O «Tanel de Vento» do Laboratério de
‘Hidraulica da Escola de Minas

{PRINCIPIOS DE AEROTECNICA)

O corpo discente de nossa Escola esti de pa-
rabéns. Inaugura-se como um preito ao 8§7.2 ani-
versario da casa de Gorceix, um névo “Tunel de
Vento”, trinta ¢ seis vézes mais potente que o pe-
queno tinel alemiio Peter Koch que nos vem
servindo desde que assumimos a responsabilidade
do Curso em 1938, tendo prestado os mais rele-
vantes servi¢os em um guarto de século.  Ainda
estd com excelente estado de conservaciio, prestando
servico inestimavel. Aqui vai uma adverténcia parz
o “curricutum” do encarregado da conservagio e
manuten¢io, Sr. Marcel.

Os Velhos laboratérios de Hidraulica, 4 base
dgua, estdo fora de época. Custam dezenas de
vézes mais caro e as despesas de manutencio sc
mostram muito mais onerosas. Por outro lado, os
Ttneis de Vento (na literatura alema: Windkanal,
na francésa “Souffleric Aerdynamique”, na inglésa
Wind Channel, etc.), apresentam mais facilidade de
manuseio (ar invés de 4gua), permitem Yim am-
biente nfio saturado, (estado higrométrico mais con-
veniente), maior facilidade nas medidas, melhor aces-
so com sondas em modélos mdveis como as curvas
em asas de turbinas Kaplan) ocupam diminuto es-
pago, consomem em geral menos energia, etc.

”

A maior vantagem, porém, é de ordem dida-
tica. Pelo fato de se operar com ar, hi grande
elasticidade na aplicagio dos modernos preceitos da
Semelhanga Mecidnica e Modelos Reduzidos. H3
emprésas como a Escher Wyss que experimentam
em tinel de vento rotores Kaplan em motores re-
duzidos de madeira. Eis o mais amplo conceito de
semelhanga:

I — Semelhanca geométrica. O modélo repro-
duz a “semelhanga de forma” em relagio
ao original industrial.

2 — Semelhangca, Mecanica, isto & entre as
massas em j6go, a do modélo e a do origi-
nal industrial.

JYosé de Carvalho Lopes

Engenheiro de Minas e Civil — Catedritico
de Hidraulica da EMOP (Minas Gerais).

3 — Semelhanga  hidriulica. Trajetérias  de
particulas, do original e do modélo redu-
zido, semelhantes.

4 — Semelhan¢a de fluido. Original serd ope-
rado por dgua ¢ o modélo por ar.

5 — Finalmente, semelhanca de material: origi-
nal em rotor de ago, geralmente inoxidavel,
bronze, etc., ¢ modélo em madeira polida.

Além da inestimavel vantagem didatica, ocorre
a preciosa e patente verdade: o rendimento do mo-
délo € superior ao do original, isto devido i “rligo—
sidade relativa” (asperezas de mesmo material, cha.
pas p. ex., divididas pelas seccBes de escoamento),
Tal circunstincia permite s entidades construtoras
de turbinas a participa¢éo nas concorréncias, apoiadas
na “garantia prévia” de rendimento pré-fixado, item
que muitas vézes decide um empate nas competigGes.
Nio féssem os priridos da segunda grande guerra
e teriamos adquirido, por pouco mais de 30 mil cru-
zeiros, em 1939, um tinel de vento de 25 HP, que
a Escher-Wyss executou para a Universidade de Lau-
sanne. Hoje a inversdo orgaria por alguns miihdes,
mesmo com favores alfandegirios. Pois bem, o
nosso, com 18 HP, nao foi além de meio milhdo
de cruzeiros. A se¢dio ¢ retangular, 500 x 1.500 mm,
que se prolonga longitudinalmente fornecendo uma
boca de 500 x 500 mm e duas derivagdes para a
direita, em curvas suaves providas de guias tranqui-
lizadoras do fluxo edlico. Consequentemente pode-
remos ministrar trabalho para trés turmas diferentes,
completamente independentes entre si, operando com
velocidades diferentes simultineamente, pois a cada
uma das trés bocas se poderdo adaptar mais duas redu-
¢oes: de 200 x 200 e de 100 x 100 milimetros. Pode-se
contar, portanto, com 3 x 3 = 9 velocidades que se¢
conjugario com outras tantas decorrentes de cada
estdgio do reostato do moter elétrico trifasico que
permite, sem incovenientes, o tempo para leituras ra-
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pidas intermediarias. “Tamanha eclasticidade em ve-
locidades somente foi possivel com o tipo de tinel
aberto”. Conseguimos no Trabalho Pritico de hoje
(26-9-63). velocidade que causasse uma coluna ver-
tical de alcool coloride de 49 mm. cuja velocidade
seria:

