O Laboratério de Hidraulics e de Mecanica
dos Fluidos do Instituto Militar de Engenharia

Para aqueles que nio o conhecem, desejamos
explicar que o Instituto Militar de Engenharia é um
estabelecimento do Exército, de alto padrio técnico
¢ cultural, destinado 4 formacgio de engenheiros mi-
litares, com os mesmos direitos, prerrogativas e ni-
veis de ensino, correspondentes aos engenheiros civis
formados nas diferentes especializacdes, pelas demais
escolas de engenharia do pais. Tem também por
missdo o Instituto, a realizagio de ensaios ¢ pesqui-
zas de qualquer espécis, para entidades e organiza-
¢hes civis ¢ militares sem qualquer finalidade co-
mercial.

Embora relativamente moderno, gquando com-
parade com certas instituigdes similares existentes
no Brasil, atingiu o Instituto, desde a sua fundagio,
com o nome de Escola de Engenharia Militar, em
1928, um elevado desenvolvimento que o situa, sem
sombra de diividas, em plano idéntico ao das mais
tradicionais e evoluidas escolas de formagio de en-
genheiros em nossa patria.

O atual Instituto Militar de Engenharia resultou
da fusdio de dois 6rgios que se achavam instalados
noe mesmo prédio, realizada em janeiro de 1960: a
Escola Técnica do Exército e o Instituto Militar de
TFecnologia.

Com suas portas abertas, desde a data de sua
fundagfio, ndo sé para militares do Exército, mas
também das demais Férgas Armadas, nio s6 do nos-
50 pais, mas também de paises amigos estrangeiros,
¢ para os civis que o desejarem e tiverem condigdes
para ingresso, vem o Instituto. desde a sua criagio,
langando cada ano, nos vastos campos da engenha-
ria nacional, turmas sucessivas de eficientes enge-
nheiros, formados em varias especialidades diferen-
tes, tais como: Industrial e de Armamento, Indus-
trial ¢ de Automével, Industrial ¢ de Meialurgia,
Eletricista, Quimico, de Comunicagdes, de Eletrdnica,
de Geodésia e Topografia, de Fortificagio e Cons-
trugio, éste Gltimo correspondendo ao titulo de Ep-
genheiro Civil das demais escolas,

CORONEL ENG. LEONINO JUNIOR
Professor ¢ Chefe do Laboratério

Além disso, funcionam no Instituto cursos de
aperfeioamento e pds-graduagido para engenheiros
ja formados, como o moderno curso de Engznharia
Nuclear, que vem sendo ministrado hd 5 anos, com
duragdo de um ano.

Dispde, o Instituto, de um amplo e altamente
capacitado Corpo Docente, constituido por mais de
100 professores civis e militares, rigorosamente se-
lecionados, contando-se, dentre é&les, grandes nomes
da engenharia nacional. E de destacar que quase
todos os professores militares posuem cursos de es-
pecializagio em paises estrangeiros, sendo portado-
res, muitos deles, de diplomas do mais alto grau.

Fot. 1 — YVista Geral do Institato Militer de Engenharia.

Acha-se o Instituto atualmente instalado em
excelente ¢ pitoresco local, na Praga General Tibir-
cio, na Praia Vermelha, Rio de Janeiro, ocupando
dois amplos, modernos e bem construidos edificios,
um de 5 ¢ outro de 7 pavimentos, dotados de ex-
celentes instalagSes, dos quais a fotografia | nos da
uma idéia.

Dispde, finalmente, de modernos e bem apa-
rethados laboratérios, que lhe permitem atender as
missfes de ensino ¢ aos ensaios e pesquizas de que
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se acha jncumbido. Esses trabalhos sio realizados
para entidades militares ou civis, conforme dissemos.

Do outre lado da praca onde esta situado, exis-
te um prédio com cérca de 400 apartamentos, on-
de reside a quasi totalidade dos seus alunos, com
as respectivas famflias, e onde sio encontrados todos
0s recursos necessarios A sua vida.

Tal situacio, aliada ao alte padrio técnico obti-
do pela rigorosa sele¢io de mestres e alunos, e pelo
regimento escolar, baseado na frequéncia obrigatéria
e na disciplina militar, tem permitido ao Instituto
se situar no elevado nivel que ocupa perante as oOrI-
ganizagbes congéneres.

Dentre as suas instalagdes, conta o Instituto
com o laboratério que chefiamos, ¢ que é objeto
do presente artigo.

11 — 0 LABORATORIO

Ocupando uma ampla dependéncia do Institute,
situada em seu pavimento térreo, dispondo de uma
pequena mas muito 1til drea que o circunda, dotada
de galpdes, estd instalado o scu Jlaboratério de Hi-
dréulica e de Mecinica dos Fluidos.

O Laboratério tem organizagio ainda mais re-
cente que o Instituto, pois s& comegou realmente a
ser organizado e a preencher sua dupla finalidadz
de ensino e ensaios, a partir de 1951

Fot, 2 — Viata de um recanto do laboratorio, notando-ge
um dos canais de ensaio ¢ a tubulacdie experimental.

Foi seu orientador inicial o professor Edmond
Antoine Brun, da Universidade de Sorbonne, em
Paris, Franca, de quem tivemos a honra de ser as-
sistente durante 2 anos, tendo, posteriormente, por
intervencio sva ¢ a convite do Govérno Francés,
realizado um estdgio de aperfeicoamento ¢ estudos
de gquase 2 anos no Laboratoire National d'Hydrau-
lique, em Chatou, Franga.

Durante &sse estagio, tivemos a oportunidade de
visitar detalhadamente os demais laboratérios fran-

38

ceses da mesma especialidade e suas principais obras
de hidréulica, situadas na chamada regido do Mas-
sico Central, nos Alpes, nos Pireneus e na Africa
do Norte. Visitamos, também, todos os importantes
laboratSrios de hidrdulica europeus, localizados fora
da zona de influéncia russa. Valemo-nos desta opor-

Fot. 3 — Outra vista do laberatério notando-se, em
primeiro plane um modéle de cimaras de equilibrio.

tunidade para. mais uma VeZ, render nossas home-
nagens ao grande mestrs € amigo que orientou nos-
sos primeiros passos na dificil ciéncia dos fluidos,
bem comeo & sua grande Patria, & qual tanto deve-
mos pelo que nos fez, gque nos acolheu de bragos
abertos, de modo tdo franco e cordial, ¢ na qual
deixamos tantos e fio bons amigos.

