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6 - Beranek, L. L. -~ ‘‘Acoustic
Measurements’” — J. Wiley — U.S.A,

7 - Kurtze, G. — ““Fisica y Tecnica de la Lucha

contra el rufdo’’ — Ediciones Urno.

Devem-se somar esses textos, as normas brasi-
leiras: TB 37/59, NB 616/79, NB 95/66, NBR
7731/83,NB 101/71.

Dos livros apresentados, o primeiro & exclusivo
dos cursos de Engenharia Civil; o segundo e o séti-
mo, exclusivos da Engenharia Industrial. Os demais
s&o gerais, sendo Uteis a ambos 0s ¢asos.

5 CONCLUSOES

Os altos niveis de ruido se transformaram nos
aitimos anos, como uma das formas de poluicdo
que atingem maior nimero de pessoas. A poluicéo
sonora nao se restringe apenas a regides de grande
concentragdo industriai, como a poluicio atmosféri-
ca: nem a estritas regies, como a poluicdo radioati-
va; nem a regides produtoras de &lcool, como a po-
luic&o dos rios. O barulho est4 presente em qualquer
comunidade, em qualquer tipo de transito de veicu-
los, em qualquer processo fabril, em qualquer obra
civil. Atualmente, tanto nas grandes capitais, como
nas cidades médias do interior, o nivel sonoro esta
acima dos valores recomendados.

O problema se agrava quando se sabe que a per-
da auditiva é imperceptivel, pois, atinge primeiro as
altas freqliéncias, ndo interferindo na comunicacio
oral; conseqlientemente se constitui num processo
progressivo & medida que a pessoa se submete a
elevados niveis sonoros.

A represséo, através de leis que rejam todas a
geracdo de ruidos, ¢ um objetivo remoto em nosso
pais. Mas esse processo deve comecar pela educa-
¢éo e conscientizacdo do profissional que mais tem
condi¢Ses de alterar o meio ambiente: o Engenheiro.

Nos Estados Unidos e na Europa, leis severas
atuam sobre equipamentos produtores de ruidos:

todos os veiculos tém seus escapamentos rigorosa- -

mente dimensionados; varios modelos de avibes fo-
ram obrigados a modificar suas turbinas (¢ de facil
lembranca a proibicdo do pouso de avides Concorde
em solo americano por excesso de ruido); as casas
comerciais noturnas tém seus limites sonoros ins-
pecionados regularmente. Desde 1980, por forca
de lei, os Estados Unidos obrigam que todo equipa-
mento que gere barulho no seu funcionamento deve
apresentar, em seu rétulo, o nivel de ruido. Isso quer
dizer que, ao se comprar um eletrodoméstico, como
aspirador de p¢, liquidificador, condicionador de ar,

maquina de laver roupa, as pessoas conhecem nao
s0 os dados elétricos, como poténcia, corrente de
tensdo de funcionamento, mas também o nivel de
ruido produzido.

A educac&o do Engenheiro Civil e do Engenheiro
Industrial deve criar, a médio prazo, um clima de
hostilidade aos altos niveis de ruido: o primeiro,
atuando no problema urbano, reprimindo as fontes
e protegendo as pessoas da poluigdo sonora; o se-
gundo preocupando-se com a surdez profissional
dos operarios e, a0 mesmo tempo, projetando mé&-
quinas com niveis de ruido que ndo afetem a salde
publica.

Quando essa conscientizacdo se transformar
em leis, teremos um povo mais sadio e com melhor
qualidade de vida.

Acustica e ruidos é um tema polémico e, por is-
$0 mesmo deve ser discutido por todos os segmen-
tos da sociedade. O autor se coloca 3 disposicfio de
quem quiser discutir o problema, aceitando novas
colocacdes e pontos de vista sobre este trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

f—
Py
—

CASTRO, T. — *'Estamos ficando surdos e ninguém nos
ouve” — Jornal 'O Globo'” de 8/5/77.

DEMARCQO, C. S. — “Elementos de Acustica Arquitetéd-

nica” — Livaria Nobe! S. A. — Sdo Paulo.
[ 3] LINS, A. — O Baruiho & 0 Homem'* — Revista " Actisti-
ca” ~n?8— 1977

PALHANO PEDROSO, L. A. — ‘O Siléncio — sua promo-
¢80 é-a afirmac&o de educacio e respeito”” — Revista
“Acustica’” — n® 6 — 1977.

[ 5] BOLETIMDOINSTITUTO BRASILEIRO DE ACUSTICA —
Vol. XXX — n’” 8 — fevereiro/1980.

[ 6] BOLETIMDOINSTITUTOBRASILEIRO DE ACUSTICA —
Vol. XIX —n® 12 — junho/1979e Vol XVl — n? 11
— maio/1978.

{ 7] Curso de Engenharia - Autorizagiio, reconhecimento e
funcionamento. — Dal/MEC — 1979,

[ 8] Curso de Engenharia — Bibliografia — DAU/MEC —
1978.