VvV = \/E] — 4 \/E = 4.7 = 28 metros por se-
gundo ou
YV = 28.3 600 — 100,80 quildmetros horirios)

0 que j4 representa o transformarem-se os I8 HP
num “‘tufiosinbo™ de 100 KM por hora, que per-
mitiria “muita brincadeira” em Laboratério, Todavia,
perguntar-se-nos-Ao: se se trata de Hidrilica, que tem
isto a vér com o ar? — Responderemos que a tecria
e os fundamentos da técnica dos modélos reduzidos
em semelhanca mecanica provam que, sem érro in-
tolerdvel, poderemos correlacionar tudo de ar com
tube de 4gua, uma vez que as circulagdes dos res-
pectivos fluidos guardem O MESMO NUMERO DE
REYNOLDS. Em tal caso, ficil de obter-se, mos-
tram as férmulas tradutoras da mecéinica semelhanga,
a acio da viscosidade, sejam os atritos decorrentes,
causam as mesmas reagdes de atrito. Nimero de
Reyneclds mede escoamento como o quilogramo pesa
feijao. Seria facil, portanto, ao se desejar estudar
tal agquaduto, estabelecer-se o homdloge eolodute e
terei as mesmas conclusbes sem o perigo de salpicos
de aguas a me provocarem perturbagdes, muito ao
contrario estarei numa atmosfera aerocondicionada. ..

Retrucar-me-iam, ainda, os hidro-laboratoristas:
como se poderad estabelecer “canal de ar"? Onde a
superficie livre? — Responderei “classicamente™ que
no Brasil para tudo se “da um jeito”. 3¢ desejo,
por exemplo, abordar um dos mais belos capitulos do
escoamento livre, o dos “‘canais trapezoidais de va-
7zi0 maxima”, que correspondem as segdes de peri-
metro minimo, posso verificar no Tdnel de Vento
as conclusBes tedricas, que sio belissimas, estabele-
cendo canais de vento com talides e fundo bastante
4speros ¢ o topo ou face interna da base maior do
trapézio “absolutamente lisa™; seria esta a homéloga
da superficie livre. Teria obtido planos verticais de
repartigio das velocidades em profundidade seme-
lhantes aos ‘‘classicos” encontradicos nos canais “hi-
dricos” artificiais ou naturais (cursos, rios). Teria
as elegantes figurinhas dos nossos excelentes “Anua-
rios Fluviométricos” do Servigo de Aguas do atual
Ministério de Minas ¢ Energia, que, paradoxalmente
por serem anudrios, aparecem de 2 em 2 anos, €,
as vézes, em trés. Aviso que isto nada tem a ver
com 0s nossos “Anais da Escola de Minas”, que cau-
sariam inveja aos nossos antigos “Cometas”.

Estd claro que uma Escola de Minas ndo inte-
ressa a especializagdo em Aerotécnica. Isto ficaria
bem para S. José dos Campos e outros estabeleci-
mentos. O que preconizamos vem a ser “Principios
de Aerotécnica”, para que os alunos fagam idéia
de subtilezas hidraulicas que sdomente o manuseio de

laboratério possa permitir.  Por vézes nada adianta
“repisar” em aula tedrica o principio de Bernoulli da
conservagio da Energia, O aluno adquire uma idéia
vaga, a que se seguem mui frequentemente perguntas
que chegam a desanimar o pobre professor ji in-
flacionado. . .

Para “concretizar a afirmagao” tomamos a liber-
dade e a “paciéncia” do leitor, resumindo o dltimo
Trabalho Pratico que ministramos, justamente dos
primeiros da “nossa” Aerotécnica e referente ao
Teorema de Bernoulli, ou como o denominamos.
“Materializagao do Teorema da Energia de Bernoulli”.
Nio significa espiritismo, embora se trate de coisa
aérea... Antes de tudo é uma contribuigio do 3.9
ano geral e dos segundo minero-metaliirgico. Foi o TP
realizado no dia 19-9-1963 e constou do que vai
publicado oportunamente. Empregou-se, como o0
mesmo, o pequeno tane!] Peter-Koch. Repetimo-lo.
na semana seguinte (29-9-63) no tinel grande, com
velocidade da ordem de 100 Km/hora, com expres-
sivo resultade.

iI

Consideragoes preliminares — Principio da Conser-
vacio da energia ou de Bernouili.

