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RESUMO

O problema de cavitacdo nas estruturas hidraulicas é particularmente importante e em especial, as dreas superfici-
ais devem ser resistentes. E'm muitos casos, o dano provocado é tao grande que reduz a vida util da obra e também obriga a
longos periodos de interrup¢do de funcionamento. A erosdo provocada por este fenomeno vem acompanhada de outros efeitos
indesejdueis que sdo as vibragoes estruturais e o ruido acustico. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento que
permita avaliar o desgaste ocasionado pela cavitacdo em amostras de concreto empregados em estruturas hidraulicas. Um
banco de ensaio foi montado utilizando bomba de deslocamento direto e bomba centrifuga. O emprego da bomba de desloca-
mento direto permitiu o desenvolvimento da cavitacgo. O equipamento mostrou-se adequado para a realizacdo de ensaios de
resisténcias de concretos, obtendo-se dano nas amostras com tempos de ensaio muito menores que os necessarios com outros
dispositivos permitindo, portanto, economia de energia e mdo de obra. O uso da bomba centrifuga ndéo foi adequado. Con-
clui-se que para obten¢do de desgaste nas amostras de concreto é necessdria uma combinagdo de tempo de ensaio, caracteristi-
cas da amostra (resisténcia e componentes) e valores apropriados do indice de cavitacdo. Os testes com amostras de concretos
especiais sGo mecessarios para definir a melhor performance e poder empregar com eficiéncia tanto na constru¢do como no

reparo das estruturas sujeitas a este tipo de situagcao.

Palavras Chave: Cavitacdo; Erosdo; Estruturas Hidrdulicas; Estudo experimental.

INTRODUGAO

A cavitacao ¢, dentre as causas possiveis de
erosoes nas estruturas hidraulicas, a mais destrutiva.
Em muitos casos o dano é tao grande que reduz a
vida 1til da obra e também obriga a largos periodos
de interrupcao de funcionamento. Quando aparece
o dano na estrutura provocado pela cavitacao, a drea
danificada se transforma numa nova fonte de cavita-
¢ao, criando outra danificada a jusante.

O impacto da implosao das pequenas cavi-
dades de vapor pode ser suficiente nao apenas para
desintegrar o concreto, mas também erodir os me-
tais mais duros. Quando as forcas resultantes do
impacto excedem as forcas de coesao interna do
material da superficie em contato com o escoamen-
to, verifica-se a ruptura do mesmo. Estima-se que o
impacto causado pelo fenémeno da cavitaciao esteja
acima de 69MPa (U. S. Bureau of Reclamation-
1981).

O inicio e a intensidade da cavitacao de-
pendem da estrutura dinamica do escoamento ca-
racterizada pela distribuicao de velocidades, caracte-
risticas da camada limite, campos de pressoes mé-

dias e de flutuacoes de pressao, entre outras. As
razoes para o surgimento da cavitacao nos aprovei-
tamentos hidraulicos vao desde o acabamento ina-
dequado das superficies a presenca de elementos
estruturais no escoamento. A cavitacao pode ocorrer
quando existirem degraus, rebaixos ou juntas salien-
tes resultantes do trabalho inadequado de férma ou,
por exemplo, rugosidade ou inclinacoes devido ao
defeito no acabamento. Os elementos estruturais
como ranhuras, juntas de dilatacao, blocos de queda
e de amortecimento, blocos dispersores, contracoes
ou expansoes, podem sofrer ataque por cavitacao
para velocidades relativamente baixas (16 a 18 m/s,
segundo Quintela e Ramos-1980). A utilizacao de
materiais inadequados na execu¢ao ou a conjugacao
dos fatores mencionados podem iniciar o fendémeno
€rosivo.

Uma das maiores dificuldades encontradas
desde o inicio dos estudos da cavitacao, e que retar-
daram o seu melhor conhecimento foi o fato de ser
um fendémeno associado a altas velocidades do esco-
amento. Em funcao da construcao de estruturas
cada vez maiores e o surgimento do fenémeno nes-
tas estruturas, intensificou-se a pesquisa e a utiliza-
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cao de dispositivos experimentais para a producao
da cavitacao em condicoes controladas.

Assim, foram utilizados dispositivos como o
Venturi (onde a aceleracao provocada no escoa-
mento através de peca convergente gera baixas pres-
soes na regiao da garganta, com a desaceleracao do
movimento na peca divergente surge a cavitagao).
Neste dispositivo pode ser produzido um dano de
12mm de profundidade no concreto apés 3 horas
de ensaios a velocidade de 30m/s ou apés 35 horas
em concretos com polimeros ou ainda 6000 horas
em aco inoxidavel conforme constatou Colgate
(1977) citado por Falvey (1984). Constatase que,
devido aos tempos longos de ensaios deste dispositi-
vo, deveriam ser desenvolvidos equipamentos de
erosao acelerada.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um equipamento que permite avaliar o desgaste
ocasionado pela cavitacao. Desta forma, podera ser
definido um tipo de ensaio para cavitacao, pois,
atualmente, nao existe uma padronizacao, auxilian-
do assim, os projetistas de estruturas hidraulicas.

EQUIPAMENTOS PARA AVALIAR DESGASTE
POR CAVITAGAO

A maioria dos equipamentos utilizados e
encontrados na literatura para testar o efeito da
cavitacdo em concretos, empregaram o dispositivo
Venturi.