[ 9] SALLES, J. L. — “Oensino de Ciéncias do Ambiente co-
mo disciplina de Departamento de Quimica da Univer-
sidade Gama Filho''. — Anais do Semindrio sobre en-
sing das matérias de formacao basica nos cursos de
Engenharia — Rio de Janeiro — outubro de 1983.

[10] CECCHINI, M, A. G. — ""A anélise critica do ensino da
matéria Ciéncias do Ambiente’’ — Revista de Ensino
de Engenharia — Vol 3 — n? 2 — 2° semestre/84.

[11] LIMA, O. S. — "Cigncias do Ambiente: Uma experiéncia

de ensino na Escola de Engenharia de Séo Carlos'’, —

Revista de Ensino de Engenharia — Vol. 3 —n® 2 —

27 semestre/84,

M

(4

s

ISSN 0101-5001
Rev. Ensino Eng., Sao Paule
4(2):125-132, 2° sem. 1986

CURSO DE SIMILITUDE EM ENGENHARIA
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GOMIDE, H. A. e FERNANDEZ, y F. E. Curso de Similitude em Engenhatia. Rev. Ensino Eng., S&0 Paulo, 4(2}: 125-

132 , 27 sem. 1985,

O presente trabalho tem como meta divulgar a discipling **Simifitude em Engen-haria” ministrad_a no curso de En-
genharia Mecénica da UFU, a qual visa proporcionar aos alunos fundamentos bésncos_ sobre a teoria de_moldelos. 0
ciclo de aulas praticas e teéricas tem como objetivos distinguir as quantidades envolvidas em um experlmen‘to, ma-
nipular dados experimentais, aplicar a analise dimensional para classificar e desenvo!ver equacdes, sistematizar co-
letas de dados e analisar protétipos através de maodelos, Qito trabalhos de laboratério foram cusdadosamenye sele-
cionados, envolvendo as dreas de mecéanica dos fluidos e dos materiais, em ordem crescente de complexidade e
procurando utilizar acumulativamente os conhecimentos adquiridos.

Similitude. Modelo. Escala. Distorgéo.

GOMIDE, H. A. e FERNANDEZ, y F. E. A Course of Similitude in Engineering. Rev. Ensino Eng., Sio Paulo, 4{2) 125-

132, 2nd. sem. 1985.

The objective of this paper is to divulge the course “*Similitude in Engir]eering”, taught at the Mechanical Engi-
neering Department of UFU with the objective of presenting students basic fundamentals.c?n the theory ?f mode!-
ling. Theoretical and practical activities were planned to allow students to 'select quantities 'envolved in experi-
ments, to apply dimentional analysis, to chassify and develop predictive equatlor]s, to sy:stemgnze data acquisition,
and to predict prototype performance from model analysis. Eight different experiments mcludmg.kr]owl_edge of me-
chanics of materials and fluid mechanics were selected and ordered with increasing levels of difficulties.

Similitude. Model Design. Scale Model. Distortion.

1 INTRODUCAO

Muitos problemas praticos em engenharia ndo
podem ser resolvidos analiticamente e por isto, in-
formacdes experimentais sobre o fendmeno devem
ser obtidos. Nos problemas mais simpies o que se
pretende é conhecer como uma caracteristica parti-
cular de um sistema ¢é influenciada por outra. Para
determinar a relagdo entre um pardmetro e outro,
testes experimentais devem ser feitos onde as va-
riagBes de um deles permite a determinagdo do ou-
tro, enquanto todas as outras caracteristicas ou va-
ridveis do sistema permanecem constantes. Este
processo pode ser repetido para cada umadas varia-
veis envolvidas. Apesar deste principio parecer sim-
ples, ele é dificil e consome tempo consideravel na
préatica. A selecdo de grupos de varidveis adimensio-
nais reduz consideravelmente o tempo, ndo sendo
necessario trabalhar individualmente com cada pa-
rametro [1]. A anélise de um determinado problema,

* Departamento de Engenharia Mec&nica da Universidade Federal de
Uberlandia/MG.

dentro deste angulo, é chamado de andlise dimen-
sional.

Entre a idealizag&o e a construcéo de um projeto
em engenharia, presupbem-se a realizaco de um
vasto conjunto de experiéncias que simulam, con-
sistentemente, os fendmenos fisicos envolvidos. A
teoria das dimensdes e da similitude estabelece cri-
térios que devem ser impostos sobre os modelos e
permite estabelecer os parametros caracteristicos
do fendmeno em estudo, para que os resultados
possam ser obtidos seguramente e sistematica-
mente [1, 2L

Apesar da simplicidade e das caracteristicas ele-
mentares que regem os principios da teoria da simili-
tude, eles, normalmente, nao sao aplicados de ma-
neira consciente. A exposicio de certas teorias em
livros textos e na préatica pedagdgica das universida-
des geralmente sdo tratadas répida e superficial-
mente. Nogdes fundamentais de grandezas dimen-
sionais e adimensionais ndo sado elucidadas de ma-
neira satisfatéria, provocando uma série de confu-
sOes e mal entendidos. A constatacédo dessas difi-
culdades incentivou a elaboracéo e implantacéo de
uma disciplina e pés-graduagdo, no curso de Enge-
nharia Mecénica da Universidade Federal de Uber-
landia.
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2 CONCEITUACAO TEORICA.