Da Ciéncia Geral Fluidomecinica derivaramy
a Hidromecénica e a Aeromeciinica e as aplicagbes
respectivas levaram o nome de Hidrotécnica e Ae-
rotécnica.  Presentemente, em nossa Era do avido
e dos teleguiados, a Ultima tornou-se dos mais im-
portantes ramos da Fluidomecénica, e também pelo
fato de ser muito mais cdmodoe e facil o estudo dos
fendmenos hidraulicos pela Aerotécnica, nos tineis
de vento, que lidar com os mesmos em Agua.

A ponte que liga as duas técnicas € a teoria da
semelhanga ¢ o estudo de Modélos Reduzidos.

O instrumento fundamental vem a ser chamado
namero de Reynolds, nimero puro, adimensional, que
encerra a relagdo de duas forgas: as da inércia e as
viscosas,

F, o.V.D.

(1) R = — =
F 7

, em que D ¢
a dimensdo caracteristica do modélo, ¥ € a veloci-
dade de uma particula de ar do fluxo, 5 a densi.
dade do ar e v o seu coeficiente de viscosidade.

Bste importante elemento R, define, mede um
escoamento e pode fixar a fronteira que separa as
duas grandes classes de escoamento: laminar ¢ tur-
bulento. Fixada a velocidade critica, éle estabelece
a faixa 2000 a 3 300; seja 2300 como separatdria
das duas citadas classes. Facil seria provar que os
nossos escoamentos hidraulicos da rotina sio da or-
dem de 10° (cem mil) e portanto francamente tur-
bulentos, dai o nome de “regime turbulento ou hi-
dralico.”
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Na aviacio comum € da ordem de 105 (um
milhdo) € os modernos jates o levam a 107.

Sem fugir as leis da semelhanga, mas obedien-
tes as suas imposigbes, somos conduzidos a inferir
gue a um escoamento hidriulico corresponde um ae-
rotécnico.

Um canal de agua terd, portanto, o seu ho-
mologo de ar;

1)

2) A massa de um modélo guardara relagdes
com a da representacdo real;

3) Trajetorias hidralicas terdo suas semelhantes
nas do ar;

4) Fluidos diferentes se vinculario por pro-
priedades homdlogas;

5) Materiais diversos serdo experimentados e

seu comportamento comparado.

Dai decorrerem os vérios tipos de semelhanga:
no primeiro caso temos a semelhanga da forma.
ou semelhanca geométrica; no segundo a mecénica:
no terceiro a hidraulica, no quarto a de fluidos c,
finalmente, no guinto a semeihanga de materiais.

Citam-se grandes fabricas de turbinas que se
valem dessas semelhangas com modelos reduzidos.
Sabemos, por exemplo, que a Escher-Wyss estuda
os perfis Kaplan em modelos de madeira, no Tinel
de Vento.

A férmula de Bernoulli, ou equagio da ener-
gia, alicerce de td6da a aerotécnica, foi deduzida
em aula e se escreve:

Ve

@ 2+ 24
W

+ ¢ximz = H = cons-
22

tante, sendo os significados de seus térmos aqué-
les mesmos da hidrodindmica, agora aplicados 2o

P i s .
4+ —— hos indica o nivel
o
piezométrico, da mesma maneira que

ar. Assim, a soma z

)

(—£—+Z+ )

® 2g
define o plano de carga aerodinimico.
Os dois primeiros termos se denominam

z — energia de posigio,

= energia de pressio, € a sua soma é
©

a energia potencial.

2

O terceiro

5 ¢ a energia cinética ou atual.
g

Finalmente o quarlo, e dltimo, vem a ser a
perda de carga. Os trés primeiros se intercam-
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biam, porém esta € irreversivel e¢ perde-se sob a
forma de calor, disseminado na massa fluida.

