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RESUMO

DALFRE FILHO, José Gilberto.Equipamento tipo jato cavitante para avaliaciio de desgaste
por cavitagio. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas, 2005, 122 p. Tese, Doutorado.

O equipamento tipo jato cavitante utiliza um bocal especialmente projetado para simular
o fendmeno da cavitacio desgastando uma amostra em um periodo de tempo curto. Isso ocorre,
sobretudo, devido & magnitude da velocidade. Para maior eficiéncia do jato cavitante € necessdria
uma combinacio da geometria do bocal, do difmetro do orificio e da pressio disponivel. No caso
das estruturas hidraulicas se verifica o efeito simultineo do fendmeno da cavitagfio e do impacto
de um jato de alta velocidade. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento tipo
jato cavitante para avaliar o desgaste ocasionado pela cavitagio em amostras de concreto. O
estudo foi realizado no Laboratério de Hidriulica e Mecénica dos Fluidos da Faculdade de
Engenharia Civil. A instalagio permite variar os pardmetros de ensaio, de forma a obter a
méxima eficiéncia do equipamento e definir 0 comportamento da amostra. O {ndice de cavitagio
de 0,14 ¢ adequado aos ensaios em concretos de estruturas hidrulicas. Recomenda-se uma
velocidade do jato em torno de 150 m/s, a adogdio de 0,05 m de distAncia enfre o bocal e a
amostra ¢ o uso de bocal cénico de 132°, com arestas vivas. A partir dos testes realizados,
sugere-se um tempo de ensaio de quatro minutos para avaliagfio da resisténcia dos materiais face
4 acio da cavitagdo. Conclui-se que o equipamento tipo jato cavitante se mostrou adequado e
eficiente para avaliacio do desgaste provocado pela agfio da cavitagdo, em um tempo curto de
ensaio. As caracteristicas do banco de ensaio permitem que ele seja instalado em laboratério ou
€Im campo.

Palavras Chave: Equipamento Jato Cavitante - Cavitaciio - Erosio
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ABSTRACT

DALFRE FILHO, José Gilberto. Cavitating jet apparatus for evaluation of cavitation
erosion. Campinas: College of Civil Engineering, Architecture and Urbanism of the University
of Campinas. 2005, 122 p. Tese, Doutorado.

The cavitating jet apparatus uses an especially projected nozzle to produce cavitation
and have the advantage of induce cavitational flow with short time test. That is due, mainly, to
the magnitude of velocity. In order to obtain great efficiency of the cavitating jet apparatus one
has to combine the nozzle geometry, the orifice diameter and the necessary pressure. In hydraulic
structures it is verified the simultaneous effect of the cavitation phenomenon and the impact of a
high velocity jet. The objective of this work was to develop a cavitating jet apparatus to evaluate
the erosion caused by cavitation in concrete samples. The study was carried out in the Hydraulics
and Fluid Mechanics Laboratory of the Civil Engineering, Architecture and Urbanism College.
The installation allows varying the tests parameters, to get the maximum efficiency of the
equipment and to obtain the sample damage. A cavitation index of 0,14 showed to be a value
where damage in hydraulics structures was presented. It is suggested to perform tests with a jet
velocity of approximately 150 m/s, the adoption of 0,05 m of distance between the nozzle and the
sample and also the use of conical 132° nozzle with sharp edges, which showed to be adequate to
the laboratory experiment with concretes ordinarily used in hydraulic structures. According to the
tests, it can be normalize the adoption of four minutes test for evaluation of the cavitation
samples resistance. It is concluded that the cavitating jet apparatus is adequate and efficient for
evaluation of erosion through cavitation action in a short time tests. The characteristics of the
experimental installation allow its use either in laboratory or in field tests.

Key words: Cavitating Jet Apparatus - Cavitation - Erosion
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Os escoamentos nos tineis de descarga e vertedores fazem-se, geralmente, com elevadas
velocidades. A experiéncia tem mostrado que, admitindo as superficies de concreto com
acabamentos adequados, os problemas advindos do surgimento da cavitagdo €€m lugar para
velocidades superiores a 30-35 m/s, dependendo do valor da pressdo no escoamento. Nestas
estruturas hd diferentes tipos de irregularidades, como as microrugosidades préprias do
acabamento das superficies que podem determinar a ocorréncia de cavitagéo, dependendo do seu
tipo, tamanho e da velocidade do escoamento. Pode-se citar, tambem, as macrorugosidades tais

como os defletores, mudancas de declividade e juntas.

H4 casos em que os problemas com cavitagio ocorrem com velocidades mais baixas,
resultantes ou de turbuléncia provocada por ranhuras de comportas, pilares, blocos dispersores,
blocos de amortecimento e de queda, etc. ou da redugéio de pressdo causada pelo tragado das
obras como, entre outros, os sifdes e os contornos divergentes. Também, os problemas podem ser
devidos aos perfis de vertedores mal projetados ou por inadequada colocagio das comportas de

regulacdo das descargas.

Abbasoglu e Okay (1992) citam o caso de cavitagdo no vertedor da barragem de Keban,
em que foram adotadas solucdes temporarias, como a substituigdo do concreto erodido,
esmerilhamento das juntas transversais ¢ ressaltos de tal maneira a suaviza-los. Também, fo1 dada
especial atencdio & operagdo da estrutura vertedora. Nesse caso, pdde-se obrigar a operagdo do
reservatério em um nivel mais baixo, de forma que se evitaram vazdes significativas pelo

vertedor, as quais poderiam incorrer no surgimento da cavitagdo. Na medida em que a vazéo pelo

vertedor aumenta, o dano devido & cavitagdo e os custos dos reparos, também_aumentam. Os
+
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trabalhos de reparos levaram aproximadamente um ano para sua execucdo, desde a demolicdo
com equipamentos especiais, para se evitar choques e vibrages no material circundante, que néo

apresentava danos.