O U.S. Corps of Engineers em 1976 realizou
ensaios com o objetivo de determinar a resisténcia,
com relacao a erosao de cavitacao, de concretos. Os
ensaios foram relatados por Quintela e Ramos
(1980). Para realizar os ensaios foram construidas
lajes de concreto de 0,53m de largura por 3m de
comprimento. Sobre essas lajes escoava agua a velo-
cidade de 37m/s, correspondente a uma vazao de
1700 1/s. Na zona inicial das lajes foram chumbadas
porcas e anilhas para desencadear o processo de
cavitacao. Os tempos de ensaios chegaram a 200
horas. Constata-se, assim, a necessidade de instala-
cao de porte para comportar a vazao total.

Gikas (1981) realizou ensaios com amostras
de concreto, de diferentes composicoes, submetidas
ao efeito erosivo da cavitacao utilizando um
dispositivo Venturi. Em uma primeira fase dos en-
saios, na sua instalacao utilizou bomba centrifuga de
altura manométrica de 20mca e vazao 100 1/s. O

tempo de ensaio para alguns casos ultrapassou 200
horas. De maneira a reduzi-lo, a altura manométrica
e vazao foram aumentadas para 50mca e 150 1/s,
respectivamente. O laboratério do Centro Tecnolo-
gico de Hidraulica da USP dispunha de reservatorio
de dimensoes condizentes com as condicoes de teste
requeridas. As dimensoes do aparelho estavam de
acordo com o espaco disponivel. O equipamento do
autor era composto por uma tubulacao de, aproxi-
madamente, 15m de comprimento e diametro de
0,2m.

Um equipamento tipo jato cavitante foi uti-
lizado por Cheng, Webster ¢ Wong (1990), com
bomba de deslocamento direto que fornecia
14,5MPa de pressao, vazao de 0,38 1/s e com motor
de 3730 W. A distincia entre uma amostra de con-
creto posicionada no fundo de um recipiente de
ensaio e um bocal posicionado no extremo final da
tubulacao de alta pressao era de 0,051m. Os autores
realizaram, nessas condicoes, ensaios com amostras
de concretos recobertos por materiais especiais.
Também, efetuaram testes com o dispositivo Ventu-
ri, sob uma carga de 137mca e vazio de 500 1/s,
numa tubulacao de 0,3m de didmetro, produzindo
velocidade de 32 m/s pela célula de teste. Os tem-
pos de ensaio foram padronizados em 7 horas de
duracao para o caso do Venturi.

Dalfré Filho (2002) desenvolveu um equi-
pamento para provocar a €rosao por cavitacao em
amostras de concreto. A andlise comparativa com
outros equipamentos mostrou as vantagens do em-
prego do equipamento idealizado. Diferentes equi-
pamentos para avaliar a erosao por cavitacao foram
citados no trabalho de Dalfré Filho, Genovez e Luvi-
zotto Junior (2002) como os de Lichtarowicz (1979),
Conn et al (1984), Bonazzi e Fournier (1988) e
Boudia et al (1997) que utilizaram o fenémeno do
aparecimento de cavitacao para ensaios em diferen-
tes situacoes e materiais. Contudo, estes autores nao
realizaram ensaios com concretos submetidos a ero-
sao por cavitacao.

De acordo com o que foi apresentado, os
dispositivos Venturi requerem bomba de grande
capacidade de vazao, tempo de ensaio longo e espa-
¢o que nao esta disponivel em todos os laboratoérios,
comparando-se com o equipamento tipo jato cavi-
tante.

INDICE DE CAVITAGAO

O indice de cavitacao deve ser comparado
com o indice de cavitacao critico para o tipo e di-
mensoes das irregularidades que podem interferir
no escoamento. Se o valor do indice de cavitacao
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calculado estiver acima do valor critico, o sistema
nao sofre danos.

No Quadro 1 encontram-se alguns valores
do indice de cavitacao critico(c.), que provocaram
inicio do dano.

Quadro 1 - Valores do indice de cavitacao critico (c.),
para diferentes tipos de irregularidades.

Estrutura ou irregularidade (o,)
Estreitamento em tunel 1,5
Expansao brusca em tinel 0,19
Blocos dispersores 1,4-2,3
Ranhuras e comportas 0,2-3,0
Concreto erodido (prof. max 06

de 19,0mm)
Fonte - Graham et al (1987).

Os danos de cavitacao dependem nao ape-
nas do indice de cavitacao, mas também, da duracao
da operacao e do valor absoluto da velocidade. De
acordo com Falvey (1990) é prudente investigar-se a
possibilidade de surgimento da cavitacao para velo-
cidades do escoamento acima de 10 m/s. Ball
(1976) relata as especificacoes do “Bureau of Re-
clamation” que estabelecem que as irregularidades
das superficies de concreto nao aceitaveis sejam
removidas ou reduzidas a uma dimensao adequada,
como pode se observar no Quadro 2.

Para superficies bem acabadas de concreto,
nas quais as irregularidades nao ultrapassam chan-
fros com relacao de 1 na vertical para 20 na horizon-
tal, um valor pratico do indice de cavitacao pode ser
em torno de 0,25, segundo Pinto (1984). De acordo
com Falvey (1990) o indice de cavitacao () para o
qual aconteceram danos nos concretos de estruturas
hidraulicas é da ordem de 0,15.

Quadro 2 - Especificacées de microrugosidades
nas superficies hidraulicas.