Péso do ar da sala de experiéncias —

O valor de ( poderemos obter da equagio
dos gases reais:

(3) pv = RT = 2927 (273 4 °) ou
P
(4) — = 29,27 (27} + t°) por ser
o
v = —— por consideragio de péso unitdrio. Fi-
[
nalmente
—_ P
(5) @ =

29,27 (273 4 tv)

Caracteristicas infinidas —

Se chamarmos os valores de p, « € V, respec-
tivamente de px, @ ¢ V=, do ar quando em re-
gime na descarga do tdnel de vento, (fig. 1}, sem
perturbaciio, isto é, assim condicionade por meio
de guias /i, laminas longitudina/mente dispostas dentro
do tinel, présas 4 sua parede e normais a ela, di-
remos que ésses valores tém caracterfsticas infinitas,
separando o infinito montante e¢ o infinito-jusante,
conforme a secgiio transversal que se considerava
interessando as zonas perturbadas ou ndo, do jato.

Expliquemos. Quando as moléculas de ar de
um fluxo encontram um obstaculo, a sua trajetdria
toma uma forma curva, como se percebe na fig. 1.a,
suepondo a superficie do obsticulo carenada, do con-
trario outros fenémenos ocorreriam, e volta a assu-
mir novamente o estado anterior, apds o obsticulo,
numa proximidade maior ou menor dependendo dJda
forma déste.

Q ponto M=, possuindo as caracteristicas aci-
ma, mostra o infinito-montante em relagdo ao obs-
ticulo, ¢ um outro ponto qualguer, Mo, apds o
obstaculo, depois de reestabelecido o estado primitivo
define o infinito-jusante.

Feitas estas constderacSes, anotamos as seguintes
vantagens da aerotécnica sObre a hidrotécnica:

1) Nido ha perda de energia sensivel, devido
a regularidade do fluxo e & viscosidade di-
namica, o érro sendo da ordem de 1%,
assim o diz a experiéncia.

2) Faz-se na equacfio da energia a abstragio

dos termos z € ¢y ;y» POr Operarmos na mes-
ma sala e 0 ar pesar aproximadamente 800
vézes menos que a Agua.

Vamos escrever a equagdo de Bernoulli aten-
dendo as condigdes de caracteristicas infinitas:

Ve P vz
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Uma alusio & wvelocidade deve ser feita, pois
se seu valor ultrapassa a metade de um Mach i
havera alteragio que podera comprometer os resul-
tados. Surgirio as “ondas de choque” ¢ o regime
de escoamento ndc mais serd permanente.

Vejamos o érro cometido quando anotamos,
por exemplo, no grande tinel de vento, 30 metros
por segunde. A impulsdio seria

1 . 900 .
V= w32 = —— = 92 Kg/m¢
9.8 9.8

Vi =

”
v

W
¢

O érro decorrente da admissio da incompres-

sibilidade seria = 0,00956, menos de 1%%.

Acima dessa velocidade a hipdtese da incom-
pressibilidade niio mais se fard sentic € os erros
decorrentes se fornario intolerdveis, como no ca-
so da propulsio a jato. O X-15 norte-americano
chega a alcangar mais de 6 Mach (4 7000 Km
hora).

Fig-1

Surge entdo a necessidade de se operar em
tineis de vento sob maior escala de modelos para
suprir a deficiéncia do tratamento matemitico. Ha
tineis com mais de cem mil HP...

Como objetivagio da férmula de Bernoulli, va-
mos considerar um modéle de automével, por exemplo,

Podemos supor, pela lei da agio e reagdo de
Newton, que o modélo, fixo ante um fluxo de ar
de velocidade V sofra os mesmos efeitos que se
estivesse livre em movimento, & mesma velocidade
¥, no ar. :

O primeiro membro da equagiic (6) se refere
a uma secgdo montante,

Mais além, a incidéncia do jato contra o mo-
délo provoca modificagio na trajetéria das parti-
culas de ar, como ji o consideramos.

Mas ¢ désse fendmeno de que nos valeremos
para as nossas observagbes: distribuiremos, segun-
do uma certa regularidade, furos sfbre o modélo
e posteriormente o0s obturemos com c¢éra ou para-
fina, faceis de remogdo com um alfinete,

Ao aplicarmos o jato de ar sbbre o modélo,
operamos em cada furo de per si, removendo a
substincia de obturagio de cada um na regiio em
observagio e Ihe acoplando um micro-manémetro
que ird registrar a pressdo, ou depressio em cada
furo correspondente.