Em muitos casos, o dano é tio grande que reduz a vida ttil da obra além de obrigar a
largos periodos de interrupcdo de funcionamento. De acordo com Dalfré Fitho, Genovez e Paulon
(2000) as UHEs de Ilha Solteira, Marimbondo e Porto Colémbia sofreram interrupcgéo de
funcionamento devido ao aparecimento da cavitagfio. Falvey (1990) relata o caso do tinel de
descarga de Yellowtail, onde foram detectadas erosdes de cavitagdo de 2,1 m de profundidade,

14,0 m de comprimento e 5,9 m de largura.

A escolha adequada de um vertedor deve levar em conta a combinacgio de adequagdo ao
projeto, seguranca na operagio e requerimentos de ordem econdmica. Ainda que um bom projeto
possa reduzir a severidade da cavitagio, freqlientemente o risco da erosdo é aceito € 0s danos
provocados minimizados com o emprego de materiais resistentes. A escolha do material
adequado € feita, normalmente, levando-se em conta os ensaios realizados nas mesmas condigdes
por algum material padrfo, ou seja, aquele em que a resisténcia a cavitagdo € conhecida, como

citado por Lusch ¢ Ewunkem (1992).

Quando aparece o dano na estrutura provocado pela cavitagfo, a area danificada resulta
ser maior que a propria irregularidade que a causou, transformando-se em uma nova fonte de
cavitagdo, continuando o processo e produzindo danos de maior tamanho. No caso de
aparecimento de uma grande drea erodida, o mecanismo que a provoca € a eroséo de um jato de
agua a alta velocidade. Danos podem se desenvolver muito rapidamente, depois de iniciado o
processo. A sua magnitude depende do ntimero de horas de operagdo da estrutura e do indice de

cavitacdo.

Simplesmente substituir o concreto erodido pode assegurar o uso imediato da estrutura,
porém, ndo garante de forma alguma, um bom desempenho por longo prazo. Portanto, trabalhos
de reparo incluem a substituicio daquele concreto por outros, mais resistentes, com
caracteristicas especiais e, também, tratamento adequado das superficies. Modificar o projeto, a
operagdo da estrutura ou adotar as solugbes em conjunto podem eliminar os mecanismos de

danos. Em muitos casos, os materiais sfo utilizados para fazer reparos na estrutura, sem oS



ensaios de laboratério necessérios para testar sua aplicabilidade, como no levantamento de Dalfre
Filho, Genovez e Paulon (2000). Percebe-se desde logo que, esses processos podem ser onerosos

e necessitam de estudos prévios para sua aplicagio, seja na fase de projetos como para 0s r€paros.

Dadas as caracteristicas do fendmeno da cavitagio, somente através de estudos
experimentais poderd se avaliar o desgaste provocado, assim como investigar pardmetros de
correlagio entre a severidade da erosdio por cavitagdo € as condi¢gbes do escoamento,
especialmente no que diz respeito a distribuigéio de pressdes. No caso das estruturas hidraulicas o
problema ¢ complexo, pois se verifica o efeito simultdneo do fendmeno da cavitagfio € do

impacto de um jato de alta velocidade.

Desta forma, a avaliacdo da resisténcia ao desgaste de concreto nas estruturas hidraulicas
é essencial para garantir a operagio adequada da obra. Constata-se, ha algumas décadas, a
necessidade de se desenvolverem ensaios rdpidos, eficientes e econdmicos. Atualmente, a
tecnologia disponivel permite medir parAmetros de ensaios com rapidez e precisdo. Contudo, para
a avaliagio do desgaste por cavitagdo, néo existe um equipamento padronizado nem norma de
ensaios. Surge, entfio, a necessidade de desenvolver um equipamento € um procedimento de

testes que oferega as vantagens apresentadas.
1.2 ORDENACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, sio apresentados 0s objetivos do trabalho. Na segiiéncia, no capitulo 3,
faz-se a descrigio do fendmeno da cavitagio, assim como dos pardmetros envolvidos no seu
desenvolvimento. No capitulo 4, apresenta-se a revisdo bibliografica dos equipamentos
existentes, que visam simular o efeito erosivo da cavitagdo ou do impacto de um jato d’4dgua. No
capitulo 5, descreve-se a bancada de ensaios construida no Laboratério de Hidraulica ¢ Mecanica
dos Fluidos para o desenvolvimento dos testes. No capitulo 6, apresentam-se¢ os resultados
obtidos, bem como a andlise dos mesmos. Finalmente, no capitulo 7, ¢ feita a conclusdo do

trabalho.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um equipamento tipo jato cavitante para avaliar
o desgaste ocasionado pela cavitagio em amostras de concreto empregados em estruturas
hidraulicas. A instalagdo permitira variar os parimetros de ensaio, de forma a obter a méaxima

eficiéncia e definir o comportamento da amostra e o tempo de ensaio requerido.