Conforme dissemos, o Laboratorio foi organi-
sado e funciona, preenchendo uma dupla finalida-
de:

a) Ensino
b} Ensaios ¢ Pesquisas

Abordemos. em linhas gerais, cada um dos as-
pecios.

a) Ensino

Tem o laboratéric, nesta parte, a missdo de,
seguindo de perto o que ¢ dado em sala nas cadeiras
de Mecanica dos Fluidos e de Hidrdulica, nas di-
ferentes especialidades que as tem em seus curriculos.
dar aos futuros engenheiros, uma base sélida, apoia-
da em moldes obietivos, sébre os principios funda-
mentais das citadas cadeiras e despertar, nos alunos,
a atengfio ¢ o interésse para o valor do laboratorio,
come auxiliar precioso e imprescindivel para a so-
luciio de problemas reais na vida profissional, ori-
entando-os para a execugio de tarefas similares, me-
diante a realizacio dos trabalhos priticos programa-
dos e da elaboraciio dos relatérios respectivos.




Tem assim o Laboratdrio, nesta parte, para o
cumprimento de tdc importante missdo, organizadas
Normas Gerais de Trabalho, que sdo fornecidas aos
alunos ¢ com éles comentadas, como resultado dos
estudos e das observagdes colhidas nas demais orga-
nizagbes congéneres existentes no mundo todo, e
também, através dos ensinamentos obtidos no tra-
balho didrio das turmas sucessivas que por éle tém
passado, no decorrer dos anos.

Tais Nermas sio portanto constantemente re-
vistas, ampliadas e melhoradas, e constitiem um
precioso “dossié” de orientagdo para o futuro enge-
nheiro, que assim tem o seu aprendizado modelado
em bases racionais, objetivas e perfeitamente defini-
das, fruto que sdo dos ensinamentos colhidos de mo-
do tdo adequado.

Além disso, todos os trabalhos realizados sio
organizados sob a forma de fichas esquemadticas, que
também s30 constantemente revistas e atualizadas
nos mesmos moldes, as vézes até por sugestio dos
proprios alunos,

Fot. 4 — Uma das miquinas hidraulicas existentes, wti-
lizada para estudos especializados pelos alunos,

Cada ensaio programado tem, porianto, seus
objetivos perfeitamente definidos e esclarecidos atra-
vés de tais fichds, que sfo apresentadas e expostas
metddicamente pelo professor aos alunos, em uma
sesdlio especial, denominada Se¢fo dz Apresentacio
durante a qual tém os alunos a oportunidade de to-
mar seus apontamentos e solicitar ao mestre o es-
clarecimento de t6das as diividas, mediante uma
sadia e produtiva troca de idéias, que muito concor-
re para despertar nos futuros engenheiros o inte-
résse expontaneo pela matéria, fazendo com que
se sintam e trabalhem como verdadeiros experimen-
tadores ¢ pesquizadores, na solugio de casos com
fundamentos reais, objetives e praticos.

Os relatorios sio oricntados e redigidos como
verdadeiros documentos profissionais, e neles devem
ser incluidos determinados assuntos julgados indis-
pensaveis para um trabalho de tal género, dentre os
quais destacamos, a titulo de exemplo, 0s seguintes
ftens:

I — Introdugio geral.

2 — Esquema geral das instalagdes e dos apa-
rethos utilizados.

3 — Descrigao do trabalho feito de modo cla-
ro, preciso e ordenado.

4 — Confecgio dos graficos, diagramas e gua-
dros de valores.

5 — Observagbes ¢ conclusdes,

Esta iltima parte ¢ julgada imprescindivel, pois
nela revela o aluno que realmente participou do tra-
balho feito, mostrando, através das conclusdes a que
chegou, das observagdes colhidas e das sugestdes
apresentadas, que tomou parte ativa no estudo.

A fase que se segue & Secglo de Apresentagio
€ a de Execugdo, para a qual todo o material a ser
utilizado é préviamente preparado, disposto ¢ orga-
nizado, trabalhando os alunos inteiramente a von-
tade, prupados em pequenas turmas de 4 e 5 no ma-
ximo, sob a supervisio do professor, que se man-
tern afastado, orientando-os apenas e esclarecendo
as dividas por acaso surgidas, limitando ao minimo
sua interferéncia no trabalho que estd sendo feito.
de modo que o aluno possa se sentir como realmente
responsavel pelo ensaio, mediante o critério impor-
tantissimo ja referido, de participacio ativa.

Segue-se, entdio, a execugdo do Relatdrio, que
normalmente é apenas esbogado no Laboratério, e
que constitui trabalho individual, com feitio pes-
soal, onde o alunc fem entio a oportunidade dz
revelar muito das suas aptiddes, do seu gran de apre-
ensfo, do seu interesse, da sua iniciativa, tal como
faria um verdadeiro profissional, 4 testa de um caso
real,

Fot. § — Modélo fluvial em operagiio.



Os resultados obtidos com tal processo de tra-
balho tém sido verdadeiramente excepcionais, am-
plamente comprovados pela observagio e pela apre-
ciagdo dos relatdrios.

Os alunos se¢ esmeram no s¢u preparo, apre-
sentando, as vézes, verdadeiras pegas técnicas, dan-
do-se até ao trabalho de datilografa-las, de anexar
fotografias por €les mesmos tiradas, e de fazer gra-
ficos a tinta nanquim.

Fot. 6 — Modélo de um dificil estudo de problema de
sedimentagio, com emprégo ds técnica de funde maovel.

Beses relatdrios, devidamente apreciados e cor-
rigidos pelos professores, sfio fixados ordenadamen-
te em um colecionador de cartolina, com =stiquetn
na capa e, terminado o curso, estio automaticamente
colecionados, constituindo preciosa fonte de consul-
tas para trabalhos reais e para a revisio de conhs-
cimentos.