Estes valores, substituidos na férmula (6}, nos
dario elementos para o tragado do diagrama das
pressbes e depressdes a que estd submetido o objeto
cm exame. A diregdo da pressio, ou depressio,

serd a da normal A tangente no ponto considerado,
do objeto, ¢ o seu sentido serd positivo para as pres-
sfes e negativo para as depressdes. Assim pode-
remos, mediante uma escala pré-adotada, esquema-
tizar as curvas correspondentes para o nosso modélo,
vistas na fig, 2. (¥),

Lembremos ainda que, para o ar incidindo fron-
talmente no exemplo em questio devem ser ajusta-
das, lateralmente, “flanges™ para evitar ai turbilhdes
jaterats, Assim, as curvaturas laterais serdo com-
pensadas por superficies cilindricas relativas ao pland
longitudinal mediano. Désse modo operaremos “bi-
dimensionalmente”, a corre¢io se fazendo em com-
paragio com os esforgos da balanga,

Coeficiente de pressio —

Da férmula (6) podemos concluir o coeficiente
de pressao:

poo Vi P Ve
(6) —+ = — 4 = H (plano
) 2y & 2z
de carga)
Po—g Ve—y2gp
(7} — = ou
2g
p— p= Vice Ve
(8) — = —
© 2g 2g

#)  Tal sistema de coordenadas ¢ chamado em Aerv-
técnica; “Pseudo-polar”,
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GABINETE DE AEROTECNICA DA EMOP

ATIVIDADE DIDATICA

TRACADO
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~Tinel de vento 2 HP
-Tubo de Prandtl«¢ dijcrenciel
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Fig-2
que pode ser posta sob a forma A discussdo ¢ formagio do quadro citado de-
o v ] correm das férmulas (9) ou (10).
(%) P pi — * | — - O modélo em experiéncia tem uma cimara cen-
;‘ 2, Voo ’ tral para onde irdo ter os furos quase capilares
como canaliculos que sio do perfil definidor na
finalmente superficie sob acio do vento.
Da cimara sai um tubo que se liga & mangueira
P—p= que ird ter a um dos ramos do micromandmetro.
ﬁ; | RN A pressio ou depressio no furinho livre (numera-
(10} — = b — —ﬁ) = Cp do) ira transmitir-se ac micromanémetro e nos
V2w Voo dard o
2 ;
8 P — pw A
(1) — = P donde
cuja aplicagdo é andloga 4 que acabamos de ver © 0}
para a equagfio da energia ,apenas aqui o grafico
representa uma fungdo de C,. Para maior percep- Ap
tividade ¢ conceituagdo désse coeficiente, vamos es- (12) Cp = w
tabelecer o quadro abaixo onde objetivaremos a sig- Vi
nificagio de C, nas diversas hipdteses. 2g
Cyp lr P, | Vi | Observagdes:
\
| * ‘
(o] J P } Vi ’ Valores do jato normal — ponto neutro
P T B T
1 ! H 0 \ Impacto frontal,
\
’ 1 T
>0 | >Peo ‘ <Voo l Zona de pressio (frontal no medélo)
!
<0 l( <Pz ‘ >V ' Zona de depressio {(no teto do modélo)
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Consequentemente, € isto serd da maxima im-
portincia, as curvas dos C, nos dardo as zonas de
. . Vo2
pressio e depressic numa escala —5
£

Ter-se-do os esforgos:

iéizc

— 1'

@ 2g

(13)

Uma integragio grafica dessas areas limitadas
pelas curvas C, com os respectivos sinais nos dard
o esférgo a que ficara submetido o veiculo (no ca-
so automoével ‘“sedan”) em movimento, devido 3
acAo de pressdo, pois a essa resisténcia se somara,
COMO veremos em outro artigo, a devida ao atrito.

A primeira depende da forma exterior do mo-
délo mais aerodindmico ou menos aerodinimico, por
isso chamada ‘“‘acdo de forma” ou de pressio.

A sepunda depende do estado da superficie do
modélo: mais polido, mais aspero, sendo a “‘acfio
de atrito” ou de rugosidade.

Interpretando as curvas dos C, no modélo da
fig. 2, chama-nos a atengiio o C, = 0 no parabrisa,
0 que é estranho uma vez que o extradorso da
placa nesta incidéncia dard evidentemente pressio,
Isto, porém, se dard para placa isolada, quando, em
nosse caso hi o efeito vizinho da grande depressio
do teto da “sedan™. As coisas sdo, pois, diferentes.
Outra observagio a considerar é que a depressio
no teto ird causar diminuigdo de compressio dos
prieumniticos trazeiros sdbre a chapa de rodagem da
estrada.