3 CARACTERIZACAO DO FENOMENO DA CAVITACAQO

Neste capitulo serd apresentada a caracterizagio do fendmeno da cavitagio,
considerando as principais varidveis atuantes. Ademais, apresenta-se o papel dos nucleos nos
escoamentos € as fontes geradoras de baixas pressdes que podem levar ao desenvolvimento do
fendmeno. Um tratamento analitico para o fenémeno da cavitagio pode ser verificado no trabalho

de Dalfré Filho (2002)
3.1 DESCRICAO DO FENOMENO

A cavitag#o consiste na rapida vaporizagiio e condensagéo do liquido. O processo pode
ser considerado andlogo ao da ebulicfio, de acordo com Tullis (1989). No caso da ebulicéo,
cavidades de vapor sdo formadas elevando-se a temperatura do liquido & pressdo constante.
Quando a 4gua € aquecida, o aumento da temperatura resulta no aumento da pressdo de vapor.
Quando o valor da pressdo de vapor se iguala ao valor da pressio atmosférica local, ocorre o
fendmeno. No ponto de ebulicéio, dgua € transformada em vapor d’4dgua. Esta mudanga ocorre,
primeiramente, em pontos localizados, no liguido € pode ser observado como pequenas bolhas.
As cavidades de vapor formadas ascendem até a superficie do liquido. As cavidades expandem, a
medida que ascendem, devido & pressdio que decresce. Na superficie explodem, soltando o vapor

para a atmosfera.

A temperatura em que a ebulicio ocorre ¢ fungdo da pressdo. A medida que a pressio
diminui, a ebuli¢io ocorrerd a temperaturas cada vez menores. Como a pressdo ¢ fungio da
elevagdo, o fendmeno ocorre a temperaturas menores as maiores altitudes, como se observa na
Figura 3.1. Se fosse possivel alcangar altitude suficientemente elevada, a ebuligfo se daria 3

temperatura ambiente.



A cavitagdo, por outro lado, ocorre quando a pressdo em um liquido, a temperatura

constante, decresce & pressdo de vapor (observar Figura 3.1) e, desde que haja nticleos (bolhas de

ar ou vazios) no liquido, cavidades de vapor sdo formadas. A queda de pressdo pode ser

ocasionada por turbuléncia ou vorticidade no escoamento. Se a pressdo no fluido permanecer no

valor da pressdo de vapor e as cavidades atingirem um diametro critico, estas continvario a

crescer rapidamente. Porém, se a pressdo aumentar a um valor maior que a pressao de vapor, as

bolhas tornam-se instaveis e colapsam. O colapso pode ser violento ¢ acompanhado de ruido,

vibracio e possivel erosdo das superficies.
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Figura 3.1. Diagrama de fases da agua.

Fonte - Falvey (1990).

A cavitagio pode ser classificada em dois tipos, de acordo com Tullis (1989), cavitagdo

pasosa e vaporosa. A cavitagio gasosa ocorre quando ha quantidade considerdvel de ar

incorporado ao liquido ou quando o processo de formacéo da cavitagéo ¢ lento o suficiente para
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que a quantidade de ar dentro da cavidade aumente. A taxa de crescimento e colapso &, entio,
menor. Assim, o processo ndo € tao violento ou danoso. Um exemplo de cavitagdo gasosa, em
que a pressdo de vapor nunca foi alcangada, € a de abertura de uma garrafa que contenha liquido
carbonatado. Quando a garrafa ainda estd tampada, h4 pressio suficiente para manter o didxido
de carbono em solu¢do. Porém, ao destampé-la, a pressdo é reduzida e o liquido torna-se

supersaturado do dioxido de carbono e, assim, inicia-se a sua dispersio.

Por outro lado, se ha pouco ar incorporado ao liquido, de tal maneira que as cavidades
sejam preenchidas exclusivamente por vapor, a taxa de crescimento e colapso das bolhas é muito
grande ¢ pode causar danos severos ao contorno. No caso de um nicleo deste tipo ser
transportado para uma regidio de baixa pressfo, o raio de curvatura da superficic fica praticamente
constante. Porém, se a pressfo do liquido for suficientemente reduzida, o nicleo atinge o
chamado raio critico, a partir do qual hd o crescimento explosivo do mesmo. O rdpido
crescimento que se verifica, entdo, s serd possivel através da vaporizagdo do liquido na interface
ocorrendo, portanto, o processo de cavitagio vaporosa. Este tipo de cavitacio é a de interesse

para o engenheiro.

Na Figura 3.2 o lugar geométrico dos raios criticos para os diversos valores de massa de
gas no nucleo, estd representado pela linha tracejada. No caso da cavitagdio gasosa, um nicleo
com grande quantidade de gas ao ser transportado para uma regido de baixa pressio podera sofier
uma expansdo continua sem, contudo, atingir o raio critico. Nesta situacfo, o crescimento do
ntcleo ¢ devido principalmente 4 expansdo do gas. Finalmente, cabe observar que a pressio
critica, para o crescimento explosivo do ntcleo se situa em torno do valor da pressdo de vapor do

liquido, conforme mostra a Figura 3.2.