Como aswuntos fundamentais, ministrades sob
a forma de¢ ensaios, podemos citar os seguintes:

I — Medidas hidraulicas de um modo geral,
com apresentacfio, emprégo e utilizagio
dos mais variados aparelhos;

2 — Estudo de um flutuador, com determina-
¢do das condigdes de flutuagdo, da posicio
do metacentro e do periodo de oscilagio;

1 — Medidas de viscosidade por virios pro-
€essos;

4 - Estudo do niimero de Revynolds, com a
realizacio da experiéncia cldssica;

5 — Estudo das pressfes em um jato de ar;
6 —— Estudo de bocais e orificios;

7 — Determinacfo da resisténcia ao avango pa-
ra corpos de diferentes formas e dos res-
pectivos coeficientes;

8§ — Estudo de um jato de agua;

9 — Determinagfio de perdas de carga normais
e acidentais;

10 — Medida de vazdes em condutos livres e
forgados, por vérios processos;

11 — Estudo e aplicagio dos principios da pro-
pulsdo a jato, com utilizagBo de um car-
rinho hidraulico;

12 — Estudo da distribuigdio de pressGes em
térno de um cilindro, submetido a uma
corrente de ar;

13 — Estudo de uma bomba, com a determi-
nagap das curvas caracteristicas;

14 — Determinagdo da poténcia e do rendimen-
to de turbinas hidraulicas;

15 — Estudo de oscilagio dos Ilquidos;

16 — Estudo de formagdo e propagagio de on-
das liquidas;

17 — Estudo e aplicagdo pratica da semelhanga
na Hidrdulica em particular ¢ na Meca-
nica dos Fluidos em geral;

O professor, por meio das observagdes consig-
nadas nos relatdrios, procura estimular os alunos e,
mediante comentdrios feitos por ocasido dos traba-
lhos, orienta-os e critica as principais falhas por aca-
so verificadas.

b) Ensaios ¢ Pesquisas

Conforme dissemos, em adigio as finalidades,
realiza o laboratdrio estudos diversos e pesquisas, uti-
lizando, principalmente, para isso, a técnica do Mo-
délo Reduzido.

Assim, esta dotado de ampla, moderna e variada
aparelhagem, que seri descrita em item posterior
e possui instalagdes adequadas que, embora d=
tamanho relativamente reduzido, lhe dio amplas
possibilidades de realizagdes.

E interessante destacar que vérios dos apare-
lhos utilizados e, principalmente as instalagdes, sio
peculiares ao laboratério, tendo ali sido idealizadas,
projetadas e construidas.

Possui também, o Laboratério, aparcthos de
grande precisio, muitos déles baseados em princi-
pios cletrénicos, adquiridos em outros paises ¢
utilizados em outros laboratérios.

Tem side preocupagio da direcdo atualizar
sempre ¢ laboratério, de modo que éle esteja do-
tado do que de mais moderno existe na técnica
especializada.

Gragas a tais possibilidades, tem o Laboratério
podide atender s solitagbes de estudos que Ilhe
tém sido feitas, ndo s6 por parte das Forgas Ar-




madas, mas também por entidades e organizagdes ligago, apresentar sugesides e acompanhar os tra-
de carater piblico ou particular. balhos,

Dentre os solicitantes, podemos citar: Sdo reduzidas ao minimo as complicages

. . . burocraticas, mediante tal modo de proceder.
~— Diretoria de Obras ¢ Fortificacdes do

Exército; No decorrer dos trabalhos, sio confeccionados

. relatérios parciais, que sfo remetidos periddicaments
— Departamento de Produgciio e Obras do P » 4 p ©

Exército: aos interessados, que assim podem estar ao par do
! andamento dos trabalhos ou podem resmo ir rea-
— Comissiio do Vale do Sio Francisco; lizando certas partes dos projetes em elaboracio.

-— Companhia Nacional de Alcalis;

~— Companhia Hidro Elétrica de Sfo Francis-
co; — CHESF

~— Petrleo Brasileiro S/A — PETROBRAS;

—~ Superintendéncia de Urbanizagio e Sanea-
mento do Estado da Guanabara — SUR-
SAN, especialmente a1 Companhia Estadual
de Aguas e o Departamento de Fsgotos
Sanitirios.

Os estudos sio realizados sem qualquer fina-
lidade de lucres ou sem qualquer objetive comer-
ctal,

A entidade interessada dirige um pedido ao
Instituto, comprometendose a pagar tédas as des-
peras. E elaborada uma “Ordem de Servigo” e,
mediante entendimento direto, é feito um orga-
mento, que é submetido A consideragio do inte-
ressado,  Se aprovado, o estudo é realizado, de
#cdrdo com’ as cliusulas pré-fixadas. O lucro
tinico do Instituto, comsiste no aumento do seu :'::; ?n;a lx;géll‘:i d‘::_e'l‘e!'t'ri:f""’mﬂl’“en'ﬁn:[‘;m;i: ‘tlu:;‘::
patrimdnio, pela posse das instalagGes realizadas
para os estudos.

Terminado o estude, ¢ organizado e remetido
ao interessado um amplo e minucioso relatério.
acompanhado de quadros de valores, fotografias e
desenhos de projeto.

Com base nesse documento, pode entdo o
interessado realizar o trabalko que foi objeto dos
estudos.

Quando se torna necessirio, o Instituto contra-
ta por conta do intercssado, engenheiros e técnicos
especializados, que sio pagos de acdrdo com o orga-
mento previsto.

Assim tem sido realizados os trabalhos, alguns
deles pioneiros no Brasil, com pleno exito, conforme
comprovam as obras ji executadas.

Os or¢amentos e as propostas sdo acompanha-
dos de um cronograma dos trabalhos, dz modo quz
o interessado pode, com base em tal documento,
fazer o seu planejamento dz obras.