Quanto maior a velocidade, portanto, menor a
estabilidade lateral. Ainda sdbre as curvas de C,
diremos: segundo o velho teorema de Rolle, esta
claro que nao poderemos passar do estado de pres-
sdo ao de depressiao sem percorrer os valores inter-
medidrics, e entre &sses valores estd aquéle em
que C;, = 0, Py = Pxc e V3 = Vo, para os furos
M considerados, o que pode ser percebido na fig. 3.

Para um ponto em que a velocidade da parti-
cula se anula, o coeficiente de pressio se igualard
a unidade e a equagio de Bernoulli, para éste valor.
nos dara o valor da energia do jato:

Px Vis
H= —— 4+ ————

@ 2g

(14) — energia total, ce-

dida pela molécula, com a sua paralizagdo total.

Experimentando ésses conceitos com um perfil
de modélo de asa de avido obteremos um grifico
semelhante aquele da fig. 4, uma depressio no ex-
tradorso e uma pressic no intradorso que, conjuga-
das, motivardao a sustentagdc do aparélho; I serd
o éangulo de incidéncia: se positivo o avido sobe
¢ se negativo desce.

Estabelecidas estas consideragdes, de ordem ge-
ral, vejamos algumas aplicagbes praticas, decorrentes
da rotina de trabalhos executados em nosso Labora-
tério, inicialmente, desde 1939, com pequeno Tinel
de vento Peter-Koch-Eck e, presentemente, com ©
“nosso grande” Tinel, de 18 HP descrito capitulo I.
Torna-se evidente que com ¢ primeiro Tunel, nossos
trabalhos assumiam carater mais “qualitativo™ e pre-
sentemente, com o tinel de 18-HP estamos imprimin-
do um sentido ‘‘quantitativo” em nossos trabalhos
praticos.

Daremos, pois, num programa sem sequéncia
de artigos, nos proximos futuros nimeros desta Re-
vista, a série de exercicios que assim denominaremos:

Trabalho n.? 1} — Principio da Energia: BERNOUL-
LI. Transformac¢io-Conservagao.
Utilizagao de um tubo de secc¢io
varidvel, espécie de Venturimetro
de ar. Visualizagio pressiao-de-
pressio com dlcool colorido de

encarnado e de ae = B00 kg/ms3,

Os alunos empregaram um Multimanémetro com
dez tomadas.

Foram feitas as determinagdes seguintes;

b _para o mucre-
Mang mebrg,
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Jato de ar
incidente 3

a) — Péso do ar da sala do Laboratério, co-

—
mo indicade no comégo déste artipo (o) e pressio
atmosférica local = pw.

b) — Com emprégo do Tubo de Prandil aco-
plado ac Micro-manémetro foi calculada a veloci-
dade do jato nio perturbado Vs empregando-se a
conhecida férmula pritica deduzida em aula

V = 4 V h,
o« ¢
h, = coluna vertical em milimetros de dlcool
colorido (e = etilico);

Vx = velocidade do ar em metros/seg.

¢} — Efetuam-se tddas as leituras no microma-
ndmetro, em milimetros de coluna de élcool colo-
rido, que multiplicadas por 0,8 dario milimetros de
colunas de dgua, seja cada milimetro um Kg/m2, que
serdo: positivos ou compressdes e negativas ou de-
pressoes.

Com o tinel parado, o tdpo das colunas de
dlcool colorido, projetadas num papel milimetrado
colade atras do multi-mandémetro, delineard a ho-
rizontal zero de referéncia das pressdes efetivas.
Movimentando o tinel, esta linha se deforma, evi-
denciando que as colunas que socbem, aspiradas, mar-
cam depressdes {C2<{1) e as que descem, premidas
pelo ar, indicam compressdes (c, > ).

E importante observar que a horizontal zero é
0 plano de carga absoluto (1). No diagrama em

O “nosso grande” Tinel de 18 HP.

papel milimetrado € o tdépo da pressdo atmosférica.
Teremos, em seguida, que passar esta horizontal
para o diagrama normal, no qual, contrariamente
ao que se dd nas colunas de dlcool, as pressdes
(C]J > 1) se marcam acima da mesma e as de-
pressdes (C, < 1) se “‘ponteiam’ abaixo. A cur-
va resultante serd inversa, como se girassemos de
180° a anterior (de alcool) tomando a horizontal
zero como eixo de rotacio.

d) — Acima da linha zero, no segundo dia-
grama, traga-se a horizontal da “Linha de Emergia™.
distanciada VZ/2g.

Proximamente daremos diagramas e dados nu-
méricos,

117 Linha piezométrica abscluta.