Na engenharia moderna qualquer tipo de estru-
tura ou maquina, independente de ser uma ponte,
uma turbina ou um aeroplano é construido um mo-
delo gue é testado, reprojetado e retestado varias
vezes até o desenho final. Freglientemente, por ra-
zdes econdmicas, os modelos sdo construidos em
escala menor que a estrutura final, denominada de
protétipo. Os principios que governam o projeto,
construgdo, operacdo e interpretacio dos resulta-
dos dos testes do modelo definem a Teoria da Simili-
tude. Esta teoria inciui consideracées sobre as con-
dicbes nas quais o comportamento de dois sistemas
separados serdo iguais e as técnicas de com preci-
sdo obter resultados de um mediante observacdes
do outro.

Trés classes de modelos, para estudos do com-
portamento de protétipos podem ser destacadas:
a} Geometricamente similares. O modelo é umare-

ducdo em escala do protétipo.

b) Distorcido. O modeio é uma reproducéo do pro-
t6tipo mas, mais de uma escala é usada, ou seja,
uma escala € usada para comprimento e outra
escala para os outros pardmetros.

c) Dissimilar, Estes modelos ndo tem nenhuma se-
melhanca direta com o protétipo. Por exemplo,
as caracteristicas de vibragdo de um sistema
mecénico podem ser previstas por um circuito
elétrico.

O principal objetivo da Teoria da Similitude & es-
tabelecer relacdes necessarias para permitir que as
observacdes feitas no modelo sejam configveis. As
observacdes obtidas tem duas caracteristicas ge-
rais, ou seja, podem ser qualitativas ou quantitati-
vas, A caracteristica qualitativa define a unidade da
dimens&o observada como forga (F} e comprimento
{L}, enquanto que a caracteristica quantitativa en-
volve ambas, a grandeza e a unidade (comao 3m, 5g
ou 10mi). Esta pode ser do primeiro grupo (quanti-
dades primarias} como comprimento (L}, massa (M)
ou forca (F) e tempo (T), e do segundo grupo (quan-
tidade secundéria) como aceleracio (LT?) e viscosi-
dade (ML1T1). As quantidades do segundo grupo
podem sempre ser expressar em fungio das quanti-
dades do primeiro grupe, ou seja, em funcéo de L,
M(F) e T. Qutras quantidades do primeiro grupo, ndo
mencionadas, sdo a temperatura (8}, carga elétrica
(@}, induténcia (D) e outras.

2.1 Interpretacdo dos resultados.

A interpretacdo de um conjunto de observacdes
experimentais é mais dificil que o puro acimulo de

dados. A escolha dos equipamentos, a simples
construcdo de um gréafico, a andlise de erro e incer-
teza envolvida no experimento at$ a interpretacéo
dos resultados fazem parte do processo de reducéo
dos dados experimentais. Algumas.vezes, uma va-
riagéo indica uma tendéncia ou uma lei do fenéme-
no fisico observado, em outras, indica simplesmen-
te erros no processo de medicio.

Ao realizar um grande ndimero de medidas de
uma quantidade supostamente invariante, ohserva-
se que as leituras individuais ndo sdo idénticas. Tais
variacoes devem representar as influéncias de dife-
rentes tipos de erros, tais como: a precisio do equi-
pamento utilizado, sensibilidade do observador e a
eliminacédo da contribuicdo de parcelas considera-
das teoricamente despreziveis. A andlise estatistica
propdem-se a estabelecer o valor mais provavel da
grandeza medida e obter uma indicacéo de sua con-
fiabilidade.

A formulacdo matematica para andlise estatisti-
ca de dados experimentais & objeto de diferentes
publicacdes [1, 3]. A conceituacio de média, valor
mais provavel, desvio padrio, erro sistemético, erro
estatistico e rejeicdo também sdo analisados nessas
referéncias. -

Normalmente, na manipulacdo com dados ex-
perimentais exige-se a determinacédo de uma corre-
lagdo que dé origem aos pontos observados com a
maior probabiliade. Para montar expressdes analfti-
cas que correspondam a essa expectativa deve ser
usado o método dos minimos graduados [3].

2.2 Andlise dimensional

A andlise dimensional, no ponto de vista de uma
ferramenta analitica, é desenvolvida a partir das
consideractes de dimensdes em que cada uma das
quantidades envolvidas sdo expressas. E baseado
em dois axiomas:

AXIOMA 1 — lgualdades numéricas absolutas
de quantidades existentes somente quando estas
sdo qualitativamente similares.

AXIOMA 2 — A razdo das grandezas de duas
quantidades é independente das unidades usadas,
desde que se tenha unidades compativeis.

