fluido (m) e A € a drea submersa do sélido (mz).

Para o s6lido em questdo (se¢do de uma circunferéncia) utiliza-se a Equagdo2 para a
forga calculada:

Fcalc = 4,9.y2.107* (2)

Onde Fcalc é a forca (N), y € a altura do fundo do sélido até o nivel mais alto de fluido (mm)

Para o cdlculo da forca experimental usa-se a Equagao 3.

_ P.x
Fexp = 00Y) (3)

Onde Fexp ¢é a for¢a (N), P é a forca-peso do objeto de massa 1 (N), x € a distancia da
massa 1 até o marco 0 da escala sobre o suporte (m), y € a altura do fundo do sélido até o
nivel mais alto de fluido (m).A Figura 6 demonstra o esquema de funcionamento da bancada e
também auxilia na visualizacdo do sentido da forca e quase sdo as grandezas que devem ser
coletadas para fins de cdlculos.

X
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Figura 6: Desenho esquematico do funcionamento da bancada.

Ap0s coletar os dados € possivel calcular a forca através das equacdes ja mencionadas e
comparar os valores encontrados, j4 que uma expressa o valor tedrico e a outra o valor
experimental. A Figura 7 compara ambas as curvas.
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Figura 7 — Dados experimentais e calculados para a forca hidrostética.

Conforme verifica-se na Figura 8, a forca hidrostatica atuando sobre a superficie curva
decresce exponencialmente com a distancia y, medida a partir da superficie livre de liquido.
Os desvios entre os dados experimentais (Fexp) e os dados obtidos a partir do modelo tedrico
diminuem 4 medida que a distancia y € reduzida. O comportamento de ambas as curvas
comprova a validade da bancada utilizada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo principal construir uma bancada didatica da mecénica dos
fluidos, baseando-se na demonstracao de que forma um sélido geométrico qualquer submerso
em determinado fluido reage hidrostaticamente dependendo de sua drea e de seu baricentro.

A bancada didatica foi construida usando-se materiais com baixo valor financeiro e também
utilizando-se materiais que ja estavam disponiveis na propria instituicdo de ensino. Grande
parte das atividades relacionadas a fabricagdo das pecas e acessorios que foram acopladas a
bancada foram desenvolvidas nas dependéncias dos laboratérios da Catdlica de Santa



Catarina em Jaragua do Sul. Isto aconteceu principalmente na fase da montagem, ja que os
laboratdrios supriram todas as necessidades de ferramentas e com o auxilio de técnicos com
grande conhecimento e grande ajuda na construcdo das pecas. Isso refor¢a a importincia de
termos laboratérios mais bem estruturados auxiliando os académicos a desenvolverem
trabalhos praticos, mesclando cada vez mais teoria e pritica. A construcdo desta bancada
favorece atualmente no ensino e aprendizagem dos alunos e professores, ja que a mesma esta
sendo usada semestralmente em matérias relacionadas a 4rea térmica, nos cursos de
Engenharia Mecanica, Engenharia de Producdo, Engenharia Elétrica e Engenharia Civil.

A fabricacdo deste experimento de facil montagem e execugdo internamente na institui¢do de
ensino demonstra que para futuros académicos e professores, € possivel adquirir
conhecimento e aprendizagem durante a graduacao desenvolvendo kit didaticos como estes.

A utilizacdo de académicos da prépria instituicdo no desenvolvimento deste trabalho,
fortalece o conceito de que os mesmos podem desenvolver projetos de engenharia nio s para
a industria e também para difundir ainda mais o conhecimento dentro das instituicdes de
ensino através de aulas e experimentos praticos.

Como em todo trabalho cientifico, nem todas as opc¢des de estudos sdo efetuadas. Neste
caso, onde a bancada ird pertencer ao Centro Universitario Catdlica de Santa Catarina, vérias
trabalhos podem ser efetuados utilizando-se da bancada. Essa possibilidade pode ser
explorada pelos outros académicos que tenham o mesmo interesse em desenvolver trabalhos
didaticos. Para enriquecer ainda mais esse artigo sao feitas trés sugestdes.

A primeira refere-se a alteracdo dos materiais para fabricacdo das formas geometrias,
como também a propria geometria pode ser alterada, alterando assim a drea e
consequentemente a forca aplicada nesta geometria.

A segunda refere-se ao fluido usado. Neste trabalho, foi escolhido o uso da 4dgua, porém,
a mudanca de liquido pode trazer resultados interessantes, simulando a utilizacdo de portas ou
valvulas para diferentes tipos de liquidos.

A ultima refere-se a variacdo de temperatura, j4 que para este artigo foi utilizado a
temperatura ambiente. Modificando a temperatura do fluido, com certeza modificard a
densidade do mesmo e portanto essa mudanga acarretard o valor da for¢a aplicada no sélido.
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CONSTRUCTION AND VALIDATION OF A HYDROSTATIC FORCE
DIDACTIC MODEL

Abstract: Fluid mechanics is a fundamental discipline in all engineering courses, and
didactic experiments, designed to improve the students comprehension of those phenomena
and processes, are very scarce or have a prohibitive acquisition cost. Therefore, this work
reports the construction and validation of a didactic model to measure the hydrostatic force
on a submersed curve, to assess the students of Mechanical Engineering and also of other
engineerings (Production, Civil, and Electrical) of the Centro Universitdrio Catélica de
Santa Catarina in Jaragud do Sul. After construction, it was possible to conduct several
experimental classes using the model, what allowed to compare the experimental data with
theoretical equations concerning different submerse geometries. In order to construct the
model, financial resources from the institution were used, and total cost reached 254 BRL.

Keywords: fluid mechanics, construction, didactic model, submersed surfaces.