Irregularidade Velocidade
(H:V) (m/s)
20:1 12-27
50:1 27-36
100:1 > 36

Fonte - Ball (1976).

Nas situacoes praticas, a avaliacao do indice
de cavitacao depende do local de referéncia, como
mostrado na Figura 1. De acordo com Falvey (1990),
por exemplo, fora da camada limite e no plano do
obstaculo, o indice de cavitacao pode ser calculado
como:

_ P, -P,
PVb7
2

em que (P,) é a pressao efetiva no plano do obstacu-
lo, (P,) é a pressao efetiva do vapor da dgua e (v,) ¢é
a velocidade no plano do obstaculo.
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Figura 1 - Identificacao do local de referéncia
para o calculo do indice de cavitacao.
Fonte - Falvey (1990).

Assim, diversas formas do indice de cavita-
¢ao foram propostas, cada uma baseada nas condi-
coes de referéncia mais facilmente medidas. Por
exemplo, o indice de cavitacao (o;) proposto para o
caso de um jato submerso (Figura 2), é dado por:

b, -p,
e 5
mi/
2

em que (P,) é a pressao efetiva no centro do jato e
(v.) € avelocidade no centro do jato.

(2)

()

Conclui-se que para a avaliacao correta do
indice de cavitacao € necessario identificar as condi-
¢oes de referéncia, que sejam mais facilmente medi-
das. No caso do equipamento proposto neste traba-
lho, o indice de cavitacao a calcular serd o de o, pois
o escoamento é o de um jato submerso.
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Jalo
Submerso

Figura 2 - Formacao de jato submerso.
Fonte - Falvey (1990).

Os resultados de diversas pesquisas estabele-
cem que a resisténcia a cavitacao aumenta com o
aumento da resisténcia a compressao e com a dimi-
nuicao da relacao agua/cimento. Mehta e Monteiro
(1994) recomendam utilizar agregado gratido de até
20mm, que possuem menor tendéncia ao arranca-
mento pela a acao da cavitacao que agregados de
maior tamanho, também, devem-se melhorar as
condicoes de ligacao entre o agregado e a pasta de
cimento (zona de transicao).

Diversos critérios sao apresentados para
quantificar a erosao de diferentes amostras de con-
creto e correlaciona-las a parametros de testes que
permitam identificar as que apresentam maior resis-
téncia a acao erosiva da cavitacao. Por exemplo,
Inozemtsev et al (1965) citados por Gikas (1980)
indicam o tempo de incubacao e a perda de peso
por unidade de tempo. O tempo de incubacao é o
intervalo de tempo durante o qual, apesar da acao
da cavitacao, nao hd erosao da superficie exposta.
Contudo a deteccao do instante em que comeca a
erosao é de dificil deteccao, inviabilizando esse pa-
rametro. A perda de peso por unidade de tempo é
valida se as amostras atingem a fase de erosao estavel
que se verifica nos ensaios de erosao por cavitacao.
Outro critério utilizado € verificar-se o dano ocorri-
do através da profundidade média de erosao apos
um periodo de tempo considerado, como fizeram
Cheng, Webster e Wong (1990) ou, ainda, pelo
tempo necessdrio para causar uma determinada
profundidade média de erosao pré-definida. Esses
parametros nao levam em consideracao a variacao
da erosao em funcao do tempo de ensaio. Knapp,
Daily e Hammitt (1970) citam que a contagem de
“pits”, ou seja, o dano devido as implosoes das cavi-

dades préximas a superficie das amostras, por uni-
dade de area por unidade de tempo indicam a evo-
lucao do dano naquele material.

BANCO DE ENSAIO

Para simular o fenébmeno da cavitacao du-
rante a operacao da estrutura hidraulica foi desen-
volvido um equipamento de ensaio tipo jato cavitan-
te, conforme Figura 3. A dgua é conduzida do reser-
vatério até a instalacao de ensaio por meio de uma
bomba.

Na tubulacao de succao do equipamento fo-
ram instalados vdlvula de pé com crivo e filtro, en-
quanto que na saida da bomba foi instalado um
tanque para regularizacao do escoamento. Um ma-
nometro utilizando glicerina como fluido e escala
de 0 a 7MPa foi empregado para medicdo da pres-
sao. No projeto original previa-se utilizar tubos rigi-
dos, mas optou-se por usar tubos flexiveis de forma a
evitar cotovelos e emendas, propiciando mobilidade
maior no ajuste da bancada para os testes. Assim, o
tubo flexivel de succio, de diametro 3,81x10%m é
comum, pois nao foi submetido aos efeitos da alta
pressao. O tubo flexivel de recalque, constituido de
borracha com duas camadas de malha de aco de
baixa expansdo volumétrica, didmetro de 2,54x10°
m, suporta pressoes de até 13,8MPa.
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Figura 3 - Esquema do banco de ensaio utilizado.

Para simular o efeito combinado do escoa-
mento em alta velocidade e da cavitacao foram usa-
dos bocais na saida da tubulacao. Os bocais sao de
aco inox, de geometria conica, com angulo de aber-
tura de 20° e com diametros de orificios variando de
1 a 7mm.

De modo a permitir a visualizacao dos en-
saios, as amostras foram ensaiadas dentro de um
recipiente de acrilico. Este recipiente possui dois
drenos, um superior de diametro 7,62x10*m, para
efetuar a restituicao do liquido que passou pela
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instalacao ao reservatério de alimentacao, o segun-
do localizado na parte inferior do recipiente, com
valvula de PVC de didmetro 1,27x10%m, serve para
eventual esvaziamento do recipiente e para limpeza.
Também, foi previsto dreno através de valvula de
2,54x10”m, para eventual esvaziamento do reserva-
torio de alimentacao.