A anélise dimensional desenvoivida desses dois
axiomas, é baseada na relacdo que deve existir en-
tre variaveis envolvidas devido s suas dimensdes,
e difere de outros tipos de anélises, baseadas nas
teis de Newton ou outras leis naturais. A anélise di-
mensional, por si s6, fornece informacées qualitati-
vas de um fendmeno, mas quando combinada com
procedimentos experimentais, resultados guantita-
tivos podem ser obtidos. ‘

As aplicacdes da anélise dimensional em enge-
nharia séo:

a) Classificacdo de equacdes e indicacdo de suas
generalidades.

b} Conversao de equacgdes e dados de um sistema
para outro.

c) Desenvolvimento de equacdes.

d} Sistematizacio de coletas de dados em um ex-
perimento e reducdc do nimero de varidveis
gue devem ser investigadas.

e} Estabelecimento dos principios de modelagem,
operacio e interpretacéo. "
Com relacdo a aplicabilidade e com base na ana-

lise dimensional, as equacdes podem ser classifica-

das em homogéneas e ndo homogéneas. As equa-
¢des ndo homogéneas sdo aquelas cujas parcelas

gue compde a mesma ndo sdo idénticas ou com a

mesma caracteristica dimensional, enquanto que

nas homogéneas esta igualdade é encontrada. As
equacdes homogéneas podem, por sua vez, ser res-
tritas e gerais. As gerais sdo vélidas em qualquer sis-
tema de medida e as restritas apenas para um siste-

ma particular, Qutra grande utilizaco da anélise di-

mensional é a converso do nimero de unidade de

um sistema para outro, muito utilizado na pratica de
engenharia. As demais aplicacdes da anélise dimen-
sional serdo abordadas nos itens seguintes.

2.3 Determinacéio de equacdes dimensionais

Como foi mencionado no item anterior, qual-
quer quantidade pode ser expressa em termos das
quantidades primarias. Desta forma, sendo A uma
quantidade secundaria, a mesma pode ser expressa
em termos das quantidades primarias a. A relacéo
entre A e as quantidades primarias estéo relaciona-
das pela fungdo, ou seja: :

A=f(a1,azfaan-an) (1}

Pode ser mostrado analiticamente {1] que a
quantidade A é dada por:

A =C,a) ajza2...a" (2)

onde

A — grandeza da quantidade secundaria

C, — coeficiente adimensional

a,, a, ... a, — numero que representa a grandeza

das quantidades primérias

X, X, ... X, — NUMeros a serem determinados

Aequacio (2) indica que a quantidade secunda-
ria A & expressa em fungdo de um coeficiente adi-
mensional C, multiplicado pelo produto das quanti-
dades primérias pertinentes elevados a expoentes

apropriados. A validade da equacio (2) ndo implica
ema,, a,, a, serem quantidades primérias. Na verda-
de, A pode ser expressa em fungéo da combinagéo
das quantidades primérias a, enquanto que o coefi-
ciente C_ é funcdo dos grupos de varidveis que in-
fluenciam o fenémeno. '

2.4 Sistematizagio de coletas de dados.

A determinacio das equagtes através da anali-
se dimensional (eq. 2), permite, como ja menciona-
do, uma andlise gualitativa do fenémeno fisico.
Quase sempre, € necessario recorrer a testes expe-
rimentais para um completo entendimento do fend-
meno em estudo, que constituem muitas vezes na
determinacéo do coeficiente C, ou mesmo alguns
expoentes x,. As técnicas utilizadas para minimizar
ou mesmo sistematizar a coleta de dados experi-
mentais estdo baseados na determinag@o de grupos
adimensionais, denominados Pi-termos e designa-
dos por m, de tal forma que a equacéo (1) pode ser
escrita da seguinte forma:

n, = flm,, n,...m) (3)

onde

m, — grupos adimensionais compostos de

quantidades envolvidas no fenémeno.

s — nimero dos grupos adimensionais.

O ndmero de grupos adimensionais, ou Pi-ter-
mos, requeridos para expressar um fenémeno, € de-
terminado pelo Teorema de Buckingham. Este teo-
rema diz que '‘se uma equacdo envoivendo k varia-
veis € uma equacdo completa, esta equacéc pode
ser reduzida em k-p numeros independentes e adi-
mensionais, onde p € 0 nimero das varidveis prima-
rias'’. Logo, 0 numero dos grupoes adimensionais ou
Pi-termos é dado por s = k-p.

O procedimento para encontrar os Pi-termos es-
ta fundamentado na determinacao das equacdes di-
mensionais (eq. 2), onde as quantidades primérias a,
s&o substituidas pelas quantidades y, envolvidas no
fendmeno, onde . = L*M" T4 Desta forma e com
base na equagdo (2), m equacgdes lineares comk in-
cégnitas podern ser obtidas [ 1]. Considerando que p
das incégnitas podem ser expressas em funcio das
outras k-p e desde que o determinante dos coefi-
cientes das m incognitas selecionadas sejam dife-
rentes de zero e os k-p termos forem considerados
constantes, as p equagdes devem ser independen-
tes. Desta forma, s expoentes podem ser determi-
nados através da solucdo destas equacdes acarre-
tando a determinacéo dos s Pi-termos.