Fot. 7 — Defletores especiais, contra vortices em cima-
ras de aspiracio de bombas, pesquisados no Iaboratéric i . .
com pleno sucesso. As pesquisas, das quais teremos a oportunidade

de citar algumas, tém sido realizadas, ou por ocasiio
A entidade interessada designa normalmente  dos estudos acima ou como parte do trabalho diario,
um engenheiro seu para atuar como elemento de  por conta das verbas do Instituto.
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A titulo de exemplo, citaremos alguns dos tra-
balhos mais importantes ja realizados pelo Labo-
ratério:

1 -— Estudo da navegagdo no Brago do Sobra-
dinho para a Comissio do Vale do Sio Francisco,
trabalho pioneiro na época, com a construgio e 2
exploragdo de um modéle reduzido, abrangendo 17
Km do rio Sio Francisco e medindo aproximadamen-
te 20 x 7 metros. Tal modéle foi realizado com pre-
cisio de 0,1 mm, tendo escalas horizontal e verti-
cal diferentes, de 1/1000 ¢ 1/100 — respectivament=.
A topografia foi reproduzida por meio de perfis
transversais, dos quais foram desenhados e locados
cérea de 600.

2 — Estudo do canal efluente da Estagio de
tratamento da Pemha, para o Departamento de Es-
gotos Sanitérios da SURSAN do Estado da Guana-
bara. O modélo, na escala de 1/50, foi nivelado com
precisio de 0,01 mm, tendo sido para isso necessa-
ric empregar um nivel especial, para ser obtida tal
precisio. Foram reproduzidas as marés na Baia de
Guanabara, com utilizagiio da prépria dgua do mar.

A perfeigio de execuglio ¢ o acabamento, fo-
ram considerados dos mais completos nos dominios
da técnica especializada.

3 — Estudo de instalagBes da Estagio de Trata-
mento da Penha para a mesma entidade citada no
nimero anterior. O modélo, na escala de 1/20, apre-
sentou o detalhe de ser confeccionado como portatil,
sObre lages de concreto com algas. Foi concluido com
pleno exito e acham-se em execugiio os trabalhos cor-
respondentes, na citada Estagio.

4 — Projeto de aferigdo, sbbre modélo, de uma
calha medidora, tipo Parshall, para ser ligada ao ti-
nel Engenho-Novo Macacos, do sistema de abaste-
cimento de dgua do Fstado da Guanabara, j4 cons-
truida e em funcionamento,

5 — Estudo da Barragem do Pojuca para a Re-
finaria Landulpho Alves da Petrdleo Brasileiro S. A.
(Petrobras), em Mataripe, Estado da Bahia. Traba-
lho realizado em 3 meses apenas, dada a urgéncia
com que se necessitava da solugdo, pois a obra estava
sendo vitima de séria erosdo & jusante, como resul-
tado das deficiéncias do escoamento através da bar-
ragem, havendo o perigo de descalgamento das fun-
dagbes, com o consequente tombamento da estrutura.
Foi empregada, com pleno sucesso, a técnica do mo-
délo de fundo moével, que é uma das mais dificeis e
complexas na Hidréulica Experimental. Os trabalhos
de protegiio indicados foram imediatamente executa-
dos, com pleno sucesso.

6 — Projeto e estudo, sdbre modélo reduzido,
de novas tomadas para as bombas de refrigeragao
mesma entidade do item anterior. Trabalho executa-
do em moldes técnicos perfeitos, pois que o labora-
tério acompanhou o desenvolvimento do projeto,
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dando as necessirias indicagbes ao projetista. O

estudo experimental foi realizado com a construgao

e a exploragio de dois modélos reduzidos: um de

detalhes das obras, na parte da tomada propriamen-
1

te dita, e em escala de

outro de conjunto,
20

abrangendo desde & saida do canal até a orla mariti-

ma fronteira a refinaria, onde iria ser feita a cap-

tagio de agua do mar.

O primeiro modélo conduziu 4 elaboragido de
uma cbra de aspecto e forma intziramente NOVOS,
hidrodinamicamente perfeita e com bela apresenta-
¢iio estética. No segundo modélo foram reproduzi-
das as marés e as correntes maritimas existentes na
regido, com adogfio de escalas horizontal de 1/500 ¢
vertical de 1/100.

Fot, 9 — Estndo de protegcio contra erosies, a jusanie

de uma barragem. Solugdo de importante caso real.
Note-se em uma das fotografius anexas o belo
conjunto realizado.

7 — Projeto e estudo, sdbre modélo reduzido,
de novas caixas de areia para serem empregadas no
grande planejamento de methoria do sistemna de es-
gotos do Estado da Guanabara, feito para o Depar-
mento de Esgotos Sanitirios da SURSAN. Foi reali-
zado um trabalhe de pesquiza, através do qual, che-
gou-se 4 concepgio de um 1ipo de caixa inteiramente
névo, diferente de tudo o que ja foi realizado sObre
o assumio até a presente data.

Foi empregado um novo tipo de fendas de Te-
tengfio das particulas, baseado em principios  aos
quais nos referimos posteriormente. Q projeto deta-
lhado das caixas se acha em execugio no Orgio so-
licitante, de acérdo com as indicacdes fornecidas
pelo Laboratério.

£ interessante notar que o laboratdrie forneceu
todos os dados para o planejamento, de modo gue



pudessem ser aplicados em gualquer caso e nio em
um caso especifico apenas. Tais fendas foram utili-
zadas no desarenador final da tomads d'dgua do
rio Guandu, do ndévo sistema de abastecimento de
dgua da cidade do Rio de Jangiro, cujo proieto ja
se¢ tornou famoso no mundo, como uma das maio-
res obras no género.