O recipiente de acrilico e o tubo flexivel de
alta pressao sao apoiados em suportes metalicos
especialmente construidos. O suporte do recipiente
de acrilico é constituido de dois tubos metalicos
conceéntricos, de 3,18x10”m e de 2,54x10”m, em que
o tubo menor desliza dentro do maior proporcio-
nando ajuste de 10 em 10 cm. Na parte superior do
tubo maior, ha uma rosca tipo “sem fim” e uma
“camisa” de ferro fundido, que faz o ajuste “fino”,
com passo de milimetros, ao apoiar-se o recipiente
sobre esse mecanismo. Dessa maneira, é possivel
ajustar a distancia do bocal a amostra, sem dificul-
dades. O suporte do tubo flexivel utiliza o mesmo
sistema, porém sem a rosca € camisa, permitindo
giro de 360° do tubo interior. Todo o banco de en-
saio estd montado sobre uma plataforma de estrutu-
ra metdlica, com tablado de madeira. Este tipo de
bancada proporciona rapidez e facilidade no ajuste
para os ensaios. Na Figura 4, pode-se visualizar o
equipamento de ensaio construido.
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Figura 4 - Equipamento de ensaio construido.

METODO DE ENSAIO

A agua é conduzida do reservatério ao reci-
piente de acrilico que contém a amostra, através da
mangueira de borracha de baixa expansao volumé-
trica. O recipiente é preenchido com d4gua para
provocar a implosao das bolhas devido a cavitacao.

No extremo final da tubulacao encontra-se
o bocal intercambidvel. A jusante desse bocal ocorre
0 jato cavitante que incide sobre a amostra, desgas-

tando-a. A dgua que entra no recipiente € restituida
ao reservatorio pelo dreno.

Verificava-se a pressao através do manome-
tro. O diametro do orificio do bocal e a distancia
entre o bocal e a amostra sao duas variaveis nos en-
saios que devem ser definidas através dos testes.
Estimam-se ensaios de curta duracao, da ordem de
minutos para verificar o efeito cavitante na amostra.

Desta forma, determinadas as variaveis de
ensaio, € calculado o numero de “pits” por area da
amostra, que € o parametro necessario para identifi-
car a intensidade da cavitacao. Todavia, no caso de
erosao ¢ normalmente calculada a perda de peso da
amostra depois de determinado nimero de horas de
funcionamento, assim como a profundidade da
erosao, verificando a influéncia do impacto do esco-
amento de alta velocidade sobre a amostra. Para
medicao da perda de peso das amostras nos tempos
de ensaios foi utilizada balanca de precisao 0,01Kg.
Para a contagem dos “pits” foi usada lupa binocular
de aumento 40x. Os tempos de ensaios foram cro-
nometrados e as temperaturas do ambiente e¢ da
agua, medidas. A melhor amostra de concreto seria
aquela que apresentasse menor €rosao.

Inicialmente, programou-se o uso de corpos
de prova com 0,20m de diametro e 0,05m de altura
para os ensaios a cavitacao. Contudo, o uso deste
tamanho ficou inviabilizado pela necessidade da
visualizacao da amostra ensaiada através da lupa
binocular. Para uma distdncia de 0.05m entre o
bocal e a amostra, obteve-se uma area de incidéncia
do jato sobre a amostra (amplitude) de 0,07m, a-
proximadamente. Entao se estipulou o tamanho de
0,10m de didmetro para os corpos de prova de con-
creto. Para cada ensaio a cavitacao foram realizados
ensaios suplementares de compressao axial com
corpos de prova cilindricos de 0,15m x 0,30m, de
acordo com a Norma Brasileira NBR 5738.

Os corpos de prova de concreto ensaiados
foram denominados de acordo com o Quadro 3, no
qual constam os tracos empregados, a relacao a-
gua/cimento, os agregados graudos utilizados e as
resisténcias das amostras a compressao axial aos 28
dias.

Na amostra 2, realizou-se um furo com bro-
ca de vidia (didmetro de 3,17mm, profundidade
8,00mm) para poder-se comparar o efeito com a-
mostra de mesmo material, sem o furo (amostra 3).
Em estudo realizado por Mefford e Falvey (1984)
citado por Falvey (1990), constatou-se que um furo
que possui diametro quatro vezes maior que sua
profundidade possui indice de cavitacao incipiente
que é um sexto de um furo cujo diametro é duas
vezes a sua profundidade. Significa entao, melhor
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que preencher um furo, que poderia se tornar uma
fonte de cavitacao caso o acabamento realizado nao
fosse adequado, seria melhor alarga-lo para quatro
vezes a sua profundidade. Assim, optou-se por um
furo induzido estreito e profundo, ja que o intuito
era desenvolver o dano devido a cavitacao nos en-
saios.

Quadro 3 - Amostras de concreto utilizadas nos ensaios.

Traco | Relacao Resmtenafn N Agregado
Amostra compressao °
(massa) a/c (MPa) graudo
1 1:4 0,3 43,00 Granito
2 1:6,9 0,7 6,23%* Calcério
3 1:6,9 0,7 6,23%* Calcério
4 1:6,9 0,7 10,45* Calcario

* Como o objetivo era avaliar o equipamento em um curto
periodo de tempo, as amostras sio apenas indicativas nao
havendo, portanto, o intuito de indicar quais seriam as
melhores amostras para uso nas estruturas hidrdulicas.