3.2 PARAMETRO DE CAVITACAO

As principais varidveis que influenciam o inicio e a subseqiiente caracteristica da
cavitagdo em um escoamento sfo a geometria da superficie, as varidveis referentes ao
escoamento, pressdo e velocidade e a pressbo critica 4 qual uma bolha pode ser formada ou a
cavidade conservada. Outras varidveis podem influenciar significativamente esses parametros,
como as propriedades do liquido (viscosidade, tensdo superficial, e ponto de vapor), a existéncia
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de contaminantes sélidos ou gasosos, € as caracteristicas da superficie em contato com 0 liquido
como a rugosidade ou presenca de descontinuidades que possam abrigar gases ndo dissolvidos.
Finalmente, as dimensdes da superficie sdo importantes, néo apenas afetando as dimensoes das
cavidades bem como influenciando caracteristicas do escoamento. O pardmetro de cavitagdo néo
inclui todos esses efeitos. Utiliza-se, na verdade, um indice basico a partir das condigdes
elementares de similaridade e indicam-se as outras varidveis como desvios do calculo do

pardmetro basico.
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Figura 3.2. Condi¢des de equilibrio para cavidades de vapor.

Fonte - Daily e Johnson (1957) citados por Falvey (1990).

Considere-se wmn liquido com valores constantes de suas propriedades fisicas. O
escoamento relativo entre um objeto imerso e o liquido que o circunda resulta em variacdes de

pressfio ao longo da superficie do mesmo. A variacio de trabalho das forgas de pressdo é
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proporcional a das for¢as de inércia. Pode-se escrever essa situagio considerando o coeficiente de
pressio (C,), apresentado na Equagéio (3.1). O coeficiente de pressio, asstm definido, é a relagio

entre a variagdo de pressdo produzida ¢ a energia cinética disponivel.

Figura 3.3. Distribui¢fo de pressdes em um corpo hemisférico submerso.

Fonte - Falvey (1990).

cp=P=Pi ngo (3.1)

pvy
2

p: massa especifica;

vo: velocidade de referéncia;

Po: pressio de referéncia;

p: pressdo em um ponto do objeto submerso;

(p-po)d: pressio diferencial devida aos efeitos dindmicos do liquido em movimento.

Em um ponto do corpo, a pressdo p serd minima (observar Figura 3.3}, ou seja, igual a

Pmin» de tal maneira que o coeficiente de pressdo serd minimo:

pmin _po (32)

(Cp)mjn = 2
pv/
2
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Na auséncia de cavitagio (e se os efeitos do atrito sfio negligenciados), este valor
dependera apenas da forma do objeto. Pode-se criar um grupo de condigBes em que pmin decresga
a um valor que surja cavitagiio. Entfio, a pressdo neste ponto nfo mais decrescera. Isto €
conseguido elevando-se o valor da velocidade v, para um valor fixo da pressdo p, ou
continnamente abaixando p, com v, mantida constante. Um ou outro procedimento vai resultar no
abaixamento dos valores absolutos de todas as pressdes locais na superficie do objeto. As
condicbes a montante que correspondem ao inicio da cavitagio podem ser calculadas
substituindo-se a pressio minima na Equagfo (3.2). Se a tensfo superficial for ignorada, a pressio

Pmin S€T4 a pressédo dentro da cavidade. Chamando a esta pressdo, de pressdo da bolha py, pode-se

definir um pardmetro de cavitagio (o) substituindo-se pmin, como na Equacgéo (3.3):

o= _po P =- (Cp )min (33)

= pvy
2
Ou, ainda, em termos de carga (em m.c.a.):

o= PPV o (3.4)

vy
2g

Po: pressdo absoluta em algum ponto do liquido;
v,o: velocidade relativa;
Py pressdo absoluta da cavidade ou botha;

¥: peso especifico do liquido.

Considera-se que a cavitagio ocorrera quando py, assumir o valor da pressdo de vapor py.
Assim, reescreve-se a Equacdio (3.3) e chama-se o indice de cavitagdo por o, obtendo-se a

Equacéo (3.5):

P, D, (35)

pvy
2

o =
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O valor de o para o qual inicia-se a cavitagéo € o; (indice de cavitagdo incipiente). O
valor tedrico de o; € o da magnitude de |—(Cp)min | para qualquer corpo. Deve-se salientar que o

pardmetro ¢ ndo € uma medida completa de similaridade dinimica.

O inicio da cavitagfo significa o surgimento de cavidades no local ou préoximo do objeto
onde a pressdo minima ¢ alcangada. Um aumento continuo de v, (ou decréscimo de p,) significa
que a presséo em outros pontos ao longo da superficie do objeto alcangara o valor da pressédo
critica. Entdio a zona de cavitagdo alonga-se a partir do local original. Considerando-se o
comportamento do indice de cavitagdio durante este processo e, novamente, desprezando-se 0s
efeitos do namero de Reynolds, o coeficiente de presséo | -(CP)min | dependera somente da forma
do objeto. Apds o inicio do fenémeno, o valor diminui j& que pyn torna-se o valor da pressio da
cavidade que tende a permanecer constante, independente se v, aumenta ou p, diminui. Entdo o
parmetro de cavitagfio adquire um valor definitivo a cada estagio de desenvolvimento ou “grau”
de cavitagio em um corpo em particular. Para inicio ¢ = o, para estdgios mais avangados de
cavitagio ¢ < o; . Valores de ¢ e o; dependem da forma do objeto imerso pelo qual o liquido

escoa.

O objeto imerso pode ser uma superficie do escoamento, como a garganta de um
Venturi, ou um corpo imerso no escoamento propriamente dito. Deve-se notar aqui para o
escoamento ao redor de corpos imersos ¢ superficies curvas que oj serd sempre finito. Para o caso

de escoamento com paralelismo dos filetes de um fluido ideal, o; serd nulo.