8 — Estudo dos pilares das tomadas d'agua das
turbinas da Usina Hidro Elétrica de Paulo Afonso.
feito para a Companhia Hidro-Elétrica do Sao Fran-
cisco. Gragas ao trabalho realizado no laboratério, foi
possivel estabelecer uma forma vnica e definitiva pa-
ri os citados pilares, a ser adotado em tddas as 1o-
madas, nio s nas existentes, como também nas
futuras que esidio sendo projetadas. O estudo escla-
receu a causa das erosdes que vinham se verifican-
do nos pilares e também verificou as condigdes de
fermagdo de vortices na entrada dos condutos forga-
dos, tendo chegado a conclusoes positivas a respeito.
Foram utilizados, no laboratdrio, além de um modé-
lo em escala 1/30, outros recursos auxiliares, tais
como o processo de analogias elétricas, com o em-
prégo da Cuba Eletrolitica, o canal de ensaios com
paredes de vidro ¢ uma cuba especial, tipo miniatu-
ra que, mediante um sistema Otico, permite projetar,
cstudar e fotografar ou filmar, em uma tela, os es-
coamentos em torno de perfis em ensaio. As foto-
grafias anexas mostram, respectivamente, a cuba ele-
trolitica ¢ o modélo executado.
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Fot, 10 — TUma tomada de agua tipo forre, sendo estn-
dada experimentalmente em pmodéle reduzide, Notar a
janela de vidro, & esquerds, em baixo.

9 — Estudo sdbre modélo reduzido, visando me-
lhorar as condigSes de funcionamento e determinar
a origem de perturbagfes que vinham se verificando
no sistema emissirio de espotos do Leblon. feito a
pedido do Departamento de Esgotos Sanitarios da
SURSAN do Estado da Guanabara. Foram construi-

dos e explorados dois modelos, um de nova caixa da
elevatdria e outro do emissivio geral, que tem um
comprimento de aproximadamente 10 Km, com 90
¢m de didmetro. Foram empregadas técnicas inteira-
mente originais, com pleno sucesso, inclusive a si-
mulacio da produgio de gases no interior do con-
duto, com injegcdo de ar comprimido. Ao que saibu-
mos, foi utilizado pela primeira vez na técnica expe-
rimental, um modélo deformado de conduto forgado,
pois, mediante um artificio utilizado, o emissario foi
reproduzido em escala horizontal de 1/1000 e verti-
cal de 1/10. O trabatho foi realizado ¢ concluido em
apenas 6 msses, com absoluto sucesso. Ficaram per-
feitamente determinadas e esclerecidas as causas das
perturbagdes e foram encontrados os meios para cor-
rigi-las, com possibilidade de duplicagdo da capacida-
de de escoamento do sistema.

1} — Estudos diversos em varios modelos, com
vistas ao funcionamento da Bacia de Sedimenta¢io da
Usina Hidro-Elétrica de Paulo Afonso e a instalagdo
das 8 ultimas grundes unidades que completario o
potencial hidraulico daquela grandiosa obra. Esses
trabalhos tém sido feitos em estreita colaboragido com
a Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco.

11 - Estudo sbbre modélo reduzido do funcio-
namento hidraulico do dique séco do Centro de Re-
paros Navais de Aratu, para a nossa Marinha de
Guerra. Esse dique serd o mais moderno do pais e o
segundo em tamanho. Podera é&le abrigar os nossos
maiores navios, inclusive os porta-avides e 0s super-
petroleiros. Foram obtidas solugdes de grande valor,
com caracteristicas inteiramente originais.

12 - Estudo sdbre modélo reduzido da gotei-
ra da Piscina Olimpica do Clube de Regatas do Fla-
mengo, gragas ao qual foi possivel encontrar, em
apenas um més, um novo tipo de goteira, eficiente
e pratico, para a construgao.

13 — Estudo sbbre modélo reduzido e projeto
hidraulico de um Monumento & Agua para o Govér-
no do Estado da Guanabara, no qual foi estudada a
execugdo do maior jato de #gua do mundo, langan-
do 500 litros de 4gua por seguundo a 135 metros
de altura.

Além dos trabalhos que citamos a titulo de
exemplo, poderiamos prosseguir na descrigio de via-
rios outros, mas deixamos de fazé-lo para ndo tor-
nar a presente explanacio muito longa, Julgamos as
citagbes feitas suficientes para que se possa aquilatar
as atividades do Laboratério. Cumpre destacar, nes-
ta parte final sfbre o assunto, que os relatdrios apre-
sentados em nada ficam a dever aos que poderiam
ser elaborados em qualquer outro laboratério, em
qualquer parte do mundo.

A técnica construtiva dos modélos tem sido a
mais perfeita, os processos empregados nos estudos
ttm sido os mais atualizados, e a aparethagem utili-
zada € a mais moderna e precisa, compatvel com a
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natureza dos estudos em processamento.  As foto-
grafias que estamos apresentando dio bem uma no-
¢io do que estamos afirmando.

Julgamos haver. com o exposto, dado uma idéia
bem simples e geral sébre as atividades do Labora-
tério nos dominios da experimentagio, empregid
e casos reais.

Passaremos, agora, a fazer referéncia a alguns
trabalhos de pesquisa, realizados com pleno éxito:

1 — No 2.2 trabalho citado. foi utilizado, com
otimos resultados, pela primeira vez na historia da
Hidraulica, como material reprodutor do transportz
sdlido, o pd de café j4 empregado para a confecgio
da bebida. Tal resultado foi objeto de comunicagio
feita no VH Congresse Interamericano de Engenha-
ria, realizado em outubro de 1960, em Montevidéu,
Uruguai. O trabalho foi aprovado com louvores, por
unanimidade, e foi incluido nos anais publicados.

2 — No trabalho citado no n.® 3, foram empre-
gados novos tipos de dissipadores de energia e orien-
tadores de escoamentos, constituidos por placas tipo
“Brise-solzil”, utilizadas para a iluminagiio e venti-
lugBo de edificios.

Foi feita uma publicacio a respeito, que foi ob-
jeto de referéncia bibliografica feita pela “Houille
Blanche” gue. como sabemos, € uma das maig im-
portantes revistas especializadas em Hidraulica no
mundo.

3 — No 6.9 estudo citado, a forma das tomadas
das bombas é de concepglo inteiramente original,
sendo hidrodindmicamente perfeita.

A forma final foi obtida com o auxilic do pd
de café ja referido € com o emprégo de fios de sé-
da présos a hastes de arame, colocados nos pontos
criticos do modélo.