ENSAIOS

Foram feitas duas séries de ensaios empre-
gando duas bombas diferentes para o equipamento
tipo jato cavitante. Primeiramente, testou-se com
uma bomba de deslocamento direto, de alta pressao.
Em seguida, para verificar o efeito de pressoes me-
nores nos ensaios, testou-se com bomba centrifuga.

Ensaios com a instalacao de bomba de
deslocamento direto

De acordo com o apresentado, iniciou-se a
primeira fase dos ensaios com a instalacao da bomba
de deslocamento direto de 4,0 MPa e vazao de 0,42
1/s.

O equipamento originalmente recebido da
industria de bombas possuia o sistema de “escama
de peixe” na saida do tanque regularizador e tam-
bém na entrada do bocal, onde era fixada a man-
gueira através de abracadeiras de alta pressao. Na
primeira tentativa de ensaio com a bomba, ao se
atingir, aproximadamente, a pressao de 1,5MPa, o
tubo flexivel rompeu longitudinalmente e o bocal
de aco inox foi arremessado a alguns metros de
distancia da bomba. A tubulacao especificada pelo
fabricante nao era apropriada para a magnitude de
pressoes dos ensaios deste trabalho. Procedeu-se,
entao, a substituicao das “escamas de peixe” por
sistema de roscas “NPT”, assim como a utilizacao de
tubos flexiveis de borracha revestidos internamente

por duas camadas de malha de aco, projetados para
suportar pressoes de até 13,8MPa.

Através dos calculos realizados foram proje-
tados bocais com orificios de 1,00 a 7,00mm de dia-
metro, a serem empregados nos testes. O fabricante
da bomba sugeriu que se descartasse o bocal de
1,00mm, pois sobrecarregaria o equipamento, al-
cancando pressoes maiores que aquela suportada.
Quando se instalou o bocal de 2,00mm, instantane-
amente, a pressao ultrapassou 7MPa, estourando o
manometro e as seis valvulas internas da bomba.
Procedeu-se a substituicao das valvulas.

Em seguida, se instalou o bocal de 2,50mm.
Novamente, a pressao ultrapassou 7MPa, rompendo
o manometro, valvulas e a peca da saida da bomba
em ferro fundido. Foram realizados os reparos ¢ as
substituicoes, necessarios para a continua¢ao dos
testes. Sugeriu-se que o fabricante da bomba de
deslocamento direto substituisse o material ferro
fundido, por material mais resistente, o que evitaria
rompimentos € a possibilidade da sua utilizacao por
tempo mais longo. Com o emprego do orificio de
3,00mm a pressao alcancada pela bomba foi de
3,bMPa, portanto, dentro dos niveis de pressao su-
portados pela bomba. Para garantir a seguranca da
instalacao, foi usado um pressostato para agua, esca-
la de 0-6MPa (neste caso calibrado para 4MPa),
rosca de 1,27x10°m (BSP), de maneira a evitar que
algum entupimento do bocal fizesse a pressao atin-
gir niveis maiores que aqueles suportados. Sugeriu-
se ao fabricante, também, a instalacao de valvula de
alivio que proporcionaria mais seguranca e agilida-
de nos reparos, no caso de as pressoes atingirem
valores maiores que aqueles suportados.

As bombas de pistao possuem comporta-
mento da curva caracteristica com inclinacao muito
acentuada. Ou seja, uma pequena diminui¢ao na
vazao proporciona um grande aumento na pressao,
assim, é comum utilizar valvula de alivio neste equi-
pamento. O pressostato instalado simulou o efeito
de valvula de alivio.

Com o bocal de 5,00mm, a pressao verifica-
da no ensaio foi de apenas 0,4MPa, muito abaixo do
que se pretendia para este estudo. Conseqiiente-
mente, como a pressao era muito alta ou baixa de-
mais isto motivou o uso dos bocais com orificios de
3,00, 3,25 e 3,50mm de diametro.

Numa primeira etapa, para testar o equipa-
mento foram utilizadas amostras de aco carbono de
superficie polida e 0,20m de didmetro. Foram em-
pregados os bocais de 3,00, 3,25 ¢ 3,50mm de dia-
metro, variando a distincia entre as amostras € a
saida do bocal de 0,05bm a 0,15m. A cada dez minu-
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tos de testes, as amostras eram retiradas e as superfi-
cies verificadas.

Para os ensaios com os bocais de 3,00, 3,25 e
3,50mm a distancia de 0,15m, até ap6s uma hora de
funcionamento nao houve qualquer sinal de desgas-
te na superficie dos corpos de prova testados. Nestes
ensaios, a esta distancia, a amplitude do jato (obser-
var Figura 5) superou o didmetro das amostras.