O pardmetro o pode ser usado para relacionar as condigdes de escoamento € a
possibilidade de ocorréncia da cavitagfo, assim como o grau de estagios mais avancados. Para
qualquer sistema em que as pressdes py ou py sejam fixas, op ou o podem ser estabelecidos para
um grande intervalo de valores de velocidade de referéncia v, e pressdo de referéncia po.
Também, para qualquer grau de cavitagdio desde o infcio até estagios mais avangados, 0 indice
tem um valor caracteristico. Ajustando-se as varidveis do escoamento de tal maneira que o seja
maior, igual ou menor que o;, todas as possibilidades, desde ndo aparecimento da cavitagio a

estagios mais avancados podem ser estabelecidos.
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Uma interpreta¢fo fisica do indice pode ser obtida a partir do exemplo que segue.
Considere-se uma cavidade que esta sendo formada e transportada de uma regifio de baixa para
alta pressdo. O numerador do indice ¢ relacionade & pressio ou carga liquida que tende a colapsar
a cavidade. O denominador ¢ a velocidade relativa ou carga do escoamento. As variagdes de
pressio na superficie do corpo ou em qualquer outro local de passagem do escoamento devem-se
4s mudancas de velocidade do escoamento. A carga cinética pode ser considerada & medida da
reducéio da pressdo que pode causar ou formar o aparecimento de uma cavidade ou sua expanséo.
Assim, o indice de cavitagiio torna-se a razio entre a pressio disponivel para colapsar uma
cavidade e a pressio disponivel para induzir a formacgfo ¢ crescimento da cavidade. Este
parametro é de grande utilidade como medida para diferentes aspectos do fendmeno da cavitagéo.
Por exemplo, & pode ser usado para designar a resisténcia relativa de uma determinada forma de
hidrof6lio, bem como designar um equipamento hidraulico inteiro. Isto é feito associando-se o
objeto a um valor do indice de cavitagio medido. Quanto menor esse valor, maior pode ser a
queda de pressdo antes de se iniciar o fenbmeno e, por conseqiiéncia, menor a probabilidade de

ocorréncia da cavitagio.

A importincia basica do indice de cavitagio ¢ a premissa de que existe um indice de
similaridade dindmica de condigdes do escoamento sobre as quais a cavitagfio se inicia, porém
contendo algumas limitagdes. A similaridade dinidmica entre os escoamentos de dois sistemas
requer que os efeitos de todas as condigdes fisicas sejam reproduzidos de acordo com relagBes
Unicas. Assim, mesmo que propriedades termodindmicas, propriedades quimicas ¢ idéntica
geometria da superficie sejam adotadas, a similaridade dindmica requer que os efeitos de
viscosidade, gravidade, e tenso superficial tenham certo valor numérico. Ou seja, uma condigdo
particular de cavitagfio s6 é alcangada para determinados valores do ntimero de Reynolds, do

mimero de Froude, do namero de Weber e do indice de cavitagéo.

No caso da simulagio do desenvolvimento da cavitagfio, utilizando o equipamento tipo
jato cavitante, verifica-se a necessidade de um bocal especialmente projetado para este fim. O
escoamento, proximo a saida do bocal, é restringido pelas paredes do mesmo. Existe, de acordo
com White (2002), uma regifio de entrada em que um escoamento quase nédo viscoso a montante

converge para um tubo e nele, adentra. As camadas-limite viscosas crescem na dire¢o de jusante
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e, portanto, aceleram o escoamento na regifio central para manter o requisito de continuidade em
um fluido incompressivel. Assim, além do indice de cavitagdo (ou nimero de Thoma), o,
definido no item 3.1 e representado na Equago (3.5), deve-se conhecer o valor do nimero de

Mach, M, dos ensaios. O niimero de Mach esta representado na Equagéo (3.6).

M, =22 sendo (.6)
[

v,: velocidade no centro do jato;

c¢: celeridade.

A andlise dimensional mostra que o niimero de Reynolds, #p, representado na Equagao

(3.7) é o tinico fator que afeta o comprimento de entrada da camada limite (L.).

R, = E, sendo: 3.7)
v

D: didmetro do orificio;

v: viscosidade cinematica da agua.

O comprimento de entrada da camada limite (L), em um bocal, depende do didmetro D,

da velocidade do jato v, e da viscosidade cinemadtica da 4gua v, ou seja:
Le=f(D.,vo, V) (3.8)
Desta forma, da analise dimensional tem-se:

LB vO

D
= =82 )=g(®R,) (3.9)

Para o escoamento laminar, a correlagio aceita pode ser representada como em (3.10):
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e~ 0,06%, (3.10)

Considerando-se o valor de #p = 2300, obtém-se L. = 138D, que é o maior

comprimento de desenvolvimento da camada limite laminar possivel.

No escoamento turbulento, as camadas limite crescem mais rapidamente e L. ¢

relativamente menor, sendo representado pela Equagio (3.11).

L %
S AAR,) (3.11)

Assim, para regime turbulento, pode-se estabelecer um intervalo de relagdes de Lo/D
variando desde 18 até 95, aproximadamente. Chadwick e Morfett (1999) citam como valores
praticos de comprimento de entrada, Lea 110D para regime laminar e L. =~ 50D, para regime
turbulento. Logo, pode-se estimar o nivel de turbuléncia na saida do orificio, comparando-se a

rugosidade do bocal e a espessura da camada limite laminar, a partir do comprimento de entrada

(Le).