No interior das cimaras de sucéﬁo, com a fina-
lidade de disciplinar o escoamento, permitinde maior
rendimento e para evitar a formagio de vortices, fo-
ram utilizados defletores amoviveis, de forma e
concepgdes intciramente novas e original, que foram
coroadas do mais absoluto sucesso. A fotografia
nos mostra ésses defletores, tais como foram utiliza-
dos no modélo,

4 — No 7.9 estudo referido, para a concepgio
do novo tipo de caixas de areia, foi empregado e de-
monstrado, matematicamente, um novo sistema de
retengdo de particulas no fundo de canais, que vem
a constituir assunto compietamente novo nos casos
em aprego, baseado em teoria que desenvolvemos e
denominamos de “Retengiio dinimica de particulas’™.
O estudo permite a confecgio de dispositivos extre-
mamente simples para realizar a retengio, totalmen-
te diferentes de tudo o que tem sido feito até a pre-
sente data. E tal a originalidade do dispositivo, que
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esid sendo patenteado para garantia dos direitos do
inventor. Este trabalho foi apresentado e aprovado
por unanimidade, no T Congresso Latino-Americano
d= Hidriutica.

Fot. 1l — Dissipadores de energia, pré-moldados, esto-
dados no laberatirie.

5 - Foi estudado e aperfeigoado, um novo tipo
de pré-moldados a ser utilizado como elemento de
protegio e de dissipacio de energia, principalmente
em obras maritimas sujeitas a a¢iio de ondas, tais
come muros de cais, diques, pilares de pontes, etc.

Tal dispositivo, embora obedecendo aos princi-
pios, como ndo poderia deixar de ser, ja utili-
zados ¢ patenteados em outros paises, apresenta
forma bastante diferente ¢ é de confecgdo muito
mais simples, tendo sido estudadas, inclusive, as ope-
ragBes de moldagem e langamento no local da obra.

6 — Existe j4 construido, ensaiado e aprovado,
em pleno uso, um novo dispositivo destinado a colo-
cagiio ¢ ao nivelamento de perfis na construgao de
modelos reduzidos, que ji estd patenteado € vem sen-
do empregade correntemente nos trabalhos de mode-
lagem do laboratdrio. Tal dispositive, além de extre-
marente Gtil ¢ pratico, em nada se assemelha a ou-
tros, com iguais finalidades, em uso em outros la-
boratdrios.

7 — O tanque de ensaios de ondas do laboratério
dispe de um tipo de gerador, cuja placa pode ter
movimentos ¢ pode ser regulada com possibilidades
nio comuns a outras existentes, com Iidénticas fina-
lidades. Além disso o referido gerador, por processo
puramente mecinico, pode ter a sua velocidade va-
riada progressivamente, sem parar, de 20 até 120
I. p. m.

8 — Foi estudado e aperfei¢oado, com pleno su-
cesso, um novo tipo de medidor de velocidades e va-



zoes em fluidos com contrdle eletrénico inclusive,
que comparado com o0s aparelhos comumente em-
pregados com tais finalidades, até com os molingtes
mais precisos, apresentou virias ¢ reais vantagens.

9 — Estd sendo desenvolvido ¢ comprovada
uma nova teoria sébre a transposiio de efeitos
quantitativos do transporte sélido em hidriulica, me-
dido sdbre modelos reduzidos. Como se sabe, no es-
tado atual de conhecimentos, essas transposigdes em
escala ainda ndo estd definida e tais efeitos s6 po-
dem ser observados sob o aspecto qualitativo. Para
obtengdo dos efeitos e para a dedugio das relagdes,
estdo sendo empregadas esferas de vidro, que simu-
lam a granulometria do material.

Tais fatos constituemn absolutas inovagdes.

Identicamente ao que dissemos quando nos refe-
rimos aos trabalhos realizados, deixamos de fazer
outras citagdes para nio alongar demasiadamente o
presente relato.

Pelo exposto verifica-se que o laboratdrio, sem
prejuizo das suas missSes didaticas, vem realizando
trabalhos de valor que mostram, inclusive, para aque-
les que ndo acreditam ou ainda ‘nio sabem que a Hi-
draulica Experimental em nosso pais é ja uma reali-
dade e que, na altura em que nos encontramos, ja
podemos deixar de apelar para laboratérios extran-
geiros, para a solugio de nossos problemas especia-
lizados, sem que isso implique, de modo algum, em
menosprezo a¢ valor e ao tHrocinic de tajs organiza-
¢0ts com as quais procuramos sempre manter pro-
veitoso e til intercambio.

[T — APARELHOS E INSTALACOES

Conforme ja dissemos no inicio déste relato, em-
bora ocupando area relativamente reduzida, dispde o
laboratério de toda a aparelhagem e de tddas as
instalagBes necessirias ac cumprimento das missdes
que se acham a sew cargo.

Para melhor esclarecimento, passaremos a fazer
uma descrigho sumadria de tajs recursos, dando uma
idéia geral de como se acha organizado o laboratério.

Conforme mencionamos no inicio, o laboratério,
Na parte didatica, atende a0 ensino pratico e aplicu-
do das seguintes cadeiras;

4)  Mecanica dos Fluidos

b} Hidraulica

¢) Maquinas Hidraulicas

Para o cumprimento de sua dupla missio de:
a) Ensino

b} Ensaios e Pesquizas

Acha-se éle distribuido pelos sepguintes setores
especiatizados;

a)  Gazes (fluidos compressiveis)
b) Liquidos

¢)  Analogias clétricas

d) Maquinas

Desejamos  destacar aqui que, tratando-se¢ de
uma dependéncia incorporada a um érgio de muito
maior desenvolvimento, qual seja o Instituto Militar
de Engenharia. niio serio mencionadas outras depén-
déncias ou 6rgdos que seriam peculiares a um labora-
tério auténomo. Trata-se, portanto, de uma depen-
déncia nos moldes das que existem por exemplo.
nas universidades americanas, tais como as Universi-
dades de Columbia ¢ de Iowa, onde tantos ¢ tio nota-
veis trabalhos tém sido realizados e nos quais labu-
tam homens da envergadura de Hunter Rouse. Ippen
€ outros.