ST S R
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Considerande que todo fenémeno pode ser ex-
presso na forma da equacao (3), € sempre possivel
determinar a variacdo de um Pi-termo em funcéo de
um outro, mantendo os demais constantes. As
equacdes finais obtidas, sdo chamadas equacdes
componentes. Sob certas condigbes, as equactes
componentes podem ser combinadas para obter a
equacao final, sendo estas combinacGes por multi-
plicacdo ou adicdo. Estas condicbes sdo analizadas
de forma clara e simples na referéncia [1].

2.5 Teoria de modelos

No estudo de um determinado problema, tudo
gue o engenheiro necessita sdo indicacdes das va-
ridveis e o0 seu relacionamento. Nestas circunstén-
cias, um modelo pode fornecer informacdes de uma
forma rapida e econdmica. Por defini¢do, ‘um mo-
delo & um sistema que é tdo relacionado com ¢ siste-
ma fisico que obervacdes feitas no modelo podem
ser usadas por prever corretamente o desempenho
do sistema fisico em todos os seus aspectos’’. O
sisterna fisico para o qual as observagdes sao feitas
é chamado de protétipo.

A teoria geral de modelos pode ser desenvolvida
de uma forma simples pela extens@o da equacéo
(3), discutida no item anterior. Uma vez que esta é
uma equacao geral, ela se aplica a um sistema espe-
cifico como um modelo geral, ela se aplica a um sis-
tema especifico como um modelo, ou seja:

n1m = f(n2m’ n3m'“nsm) (4)

A equacgdo para prever ou determinar n, através
de n, & obtida diretamente considerando as condi-
¢Bes de projeto ou condicdes de similaridades defi-
nidas pelas igualdades:

TFZm = TI2
Tom = Ty
=, (5)

o que acarreta a igualdade
{6}

Fln, ny, ...m) = Fln,, ,n, ..o )

Tendo em vista as equacdes (6) e a equagao ob-
tida pela divisdo das equacdes {3) e (4), tem-se que:

=Ty, (7}
A equacao (7} é a equacio preditiva, que deve

ser vélida se as condicBes de projeto e operacdes
definidas pelas equacbes (5} forem satisfeitas.

Freqiientemente néo é possivel satisfazer todas
as condigbes de projeto e operacéo para o modelo
real. Desta maneira, se uma das condicbes dadas
pela equacdo (5) através da introdugéo do fator de
distorcdo f3 e determinar o fator preditivo d, de tal
forma que a nova equacgédo preditiva seja dada pela
iguaidade:

-+ =4dn (8)

T, #ir

1 1m 1 im

Com a aplicacdo deste desenvolvimento teérico
diferentes tipos de modelos, distorcidos ou ndo, po-
dem ser estudados. Destacam-se entre eles, os mo-
delos estruturais, modelos de escoamento fluido,
térmicos, elétricos ou magnéticos e acusticos [1].
Modelos dissimilares ndo foram abordados neste
curso, mas podem ser encontrados nas referéncias
(1, 2.

3 ESTRUTURA DO CURSQ

Q curso foi estruturado de tal forma a fornecer
ao aluno os conceitos tedricos basico da Teoria da
Similitude, listas de exercicios sobre os assuntos e
oito laboratérios cuidadosamente escolhidos. Nos
itens seguintes sdo abordados os laboratérios apli-
cados, onde em cada um deles é abordado o proce-
dimento, forma de apresentacdo, equipamentos a
serem usados e sobretudo os objetivos a serem al-
cancados. -

3.1 Laboratério 1 — Densidade.

Neste laboratério deve ser obtido um numero
suficientemente grande de dados para ser tracada a
curva da variagéo da massa com o volume de um li-
quido e observar o comportamento da fungdo de
distribuic8o. Para tal é necessério dispor de uma ba-
langa e um conjunto de beckers graduados. Como
resultado é produzido um relatério contendo a tabe-
la de leituras, a média e o desvio padrio relativos aos
valores locais e global e a equagéo da massa em fun-
¢éo do volume obtida pelo método dos minimos gra-
duados.

Este primeiro laboratério tem como objetivo a
uniformizagdo dos conceitos basicos da anélise es-
tatistica. O estudante deve familiarizar-se com os
conceitos de erro, acuidade, média, valor mais pro-
vével e desvio padrdo. A regresséo linear através do
método dos minimos quadrados deve ser realizada
manualmente. Deve ser incentivada a necessidade
dos céalculos passo a passo considerando que, nos
laboratérios seguintes, a andlise estatistica € consi-
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derada como ferramenta de calculo sendo estimula-
do o uso de micros computadores na manipulacio
dos dados experimentais.