De maneira complementar, deve-se verificar o efeito da tensdo superficial nos ensaios
com o equipamento tipo jato cavitante, utilizando-se, para tanto, do nimero de Weber, ¥,

representado na Equagéo (3.12).

w Yo Dp

e

, sendo 3.7)

a

sup

Osup: tensio superficial da agua.

3.3 O PAPEL DOS NUCLEOS

O termo ntcleo € apenas outra express#o para bolhas de gis ou vazios no liquido. Para

que o fenémeno de ebuligiio ou da cavitagiio ocorra é necessério a presenga de niicleos no liquido.
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Se fosse completamente extraido o ar de um liquido e este estivesse completamente limpo, de tal
maneira que nfo houvesse contaminantes, vazios ou ar incorporado, o liquido poderia suportar
tensfo e ndo sofreria ebulicdo as temperaturas usuais ou ndo sofreria cavitacdo caso a pressio
reduzisse até a pressdo de vapor. Assim, a existéncia de nicleos € essencial para ocorrer a

cavitagio.

A quantidade e o tamanho dos nicleos dependem da origem do liquido. Agua
normalmente contém niicleos e contaminantes em quantidade suficiente para que o liquido cavite
se a pressdo atingir a pressfio de vapor. Somente em condi¢des de laboratério controladas os
micleos podem ser reduzidos a uma quantidade em que a cavitagio seja suprimida. Caso a agua
seja recirculada por um tunel de d4gua ou uma bomba, o aspecto dos micleos e a quantidade de ar
dissolvida sdo artificialmente alteradas e as condi¢8es para ocorréncia do fenémeno, 1gualmente

alteradas.

Tullis (1989) observa, ainda, que a Agua retirada de um nivel mais baixo de um
reservatorio muito profundo pode apresentar baixo contetido de ar e niicleos. Isto torna ensaios de
laboratorio, conservadores. Por outro lado, se a dgua for supersaturada, intencionalmente ou néo,
o fendmeno da cavitagfio ocorrera de maneira atenuada, sendo considerado do tipo gasoso e

menos prejudicial ao sistema.
3.4 FONTES DE BAIXA PRESSAO

A pressdo local € a somatéria da pressfio média, que € uniforme em uma certa regido do
escoamento ¢ da pressdo dindmica, que depende da velocidade do escoamento e, sobretudo, da
formagdo e dissipacdo de redemoinhos ou vortices em zonas de separagfo turbulentas. A presséo
média em um sistema varia devido a mudangas de elevagéo, perdas de carga locais e distribuidas,
assim como aceleractes locais devido a mudancas nas se¢bes do escoamento, conforme Tullis

(1989).

Pressdes geradas por turbuléncia ou pela formacdo e destruigiio dos redemoinhos séo
parte importante do processo de formagéo da cavitagdo. Esta flutuagéo de pressdo dependente do

tempo € o motivo pelo qual a cavitagiio € dificil de prever e se apdia basicamente em dados
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experimentais. Pressdes médias sio obtidas a partir da aplicagio da equagfio de energia e
estimando-se corretamente as perdas do sistema. Porém, as pressdes nas regifes de separacéo,

redemoinhos ou turbuléncia sdo normalmente estimadas a partir de dados empiricos.

O papel desempenhado pelos redemoinhos ou turbuléncia na ocorréncia de cavitagéo
pode ser verificado para o caso de um jato submerso, conforme se verifica na Figura 3.4. A
velocidade na tubulagio de aproximacgio do orificio ¢ relativamente baixa e a pressdo
relativamente alta. Ao aproximar-se ao orificio a velocidade aumenta e a pressdo diminui.
Quando o jato deixa o orificio, uma intensa camada de cisalhamento é criada ao longo da regigo
de separagio do jato e a vizinhanga. Os gradientes de velocidade nesta regido criam redemoinhos
como se vé na Figura 3.4. A pressio média na regifio de separaciio préxima ao jato €
aproximadamente a mesma dentro do jato. Entretanto, a pressdo dentro dos redemoinhos ¢
significantemente menor devido as altas velocidades rotacionais. Se um nicleo ¢ capturado em
um desses redemoinhos, e a pressdo dentro dele atinge a pressfo de vapor, o nicleo expande-se.
Se a pressio mantiver-se proxima & pressdo de vapor por um periodo suficiente para que o nucleo
alcance um didmetro critico, a cavidade torna-se explosiva pela vaporizagio. A medida que o
tamanho da cavidade de vapor aumenta, a resisténcia do redemoinho diminui, a velocidade
rotacional diminui e a pressio circundante a bolha nfio ¢ mais a pressio de vapor. Como a pressdo

ambiente estd acima da pressdo de vapor e, internamente, a pressdo € a de vapor, a cavidade

torna-se instavel e colapsa internamente.

Pode-se comparar o potencial de cavitagio entre um Venturi e um jato submerso.
Considere-se que ambos estejam instalados em uma tubulagio de mesmo didmetro ¢, ainda, que o
didmetro da garganta do Venturi seja o mesmo do jato contraido do jato submerso. Se ambos
operam 4 mesma pressdo de montante ¢ vazdo, o jato submerso € muito mais suscetivel ao
surgimento da cavitagio devido ao alto grau de turbuléncia gerada na camada de cisalhamento 20
redor do jato. Portanto, conclui-se que a pressdo local na regifio da cavitagéo deve ser maior que a
pressdo de vapor para haver a implosiio das cavidades. Para o caso de um jato submerso a
recuperagio de pressiio ocorre principalmente da destrui¢fo dos redemoinhos € o nicleo, entdo,

esta sujeito a pressdio local, causando a sua instabilidade.
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Figura 3.4. Padrio do escoamento para o caso de um jato submerso.