Tal fato, julgamos, no nosso caso, de trabalhar-
mos incorporados a uma grande organizacao, repre-
senta, para nds, uma vantagem, pelas razdes que pas-
saremos a citar:

a} Nao temos preocupacoes de ordem adminis-
trativa, pois que a administracio do Inmstituto é ge-
ral;

b) Podemos dispor, quando necessirio, dos ser-
vicos dos demais laboratérios, 4 testa dos quais en-
contramos elementos especializados de alto pabarito
€ cujos servigos utilizamos quande necessdrio;

¢} Temos & nossa disposigiio as oficinas do Ins-
tituto, cuja organizagio ¢ cujas possibilidades sio
muito mais ampias do que as que poderiam existir
em um laboratério de hidrdulica auténomo;

d) Podemos utitizar a aparelhagem existente nas
demais dependéncias do Instituto, tais como dos la-
boratérios de eletrémica ¢ de fisica;

€) Quando as solicitagdes de servicos sdo gran-
des, podemos reforgar nossa equipe com elementos
cspecializados, destacados de outros setores;

f) As tarefas de ensino obriggm a uma atuali-
zagio constante de conhecimentos e uma atividade
continua e produtiva;

2) Podemos, como ja temos feito através de sim-
ples solicitagdes ou por meio de convénio, obter a
colaboragdio de outras organizacoes cspecializadas,
principalmente de carater piblico, existentes no pais
¢ no extrangeiro;

h) Temos a possibilidade de obtengio de maio-
res verbas ¢ facilidades de aquisi¢io de aparelhagem.
sem os impecilhos ¢ as despesas da importagio
comum;

Desejamos esclarecer nesta parte que, na organi-
zagio do Instituto, o Laboratério de Hidriulica ¢
de Meciinica dos Fluidos esta subordinade i Divisio
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de Ensino ¢ Pesquizas, que é o 6rgio do estabeleci-
mento que supervisiona e coordena &sses assuntos no
ambito da organizagio,

O Instituto Militar de Engenharia, por sua vez,
depende, em ordem hierdrquica, dos seguintes érgaos
da técmica no Exército:

— Diretoria de Estudos ¢ Pesquizas Tecnolo-
gicas;

— Departamento de Produgdo e Obras.

Todos os oérgios acima, inclusive o Instituto,
sdo dirigidos por Generais, sendo, o idltimo deles, o
drgio supremo da técnica no Ministério da Guerra.

A Divisao de Ensino e Pesquizas do Instituto
¢ chefiada por um coronel, com o curso de enge-
nheiro.

O Laboratério tem um Chefe, Oficial Superior.
do quadro de engenheiros, e tantos assistentes quan-
tos forem necessdrios, inclusive engenheiros civis.
que colaboram como contratados ou conferencistas.

No mais, o pessoal é constituido pelos Técnicos
de Laboratério, modeladores, maquetistas, desenhis-
tas e serventes. s trabalhos de secretartado ficam
a cargo da Divisio de Ensino ¢ Pesquizas.

As instalagOes principais Sio as que se¢ seguem
e as fotografias anexas mostram varios aspectos do
Laboratorio, onde as mesmas podem ser vistas:

1 — Reservatério subterrineo de abastecimen-
to, com capacidade aproximadamente de 200.000
litros.

2 — Um conjunto de bombas, constituido de-

— duas bombas principais, com poténcia de 40
cavalos cada, sendo uma de alto rendimen-
to ¢ outra de¢ alta pressio;

— bombas auxiliares, fixas e mdveis, destina-
das a ensaios e estudos de baixo consumo
de Agua.

3 — Um reservatorio superior, a nivel constante,
trabalhundo em ‘“circuito fechado™ com o reserva-
1orio inferior.

4 — Uma tubulagdo de distribuigio de dgua
dotada de grande flexibilidade de emprégo, e permi-
tindo levar a agua a qualquer ponto do laboratdrio.

5 — Um tanque medindo 4 x 7 m, para en-
saios de flutuabilidade e ondas (acdo, leis de propa-
gacdo, determinagido de caracteristicas, estudo de
obras especiais).

6 ~-- Dois canais:

— um grande, fixo, com janela de vidro, des-
tinado a ensaios em escala de baixo deno-
minador;
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— um pequeno, com inclinagdo reguldvel, de
paredes inteiramente envidragadas, para de-
monstracdes e estudos.

7 — Um conjunto de condutos forgudos, que
se desenvolvem ao longo das paredes, destinados
principalmente ao ensino, permitindo a realizagio
dos seguintes estudos:

a) medida de vazdes, velocidades e pressdes
em condutos forgados;

b) determinagio de perdas normais ¢ aciden-
tais;

¢} afericio de aparelhos medidores neles ins-
talados;

d) realizagio, medigdo e observagdo de golpes
de ariete;

¢) estudos de semelhanga, baseados no nume-
ro de Reynolds.

E de notar que existem recursos para fazer cir-
cular ar ou agua nos condutos.

Fot. 12 — Estudes experimentais, sobre modélo reduzido,
Em 1.2 plano uma tomada de igua, ao funde, um dique
séco.

8 — Uma caixa especiulmente preparada para
estudos de infiltragdes e percolagdes, com uma das
paredes de vidro, permitindo a observagio perfeita
dos fendmenos, a tirada de fotografias, a medida
de pressdes e a introdugio de filetes coloridos.

9 — Uma cuba eletrolitica para a sxecugio de
estudos por analogias elétricas:

10 — Uma cuba tipo miniatura, para estudos
de escoamentos em tdérno de perfis ou formas, dota-
da de um sistema oOtico, permitindo a projegio dos
efeitos em uma tela. Nessa cuba, por analogia, pode-
se obter efeitos de escoamentos até nos dominios
das velocidades hiper-sOnicas.




Pode-se assim, por exemplo, analisar a onda de
choque formada na ogiva de um foguete supersdnico

11 — Dois tuneis aerodinimicos:

—- um tipo miniatura,
basicas;

para demonstragoes

—' um com cérca de 7 metros de comprimen-
to e garganta de observagio, com segio de
20 x 40 cm., permitindo velocidades até
50 m/s.