3.2 Laboratério 2 — Péndulo Simples.

No presente laboratério deve ser obtido um nu-
mero suficiente de dados para determinar o efeito
do peso e do comprimento do pénduloem fung&o do
periodo. Para executar a experiéncia deve ser forne-
cida uma série de péndulos {esferas de diferentes
didmetros), crondmetro, escala, paquimetro e ba-
lanca. Os resultados obtidos devem ser compara-
dos com a equacio tebrica desenvolvida para pe-
quenas oscilagdes. Paraisso, devem ser plotados os
valores do periodo em funcéo do peso e do compri-
mento em escalas lineares e logaritimicas. As equa-
¢oes (9) e (10} mostram essas relacbes e o esquema
da Figura 1 define as varidveis. A equacdo do pén-
dulo deve ser obtida graficamente a partir das cur-
vas tracadas pelo melhor ajuste dos pontos experi-
mentais.

T =f;() (9}
T = flw) (10)
onde T = periodo

Figura 1 - Esquema do péndulo

Este laborat6rio tem como objetivo a determina-
cHo experimental da expresséo para o periodo do
péndulo. O procedimento & feito sem a utilizag&o da
analise dimensional, exigindo-se, assim, que seja
analisado o comportamento de uma varidvel em
funcdo de duas outras, isto é:

T = flw. £} {11}

3.3 Laboratdrio 3 — Viscosidade

Analiticamente podem ser obtidas equacgdes
para determinar a viscosidade de liquidos nos visco-
simetros denominados de Hoppler e Saybolt. Natu-
ralmente essas equacles possuem uma série de
restrigdes tebricas, induzindo a presencga de um erro
sistemético nos resultados obtidos, sendo necessa-
rio executar um processo de calibragdo da instru-
mentac&o para corrigir estas distorces. '

O procedimento da experiéncia necessitadeum
viscosimetro Hoppler (Fig. 2a), um viscosimetro
Saybolt {Fig. 2b} e um banho de controle térmico
conforme € mostrado na Figura 2c. S80 necessé-
rios, ainda, becker graduado e cronémetro, além
dos liquidos de teste e calibracdo.

Devem ser realizadas medidas nos dois viscosi-
metros, com o objetivo de calibrar os instrumentos
através de um fluido padrio, de viscosidade conhe-
cida, Como a viscosidade € uma propriedade sensi-
vel & temperatura, deve ser observado o seu com-
portamento com esta varidvel. O relatério final deve
conter a tabela das leituras feitas no laboratério, o
processo de calibragdo com as correlagGes corrigi-
das ¢ a variacdo da viscosidade com a temperatura.

Figura 2 - Viscosimetros Hoppler (a) e Saybolt (b) e banhe de contro-
le térmico {c}.

O objetivo do presente laboratério é de realizar
uma correcdo empirica sobre uma equacéo obtida
analiticamente onde as principais variaveis envolvi-
das no fendmeno fisico estdo presentes na equa-
cdo. Entretanto, a determinagdo de uma relacéo
simples e fechada para o célculo da viscosidade
conduz a um erro, por motivos de simplificagéo, que
podem ser corrigidos experimentalmente através da
determinacdo de um coeficiente empirico. Paralela-
mente poderia ser realizada uma anélise dimensio-
nal, determinada uma equacao de predigéo e calcu-
lado o coeficiente C,.

3.4 Laborat6rio 4 — Péndulo Composto

Neste laboratério deve ser determinado o com-
portamento do periodo em um péndulo composto,
em funcéo de suas dimensdes. Denomina-se de
péndulo composto a uma barra maciga de secgéo
reta circular, articulada em uma das extremidades,
conforme é mostrado na Figura 3.
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Para o desenvolvimento da experiéncia é neces-
sario uma série de barras sdlidas, crondmetros, es-
cala e paquimetro. A partir do conhecimento das va-
ridveis envolvidas, deve ser feita uma analise dimen-
sional e obter uma relacdo funcional para o periodo,
identificando os grupos adimensionais apropriados.
Devem ser adquiridos dados suficientes paraobter a
equacdo do periodo pelo método gréfico e por re-
gresséo linear, que podem ser comparadas com a
equacdo tedrica.

T = periodo

I = comprimento
d = didmetro

w = peso

g = aceleragéo da
gravidade

Figura 3 - Esquema do péndulo corhposto.

O objetivo deste laboratério é obter a equacgéo
de predigdo do periodo de um péndulo composto,
utilizando a andlise dimensional, baseado nas varia-
veis envolvidas, que séo:

T=1,d 9 (12)

Convém salientar que os grupos adimensionais
podem ser constituidos por quaisquer das varidveis
envolvidas. Entretanto, existem aqueles grupos que
se mostram mais convenientes quando a reducio
dos dados é feita de forma sistematica e consciente.
Observacoes como esta simplificam consideravel-
mente a equacéo final e melhoram a compreensio
fisica do fenémeno, constituindo parte dos objeti-
vos desse laboratério.