Fonte - Tullis (1989).

Usando-se uma ldmpada estroboscopica a fim de observar a cavitagiio que ocorre em um
alargamento repentino, o fenémeno pode ser observado como lampejos rdpidos, na regido aonde

sdo mostrados os redemoinhos na Figura 3.4.

3.5 LIMITES DE CAVITACAO

De acordo com Lemos (1986) pode-se distinguir os seguintes limites de cavitagdo. A
condi¢dio de cavitaglo incipiente (o) representa o inicio da cavitagiio, embora nfio exista um
ponto deterministico do processo. A intensidade ¢ determinada por ruidos leves e intermitentes ¢

nio deve ser confundido com o ruido de fundo do escoamento. A condicdo de cavitagéo critica
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representa um nivel mais elevado que o anterior. O ruido ¢ estacionario, mas leve, ndio chegando
a importunar quem esteja junto ac dispositivo em condigbes de cavitagiio. O terceiro estigio € o
de cavitagio com bloqueio que pode ser visualizado pelo esquema da Figura 3.5 para um orificio.
A medida que a vazio através do orificio aumenta, a pressdo média a jusante poder-se-a reduzir a
pressio de vapor e ter-se a situagio de bloqueio. Préximo deste ponto, a cavitagio atinge sua
capacidade maxima. A Linha 1 representa o gradiente hidraulico normal antes da situagdo de
blogueio. A pressio minima ocorre na “vena contracta” e a pressdo normal €, entdo, recuperada.
A linha 2 representa a condi¢io em que a taxa aumentou até que a pressdo minima na “vena
contracta” decresceu até a pressdo de vapor. Para o orificio, esta situagfo pode ser prevista pela
Equacdo de Bemnoulli, utilizando-se o coeficiente de contragdio. Quando isso ocorre, o orificio
tem sua méxima vazdo para uma dada pressio de montante, p, (condigio de bloqueio). Acima
deste ponto, o coeficiente de descarga permanece constante e igual ao seu valor para a condigéo
de ndo-cavitac#o. Se a pressdo a jusante do orificio (pa) é reduzida, a regifio cavitante alonga-se,
mas o escoamento permanece constante. Se a pressfo de jusante diminui ¢ a vazdo permanece
constante, o coeficiente de descarga reduz (Linha 3). A medida que a pressdo de jusante (pa)
reduz-se mais, eventualmente, as cavidades de vapor estendem-se além da pressio de jusante, de
tal maneira que py assume o valor da pressdo de vapor (Linha 4). Esta situagfo € referida, as

vezes, como supercavitagio.

S—
s 2 Q1<Q;
:: QI=Qmax

o Py o Pd

Figura 3.5. Linha de gradiente hidraulico para cavitagdo com bloqueio.

Fonte - Tullis (1989).

20



Se o tubo for constituido de algum material transparente, nesta situag¢io poderia ser
visualizado o que parece ser um jato em descarga livre. A diferenga € que o jato € circundado de
cavidades de vapor em vez de ar. Em algum ponto, mais a jusante, a pressdo se normaliza € o
tubo volta a escoar a se¢lo plena. Um aspecto da condigéio de supercavitagdio € que o dano ndo
ocorre no orificio. Entretanto, na regifio em que cessam as cavidades ocorrem danos severos.
Ainda, segundo Lemos (1986) essas cavidades podem desaparecer com uma ligeira alteracéo da
pressdo a jusante, com deslocamento da zona de implosdo para as proximidades do orificio,
causando ai uma elevacio transitéria da pressdo. Neste caso, o orificio estd sujeito a danos por

erosao.

3.6 COMENTARIOS

No que se refere ao desenvolvimento do fendmeno da cavitagdo, para se considerar os
resultados de laboratorio validos para aplicagdio nas estruturas hidraulicas, € necessario a
determinacio de pardmetros de similaridade. No caso do emprego do equipamento tipo jato
cavitante, deve-se calcular, além do indice de cavitagio, os valores dos numeros de Reynolds,
Weber e Mach, de forma a determinar a influéneia deles na condigio de semelhanga dindmica.
Além disso, singularidades préximas ao bocal, assim como as suas dimensdes € asperezas, podem

gerar turbuléncias localizadas que podem afetar o escoamento €, logo, devem ser conhecidas.
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4 PRINCIPAIS PESQUISAS PARA SIMULACAO DA CAVITACAO EM
LABORATORIO

Neste capitulo serfio apresentadas as pesquisas efetuadas para a quantificagdo da eroséo
por cavitagio. Em particular, para o caso da erosdo de cavitagdo em concreto, o comportamento
deste material com longa exposi¢io ao fendmeno da cavitagio tém sido objeto de estudos uma

vez que esse material é usado em barragens, vertedores, canais € outras estruturas hidraulicas.

4.1 EQUIPAMENTOS EXISTENTES PARA A AVALIACAO DA EROSAO
POR CAVITACAO

Peterka (1955) citado por Quintela e Ramos (1980) realizou ensaios de corpos de prova
de concreto em um dispositivo experimental tipo Venturi, destinado a ensaios de cavitagiio, com
e sem a injeclo de ar, verificando este efeito sobre as amostras. A durag#io de cada ensaio foi de 2

horas ¢ a velocidade na zona estrangulada excedia 30 m/s.