Com o mesmo procedimento, realizaram-se
ensaios para a distancia de 0,05m. Numa primeira
fase, empregando os bocais de 3,25 e 3,50mm cons-
tatou-se que na primeira hora de funcionamento as
superficies dos corpos de prova se mantiveram intac-
tas sem qualquer sinal de erosao. Os ensaios conti-
nuaram com o bocal de 3,00mm. Ap6s um periodo
de cinquenta minutos de ensaio, com o orificio de
3,00mm, foi constatada a existéncia de “pits”, con-
firmando a formacao de bolhas cavitantes. Foi feita a
contagem do numero de “pits”, sendo da ordem de
0,05 “pits”/cm® A amplitude maxima do jato inci-
dindo na amostra foi de, aproximadamente, 0,07m
de didmetro, como se observa na Figura 5. Desta
forma, optou-se por trabalhar com uma distancia de
0,0bm e o emprego do bocal com orificio de
3,00mm até o final dos testes.

- BOCAL
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] ///HI, | ‘\\\\\ AMOSTRA
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J ) || | '|. LY
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Figura 5 - Amplitude do jato.

O som proveniente deste ensaio era similar
ao de “estalidos altos e intermitentes de pequenas
explosoes”, descrito por Tullis (1982) como caracte-
ristico da cavitacao intensa. Permanecer ao lado do
equipamento por um tempo prolongado e sem pro-
tecao auricular era impossivel, pois se ouviam os
ruidos a muitos metros de distancia da sala onde se
encontra a instalacao. Através do recipiente transpa-

rente era possivel visualizar o jato com a formacao
de bolhas incidindo sobre a amostra.

Desta maneira, iniciaram-se os ensaios para
detectar a erosao por cavitacao em amostras de con-
creto. As condicoes de teste foram:

Pressao na saida da bomba: 3,50MPa;
Vazao: 0,635 1/s;

Temperatura ambiente: 22 a 26°C;
Distancia da amostra ao bocal: 0,05m;
Diametro do bocal: 3,00mm.

Ensaios com a instalacao de bomba centrifuga

A fim de verificar nos testes o efeito do uso
de equipamento que fornecesse baixas pressoes,
porém vazoes superiores aquelas da bomba de pistao
e que ainda fosse simples e econémico, realizaram-
se testes com bomba centrifuga. Para tanto, foi esti-
pulado o uso de didmetros maiores para os bocais
(7,00mm e 9,00mm de didmetro). A distancia entre
as amostras e os bocais foi de 0,0bm, de maneira a
manter um mesmo padrao para os resultados das
duas instalacoes.

RESULTADOS E ANALISE
Resultados com a bomba de deslocamento direto

O Quadro 4 apresenta um resumo da con-
tagem de “pits” nos tempos de ensaios, quando era
possivel detecta-los ou quando se constatava fossa de
€rosao.

Quadro 4 - Evolucao dos desgastes nas amostras
de concreto.

TEMPO AMOSTRA
(min) 1 2 3 4
10 22 85 40 115
92 59 Fossai de Fossa~de Fossa~de
erosao® €rosao €rosao
30 75 Fossa~de Fossa~de Fossa~de
€rosao €rosao €rosao
50 Qg Fossa~de Fossa~de Fossa~de
€rosao €rosao €rosao

* Foi considerada como fossa de erosao, erosoes passiveis
de medicao a olho nu, préoximas a 10mm de didmetro ou
10mm profundidade, para o qual a contagem de “pits”
nao era possivel.

** Valor estimado por contagem a olho nu, a superficie se
apresentava bastante rugosa, com pequenas fossas de
€rosao.
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Na Figura 6 € apresentado o grafico de des-
gaste pelo tempo, das amostras ensaiadas. Na Figura
7 verifica-se o aspecto de uma amostra apés os en-
saios.
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Figura 6 - Erosao nas amostras ensaiadas no
equipamento tipo jato cavitante.

Figura 7 - Aspecto de uma amostra apos os ensaios.

Para o caso de jato de dgua saindo de um
orificio submerso, como o esquema da Figura 2, a
Equacao 2 é a mais adequada para o cdlculo do in-
dice de cavitacao nos ensaios desta instalacao. Sendo
a distancia entre o bocal e a amostra de 0,0bm e o
diametro do orificio de 3,00mm, tem-se:

P.: 34,2 x 10° Pa;

P.: 2,33 x 10” Pa a temperatura de 20°C;
v.: 89,3 m/s;

p:998,2 kg/m”.

Substituindo-se os valores na Equacao 2, ob-
tém-se o indice de cavitacao (o;) de 0,86. Na Figura
8, Falvey (1990) apresenta a caracterizacao da cavi-
tacao em funcao do valor do indice de cavitacao.
Assim, para (6) maior que 3,00 nao havera cavita-

cao, para (o) igual a 1,8 sera a cavitacao incipiente.
Para valores entre 1,8 e 0,3, desenvolvimento da
cavitacao na forma de aparecimento no seio do li-
quido de pequenas bolhas e, finalmente, para valo-
res abaixo de 0,3 ter-se-ia a supercavitacao, apareci-
mento de grandes cavidades no seio do liquido. De
acordo com o resultado obtido na instalacao de
ensaio, o valor do indice de cavitacao de 0,86 cor-
responde ao de cavitacao desenvolvida, portanto,
adequado aos ensaios de cavitacao em concretos.
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Figura 8. - Desenvolvimento da cavitacao.
Fonte - Falvey (1990).