12 — Um conjunto de méquinas hidraulicas,
associadas a geradores de corrente elétrica, com re-
guladores automdticos e quadros de controle, consti-
tuido de:

— duas turbinas tipo Francis, sendo uma de
caixa em espiral e outra de eixo mergulha-
do, esta Ultima permitindo a troca de ro-
tores e distribuidores;

— uma turbina tipo Pelton, com caixa trans-
parente, para’ observagio do funcionamen-
to;

— uma turbina tipo Delta.

Fot. 13 -~ Os defletores de uma tomada tipo tulipa,
lembram uma escultura moderna. Caso real.

As lurbinas sio alimentadas quer por injegio di-
reta da grande bomba de alta pressio, quer através
do reservatério de nivel constante,

13 — Um conjunto de aparelhos e dispositivos
auxiliares, tais como pequenas caixas, tranquilizado-
ras, bocais, mangueiras, bomba para enszios de alta
pressao, etc.

14 — Uma aparelhagem completa de medidas
dos tipos mais modernos e variados, constituida prin-
cipalmente de:

— manometros ¢ micro-manome!ros;

~— registradores e medidores de niveis:
— medidores de vazdes;

— medidores de velocidades;

— medidores ¢ registradores de oscilagbes;
— extensdmetros;

-— cronémetros,

15 — Uma aparelhagem completa de reprodu-
¢do de marés em modélo reduzido, por principio
eletrbnico.

16 — Aparelhagem para aferigio ¢ calibragem
de mandmetros.

17 — Uma pequena oficina de maquetes ¢ de
modelagem, para servigos do laboratério apenas.

18 — Galpdes abertos e dreas externas, para
a construgio e a exploragio de moldes reduzidos.

IV — CONCLUSAQ

Procuramos, nas piginas precedentes, dar uma
idéia tdo geral e tdo completa quanto possivel do
que ¢ o laboratério de Hidrdulica e de Mecanica dos
Fluidos do Imstituto Militar de Engenharia.

Que nos perdoem os que nos leram se nos alon-
gamos um pouco, mas fomos obrigados a relatar
certos assuntos, para bem situar a posicdo do labo-
ratéric ¢ as suas missoes.

Nio poderfamos, no caso, abordar em maiores
detalhes a Téenica Experimental, cujo valor procu-
ramos salientar e defender.

Isso seria objeto de outro trabatho, que pode-
riamos publicar,

Julgamos, no entanto, através de tudo o qus
foi relatado, haver mostrado que cm uma escola de
formagiio de engenheiros, um Laboratério como o
descrito torna-se indispensavel e tem amplas possi-
bilidades de prestar relevantes servicos no ensino e
na pesquisa.

O testemunho do trabalho feito foi dade nio
s¢ através dos exemplos citados, mas também po-
derd ser comprovade por qualquer um dos alunos
que pertenceram &s indmeras turmas que por é&le
t€m passado, e gue hoje ji sio engenheiros.

Temos a satisfagdo e o juste orgulho do dever
cumprido, embora modestamente.

Muito estimarfamos, s¢ aqueles que nos lessem
pudessem bem aquilatar do valor que realmente tem
o laboratério, ne cumprimento das elevadas tarefas
a qQue nos referimos.

Conforta-nos poder declarar, em plena e si
consciéncia, que a Hidraulica Experimental é uma
realidade no Brasil de hoje.
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E necessdrio que aqueles que nos leram acre-
ditam nisso ¢ tenham confianga nos nossos técnicos
especializados nos assuntos tratados, cujo mumero
cresce de dia para dia.

Longe ja estio os anos em que a Hidrdulica
Experimental no Brasil era expressio misteriosa, da
qual ninguém entendia ou na qual ninguém acredi-
tava.

O que ¢é preciso fazer cada vez mais é dar um
crédito de confianga aos engenheiros, aos nossos téc-
nicos, estimulando-os, amparando-os e dando-lhes
trabalho.

I3

Quanto aos nossos estudantes, ¢ necessario agir
comeo nés, mostrando-lhes o indispensavel valor do
laboratério, fazendo com que néle acreditam e des-
pertando-lhes a mentalidade de experimentagio ¢
pesquiza.

Qs primeiros passos ja estdo dados, e os resul-
tados colhidos ji sao amplos e insofismaveis.

E necessario acreditar em mais esta modalidade
da técnica, na qual, felizmente, o nosso Brasil se avo-
luma cada vez mais.

E ai estio, a nossa espera, Os vastos Campos,
apenas inicialmente desbravados, dos nossos imensos
valores hidraulicos. Al estio as nossas enormes,
costas, 0s nossos portos, 0s NOSSOS Ii0s Davegaveis,
o nosso formidivel potencial cnergético, a espera de
técnicos, cada vez mais técnicos. laboratdrios, mui-
tos laboratérios, homens de fé e de patriotismo,
homens de agao, cientistas, pesquizadores, todo éssc
comjunto que define, que forma, que solidifica, que
eleva o poderio de uma nagio, para que éste Colos-
s0. que arremele para o futuro grandioso que o es-
pera, superando todos os obsticulos e convertendo
descrentes, prossiga em seu progresso que ndo pode
nem deve ser detido.

Para que marchem, lado a lado, todos com as
mesmas convicgdes, todos confiantes, porque o Brasil
irA sempre para a frente, pois assim querem os ver-
dadeiros brasileiros e porque Deus assim o fez.
pujante, rico, forte, indomdvel, grandioso e belo!

® “A coleta e remoc¢do adequada de lizo e a limpezq apro-

priada das ruas sdo servigos essencigis & manutencdo
da saide e do bem-estar da comunidade. Nos paises
europeus e nos Estados Unidos, gastam-se somas enor-
mes devido & maneire pouco clentifica e descontrolada

como 08 erecutam...”

P.C. Bose, India

e A populaciio da América Lating é da ordem de 225
milhdes, dos quais 120 milkhdes vivem em zonas urbanas,
como tais considerados os centros de mais de 2.000
habitantes, e 105 milhdes habitam as zonas rurgis.
Caleula-se gue 35 milhOes de pessoas que moram nas
cidades, sobretudo nos suburbios, tém gue se abastecer
de dgua em fontes publicas”.
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