3.5 Laboratorio b — Arraste em escoamento de
fluidos.

Com o auxilio da anélise dimensional é determi-
nada a forca de arraste sobre uma esfera sujeita a
um escoamento externo. Para o desenvolvimento
da experiéncia é necessario um conjunto de esferas,
paguimetros e um tunel de vento instrumentado,
como mostra a Figura 3a. Inicialmente devem ser
identificadas as principais varidveis envolvidas. A
Figura 3b mostra o esquema de uma esfera sujeita

ao escoamento de arraste com os principais para-
metros envolvidos.

onde: F, = f{u, o,u,d, €) {13)
F, = forca de arraste

u, = velocidade do fluido

¢ = densidade do fluido

p = viscosidade do fluido

d = diametro da esfera

‘e = rugosidade da esfera

Figura 3 - a) Tunel de vento instrumentado. b} Esquema de uma es-
fera sujeita ao arraste.

Aplicada a andlise dimensional & equacéo (13)
pode ser reduzida na forma da equacéo {3}, ou seja:

n, = f(n,, n,) (14)

onde n, séo os grupos adimensionais obtidos. Deve
ser obtido um numero suficiente de dados para cor-
relacicnar 0s grupos adimensionais encontrados, de
tal forma a permitir a previsédo de arraste de esferas
em fluidos.
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Este laboratério tem como objetivo a perfeita
identificacdo das variaveis envolvidas e a obtencéo
dos grupos adimensionais adequados. E importan-
te, também, identificar o0 comportamento da forca
de arraste com as principais varidveis envolvidas e a
obtencéo da equacéo de predicdo da forga de arras-
te para uma rugosidade superficial fixa.

3.6 Laboratério 6 — Vibracdo de barra
engastada.

Neste laboratério deve ser desenvolvida a equa-
cdo geral para o periodo de vibracdo de uma barra
engastada. O aparato experimental é constituido de
uma série de barras de seccéo retangular uniforme,
de um dispositivo de fixacdo, escala, paguimetro,
crondmetro e estroboscopio. A Figura 4 mostra um
esquema de montagem e as princpiais dimensdes
envolvidas.

T = periodo

¥ = peso especifico
{ = comprimento

b = largura

d = altura

E = médulo de elasticidade
T = fly,Z, b, d, E)
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b
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Figura 4 - Esquema do arranjo da barra engastada.

Neste laboratério uma relagdo funcional entre
os Pi-termos é obtida da andlise dimensional, repre-
sentada por uma equacéo similar a equacéo (14), e
determinada a equacédo geral do periodo envolven-
do os trés Pi-termos. Para isto, fazendon, = CE, os
valores de n, podem ser obtidos em funcéo den,. Da
mesma maneira, paran, = C*, obtem-se valores pa-
ran, em funcdo de n,. Desta forma as fungdes n, =
f,(m;) en, = f,(n,) sdo lotadas e obtidas as equacdes
componentes. Devem ser feitos os testes para veri-
ficar como as equacdes componentes podem ser
combinadas e obter-se a equacdo geral, que deve
ser comparada com a equacao classica tedrica.

Este laboratérioc apresenta como objetivo a de-
terminacao da equacéo de predic&o quando se apre-
sentam trés Pi-termos e exige os testes para verifi-
car como as equactes devemn ser combinadas.

3.7 Laboratdrio 7 — Descarga de tanques

Neste laboratério deve se analizar um modelo e
determinar a equacao geral para predizer a descarga
emn revervatérios através de um tubo horizontal, A
Figura 5 mostra o esquema do reservatério e os pa-
réametros principais envolvidos.

Este laboratério pode ser reduzido a trés Pi-
termos, depois de algumas simplificagdes, sendo o
procedimento para determinar a equacéo geral de
predicdo similar ao do laboratério anterior. Uma
conveniente combinac&o das varidveis do tanque e
um significativo nimero de dados experimentais
permite a obtencao da equacao geral para a descar-
ga. Devem ser obtidos resultados para as condicGes
de protétipo, cujos dados devem ser comparados
com a equacao de predicdo obtida dos testes reali-
zados sobre 0 modelo.

= altura da coluna de 4gua
= comprimento do tubo
diametro do tubo
posicao do tubo
densidade do fluido

= viscosidade do fluide
velocidade da descarga
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Figura 5 - Esquema do reservatério.

QO objetivo deste laboratdrio € trabalhar a partir
de um grande nGmero de varidveis e obter uma
equacdo de predigdo que deve ser testada com re-
sultados experimentais obtidos para os protétipos.

3.8 Laboratério 8 — Deflexdo de barras
engastadas

Neste Ultimo laboratério € determinado o fator
de predigdo para a deflexdo do modelo distorcido de
uma barra engastada. O aparato . experimental é
uma série de barras retangulares, um dispositivo de
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fixacdo, escala, paquimetro, peso para aplicagdo da
carga e um dispositivo para medir a deflexdo méaxi-
ma. A Figura 6 mostra esquematicamente a barra
engastada e os parametros envolvidos.

A anélise dimensional permite a determinacdo
dos Pi-termos e a equagéo {3) pode ser escritada se-
guinte forma:

Y _¢d ba P .

Uma distorcdo é entdo provocada no Pi-termor,
‘= d/f e uma série de dados experimentais sdo obti-
dos, forga versus deflexdo, para trés barras com va-
riagcbes apenas no parametro d. Este procedimento
permite a variagéo do fator de predicdo em funcéo
do fator de distorgéo. Os resultados experimentais
obtidos sdo comparados com os obtidos da equa-
cdo tedrica.