No entanto, pode ser destacado que o em-
prego de bomba de maior pressao propiciaria o
emprego de bocais de diferentes didmetros o que
permitiria reduzir o valor de (o;) para obter super-
cavitacao. Diversos autores como Ball (1976), Quin-
tela e Ramos (1980), Graham et al (1987) e Falvey
(1990) indicam que valores do indice de cavitacao
menores que 0,3 provocaram desgaste em estruturas
hidrdulicas. Mas o dano dependia nao somente do
valor do indice de cavitacao, mas também do tempo
de exposicao da estrutura a fluxos cavitantes, do
acabamento da superficie e da geometria, entre
outros.
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Estima-se que o fator preponderante na de-
terminacao da eficiéncia na operacao de desgaste da
superficie seja a pressao atuante sobre ela. Com o
escoamento permanente da agua de um jato, como
o apresentado na Figura 2, incidindo na direcao
normal a uma superficie, os niveis de pressao (P,)
gerados sao expressos por:

L= Yopv? (3)

em que (P,) é a pressao incidente na amostra,
p é a massa especifica do fluido e (v.) é a velocidade
do jato.

Niveis moderados de pressaio nao seriam
normalmente adequados para operacoes de limpeza
de superficies, por exemplo. Em distancias maiores
ao alvo, onde o jato tende a formar goticulas, a pres-
sao de impacto pode ser de magnitude maior que
(P,). De acordo com Houlston e Vickers (1978)
estudos indicaram que as pressoes transientes entre
a goticula de dgua e uma superficie plana rigida
pode ser aproximada pela equacao de “golpe de
ariete”, em que a pressao (P,) é:

P,=pcv, (4)

em que (P) ¢é a transitorio

e (c) a celeridade.

pressao  do

Os niveis de pressao gerados com o impacto
de um jato cavitante (P,), como o da instalacao pro-
posta, sao diferentes daqueles gerados pelo impacto
de goticulas distintas (P,).

A pressao maxima (P,) desenvolvida quando
colapsa uma bolha em um meio fluido incompressi-
vel e colapso isotérmico, segundo Johnson et al
(1972) citados por Houlston e Vickers (1978), pode
ser obtida pela Equacao 5 como sendo:

_ie(%) (5)

P. =
> 6,35

em que (a) € arelacao entre a pressao de gds dentro
da bolha no inicio de colapso e a pressao (P,) de
incidéncia na amostra.

O valor de o = 1 indica o menor dano devi-
do a cavitacao. Para valores de (o) superioresa 1 o
dano por cavitacao € inexistente.

Uma indicac¢ao da eficiéncia do desgaste por
cavitacao (R*), pode ser obtida tomando-se a razao
de (P,) para (P,):

R¥=—= (6)

Para o equipamento tipo jato cavitante deste
trabalho serao calculados os valores de (P,) e (P,)
para avaliar (R¥*).

Sera considerado que a velocidade do som
na agua (c) é de 1482m/s, a temperatura de 20°C.
Deve-se levar em consideracao que o valor da celeri-
dade é alterado pela incorporacao de ar na dgua
dentro do recipiente do ensaio. De acordo com
Jansen et al (1988), no caso da incorporacao de ar
nos escoamentos, de maneira a prevenir o apareci-
mento de danos por cavitacao, concentracoes de ar
de 5 a 10 %, préximas as superficies que se deseja
proteger sao suficientes para eliminar os riscos da
cavitacao. Como nao foram realizadas medidas de
concentracao de incorporacao de ar no escoamento,
adotou-se o valor da celeridade mais conservador.

A velocidade do jato (v,) nos ensaios do e-
quipamento proposto neste trabalho é de 89,3 m/s,
para o bocal de 3,00mm. A Equacao 4 fornece um
valor de (P,) igual a 132,11MPa. No grafico da Figu-
ra 9, com os valores de (P,) e de (v.), obtém-se o
valor tipico de a = Y. O valor de (P,) pode ser obti-
do substituindo os valores de (P,) e () na Equacao
5. Desta forma, tem-se que P,=34,2MPa. Substituin-
do-se (P,) e (P,) na Equacao 6, calcula-se a eficién-
cia do equipamento que resultou em R*~0,259.
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Figura 9 - Niveis de pressao em um jato de agua.
Fonte-Houlston e Vickers (1978).

Houlston e Vickers (1978) relacionaram a
variacao de (R*) com o tamanho do orificio, encon-
trando para a pressio de 20,7MPa e didmetros de
0,4mm, 0,8mm e 1,6mm, respectivamente, os se-
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guintes valores de (R*), 0,023, 0,042 e¢ 0,45. Consi-
derando a variacao de (R*) com a pressao e para um
orificio de 1,6mm, obtiveram valores de 0,60, 0,45,
0,063 e¢ 0 para valores de pressao de 30,5MPa,
20,7MPa, 13,8MPa e 6,9MPa. Para (R*) = 0, foi veri-
ficada a existéncia de cavitacao leve, de forma que
nao foi constatado dano. O comportamento dos
danos devido a cavitacao, como se verifica através da
variacao da eficiéncia (R*), aumentou com o diame-
tro do orificio empregado e também com o aumen-
to da pressao, como era de se esperar.

Comparando-se os valores de eficiéncia do
trabalho de Houlston e Vickers (1978) com o valor
obtido neste trabalho, constata-se que a eficiéncia
com o bocal de 3,00mm esta coerente com os resul-
tados dos autores. Pode-se concluir que os resulta-
dos foram satisfatérios, corroborados pelos desgastes
obtidos nas amostras testadas. Porém, a magnitude
da pressao deveria ser aumentada para melhorar a
eficiéncia do equipamento e reduzir o valor do indi-
ce de cavitacao. Também, deve- se desenvolver al-
gum critério que relacionasse a incorporacao de ar
nos ensaios e o seu efeito nos resultados.

Resultados com a instalacao de bomba centrifuga

Iniciaram-se os ensaios sem o uso de bocal,
ou seja, com orificio de 9,00mm de diametro e dis-
tancia de 0,0bm do bocal até a amostra. A amostra 2
foi retirada e visualizada na lupa de aumento de
uma em uma hora. Os ensaios duraram 16 horas
nestas condicoes. Pode-se constatar que nao houve
sinal de desgaste por cavitacao ou por impacto do
jato.

Da mesma maneira, realizaram-se os ensaios
com o bocal de 7,00mm e também nao foi verificado
qualquer sinal de desgaste.

Realmente, nao foi verificada a existéncia de
cavitacao visualmente, através do recipiente transpa-
rente. Também, nao era possivel escutar qualquer
ruido que indicasse a existéncia de cavitacao, como
ocorreu com a instalacao usando a bomba de deslo-
camento direto.

CONCLUSOES

As estruturas hidraulicas estdo sujeitas a a-
cao de diversos mecanismos que podem coloca-las
em situacao de risco. O problema de cavitacao nes-
tas estruturas € particularmente importante e em
especial, as areas superficiais devem ser resistentes.
Portanto, trabalhos de reparo incluem a substituicao

daquele concreto por outros, mais resistentes, com
caracteristicas especiais ¢ também tratamento ade-
quado das superficies.

No estudo experimental desenvolvido neste
trabalho foi proposto e testado o equipamento
chamado tipo jato cavitante. Com a utilizacao de
bomba de deslocamento direto, os ensaios indica-
ram que este tipo de equipamento ¢ adequado para
a realizacao de ensaios de resisténcia a cavitacao de
concretos. Os tempos necessarios para a realizacao
dos testes sao curtos, especialmente quando compa-
rados ao dispositivo Venturi, da mesma forma que
requer uma area de montagem pequena. Os gastos
de energia sao inferiores devido ao tempo de opera-
¢ao menor, apesar deste equipamento de jato cavi-
tante requerer uma bomba de alta pressao e, por-
tanto, todos os cuidados inerentes a seguran¢a na
operacao da instalacao.

A utilizacao de bomba centrifuga em substi-
tuicao a bomba de deslocamento, na tentativa de se
utilizar uma bomba simples e facilmente encontrada
no mercado, nao se mostrou eficiente, pois nao se
constatou a presenca de cavitacao, nao havendo
danos mesmo ap6s grande numero de horas de
testes (amostra intacta). Assim, a existéncia de altas
pressoes disponiveis € fator necessario para o desen-
volvimento da cavitacao.

O uso de bomba de deslocamento direto
com pressoes disponiveis maiores as utilizadas neste
trabalho (diminui¢ao do valor do indice de cavita-
¢ao) diminuiriam os tempos de testes. A utilizacao
de bocais, de diferentes geometrias e diametros,
necessita de um estudo minucioso, para indicar
aqueles que melhor se adequariam para a avaliacao
de amostras de concretos, assim como deveria se
desenvolver algum tipo de transdutor para poder
medir as pressoes efetivas na saida do bocal e no
ponto de impacto da amostra.

O equipamento de pequeno porte e baixo
custo permite sua construcao sem a necessidade de
uma grande area de instalacao, elevadas vazoes e
alto custo como acontece atualmente com o disposi-
tivo tipo Venturi.

Para a indicacao de concretos para o uso
nas estruturas hidraulicas através de testes com o
equipamento tipo jato cavitante, quer seja na fase de
constru¢ao ou em reparos, sugere-se um estudo de
diferentes tragos, agregados e adicoes para verificar
a sua adequacao. Portanto, os resultados obtidos
com as amostras ensaiadas neste trabalho sao so-
mente indicativos da eficiéncia da instalacao, pois
nao teve o intuito de indicar a melhor amostra a ser
empregada em concretos de estruturas hidraulicas.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 11 n.1 Jan/Mar 2006, 51-62

A partir dos ensaios realizados e dos resulta-
dos obtidos neste trabalho, é possivel propor a nor-
malizacao dos ensaios de cavitacao em concretos.
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Equipment for the Simulation of Cavitation Erosion
ABSTRACT

Cavitation in hydraulic structures is particularly
important and, above all, the surface areas must be resis-
tant. In many cases such great damage is provoked that it
reduces the life of the structure and also leads to long inter-
ruptions in its use. Cavitation erosion is usually followed
by other undesirable effects such as structural vibrations
and noise. The objective of this work was to develop equip-
ment to evaluate cavitation erosion in concrete samples
used in hydraulic structures. The test bank was assembled
using positive displacement and centrifugal pumps. Utiliz-
ing the positive displacement pump the test apparatus
showed its ability to create cavitation conditions. Therefore
the equipment was adequate to perform concrete resistance
tests. Visible damage in the specimens was obtained with
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short testing time and comparison with other devices. It
would appear to be a more cost-effective method. The appa-
ratus using the centrifugal pump was not satisfactory. It
can be concluded that to obtain cavitation erosion in con-
crete specimens a combination of test time, features of the
specimen (resistance and components) and appropriate
values of the cavitation index is necessary. Tests with spe-
cial concrete specimens are needed to define the best per-
formance in order to achieve efficient construction and
repair of the hydraulic structures.

Keywords:  Cavitation; Erosion; Hydraulic Structures;
Experimental Study.