= gcomprimento

= posicdo da forca

= largura

= altura

= carga aplicada

= modulo de elasticidade
= f(¢,a, b,d, P, E)
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Figura 6 - Esquema da barra engastada.

O objetivo deste laboratério é determinar o fator
de predicdo em fungéo de uma distorcéo geométri-
ca de um fendémeno fisico, permitindo a anélise de
um prot6tipo através de observacoes feitas em um
modelo distarcido.

4 CONCLUSAO

Depois de ter sido ministrado o curso de similitu-
de dentro da metodologia mostrada neste trabalho,
as seguintes conclusbes foram tiradas:

— Os alunos que tiveram a oportunidade de cursar
foram unanimes em afirmar a potencialidade de
uma técnica pouco explorada em cursos de en-
genharia.

— O curso permitiu sanar varias deficiéncias bem
como revisar conceitos de outros crusos, alguns
destes conceitos comprovados experimental-
mente. .

— A obtengéio, manipulacdo, e andlise dos dados
experimentais de forma sistemética de um fend-
meno, incentiva e fortalece o aluno & pesquisa.

— Finalmente, por ter uma carga horéaria de 4 horas
semanais, sendo 2 teéricas e 2 de laboratorio, 0
curso exige do aluno muito trabatho individual.
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SISTEMA DE PROJECAO ESTEREQOSCOPICA COM LUZ POLARIZADA
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EICK, Nile Clemente et alii. Sistema de projecic estereoscopica com luz polarizada. Rev. Ensino Eng., $&o Paulo,

4(2): 133-134, 2° sem. 1985.

Descreve-se um sisterna de projeco tridimensional em tela metalizada, utilizando-se projetores e 6culos, ambos

dotatos de filtro polarizadores.

Projecio estereoscépica. Foto-geclogia.

£ICK, Nilo Clemente et alii, Stereoscopic projection system with polarized light. Rev. Ensino Eng., S&o Paulo, 4(2)

133-134, 2nd. sem. 1985.

A tridimensional projection system utilising a metalised screen, slide projectors and glasses — both provided with

polarising filters — is here discribed.

Stereoscopic projection. Photo-geclogy.

INTRODUGAO

O Sistema de Projecéo Estereoscopica com Luz
Polarizada foi desenvolvido para aperfeigoar o siste-
ma tradicional de ensino de disciplinas de Fotointer-
pretacdo. O método tradicional de ensino destas
disciplinas baseia-se no estudo estereoscopico indi-
vidual de estereopares de aerofotos. Nestes este-
reopares os alunos fazem, individualmente, uma
analise e identificacdo das feigdes relacionadas ao
assunto desenvolvido. Esta anélise e identificagcéo

das feicbes relacionadas ao assunto desenvolvido.

Esta andlise e identificacdo é realizada a partir deum
modelo tridimensional. O método ndo permite a par-
ticipacdo de todo o grupo nas observacdes de um
mesmo modelo estereoscopico. Com o emprego do
sistema de projecdo estereoscépica com luz polari-
zada, é possivel a visualizacdo do mesmo estereo-
modelo por todos alunos, simultaneamente.

DESCRICAO DO SISTEMA DE PROJECAQ
ESTEREOSCOPICA COM LUZ POLARIZADA

Este sistema & semethanca de outros, deve
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cumprir as duas condiges necessarias & percepgdo
visual tridimensional: 1) Imagens diferenciais de um
mesmo objeto; 2) A recepcéo de cada uma destas
imagens, separadamente, por cada um dos ofhos.

A primeira condigdo é obtida por um par de aero-
fotos com recobrimento € a segunda ¢ satisfeita pe-
la aplicacdo do principio fisico.da polarizagédo da luz.
Os componentes do sistema sdo: dois diapositivos
com imagens diferenciais de um mesmo objeto,
dois projetores dotados de filtros polarizadores e
uma tela metalizada.

No caso da reprodugdo de fotografias aéreas, ¢
suficiente fotografar apenas a drea de recobrimento
e para facilidade de orientacdo, os centros e centros
conjugados devem estar assinalados nos originais.
Os diapositivos s8o projetados segundo a mesma
orientacdo observada na disposicéo original do es-
tereopar.

Os dois projetores utilizados devem conter, ca-
da um, um filtro polarizador da luz. Cada filtro deve
polarizar a luz a 90° do sentido de polarizacédo do
outro. Deste modo as duas imagens projetadas
guardaréo, cada uma, a mesma direcéo de polariza-
cdo determinada pelos projetores. Com a observa-
¢io da projecdo, utilizando-se 6culos cujos filtros
polarizadores direito e esquerdo coincidam, respec-
tivamente com a dire¢do da polarizagdo dos filtros
dos projetores, obtém-se o mesmo efeito tridimen-
sional que o conseguido na observagéo de um este-
reopar ao estereoscopio (Figura 1).