Leach e Walker (1966) comentam que quando rochas s&o cortadas nas minas de carvéo
por picaretas de ago, o calor do atrito pode causar explosio pela igniglo do gas metano. Desta
maneira, o estudo de corte, para as minas de carvio, por jatos de dgua de alta velocidade foram
iniciados, evitando-se explosdes. Um jato de dgua de alta velocidade emergindo de um bocal
diminui sua velocidade conforme aumenta a distdncia do bocal ac alvo e se rompe em gotas de
dgua. Estudos do comportamento de jatos de dgua foram feitos. Na maioria dos experimentos, 0s
jatos foram produzidos por pressdes de 60 MPa, mas alguns testes foram realizados para pressdes
de até 500 MPa. Para verificar o efeito do jato de agua para o corte de rochas, os autores

desenvolveram o equipamento visualizado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Equipamento utilizado por Leach e Walker (1966).

Um jato continuo de dgua de alta velocidade é obtido a partir de uma bomba de pistéo de
90 hp, com capacidade de vazdo de 45 //min a uma press3o de 60 MPa. Para reduzir a variagéo da
pressio quando a bomba “pulsa”, um tranqtilizador de fluxo de capacidade 65 / foi instalado em
série com a bomba. Um transdutor foi usado para monitorar a press3o d’agna a montante do

bocal.

Para determinar a pressio de estagnacio no eixo do jato em fungdo da distdncia do bocal
ao alvo e, também, para estudar a pressdo na superficie do alvo, foi usado um bloco de liga ago-
prata endurecido, com uma tomada de press@io de 0.3 mm de didmetro € aproximadamente 2.5
mm de profundidade, atras do qual foi fixado um transdutor de presséo, conforme se verifica na
Figura 4.2. O anteparo de ago era movido por engrenagem, variando-se a distincia até que a

méaxima pressdo de impacto fosse registrada.
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Figura 4.2. Esquema do jato incidindo sobre o anteparo durante os ensaios.

Dessa maneira, foram estudadas varias distinctas do jato ao alvo, para uma série de
bocais de geometrias diferentes, uma vez que os autores afirmam que a geometria do bocal €
importante na verificagdio da eficiéncia do desgaste. Os autores citam que o nivel de turbuléncia
na saida do bocal é afetado pela aspereza da parede interna e pela porcentagem de contragdo,
ademais bocais de pequenos comprimentos sdo preferidos, de maneira a provocarem menor perda
de carga. Os autores constataram que, na medida em que a distincia do bocal ao anteparo (alvo) é
aumentada, a pressio registrada no anteparo se tornava instavel, o que sugere que o centro do jato
no ¢ continuo. As flutuagses de pressio observadas sdo provenientes do impacto de goticulas
individuais provenientes do centro do jato, segundo os autores. Ainda, complementam que a
pressio do “pulso”™ de dgua é superior & pressio “estivel” para jatos com velocidade de cerca de
350 m/s. Os autores estudaram o comportamento dos bocais cujas geometrias sdo apresentadas na

Figura 4.3.
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Figura 4.3. Corte esquematico dos bocais usados por Leach ¢ Walker (1966).
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Os melhores resultados foram obtidos para a geometria (@). O bocal (b) apresentou
resultados ruins em comparagio aos demais que, na opinido dos autores, ¢ devido a maior
extensdo do trecho apds a convergéncia (observar Figura 4.3), produzindo maiores perdas. Bons
resultados foram dados pelo bocal (¢), que resulta num jato com menor espalhamento, tendo stdo
utilizado na aplicagdo de combate a incéndios. Os bocais (d) ¢ (e) sdo cOnicos, sem uma se¢do
reta final; os resultados obtidos com o bocal cénico de 13° (d) foram melhores que o de 6° (e,
porém inferiores que os resultados do bocal (@) Foram, também, avaliados bocais
confeccionados com 14 geometrias diferentes, todos com angulos de abertura cénicos, seguidos
por uma se¢do de 3 mm de comprimento. O didmetro do orificio utilizado foi fixado em 1 mm; os
angulos de abertura do cone foram variados de 3° a 45°, com e sem arestas internas arredondadas.
Os resultados mostram que os resultados com bocais cdnicos maiores que 20° ndo foram téo
satisfatérios quanto os de menor dngulo de abertura. Os bocais com atestas internas vivas s&o

levemente melhores do que os bocais com as arestas internas arredondadas.

O efeito do comprimento final do bocal para uma contragdo de 13° com arestas vivas foi
estudado pelos autores. Os melhores resultados so obtidos para uma segéo reta de comprimento
aproximadamente 3 mm. Os resultados obtidos para um comprimento 0 mm foram incertos, ja

que o final do bocal mostrou sinais de desgaste quando as medi¢ées acabaram.

Desses estudos, os autores conclufram que a pressio a montante do bocal pode ser
aplicada a um anteparo a uma distancia até 100 vezes o didmetro do bocal, sem grandes perdas.
Para alguns bocais, a pressio a essa distancia foi mais de 80% da pressio disponivel. Isso
significaria que nfio seria necessario, numa aplicagfio pratica, que um bocal estivesse préximo a
superficie do alvo para que fossem provocados danos significativos pelo impacto. A geometria
mais simples de bocal que possui 0 melhor desempenho € a de &ngulos de aberturas do cone
menores (6 a 20°) seguidos por uma:segio reta com comprimento de 2 a 4 vezes o didmetro do

bocal.

Observa-se que os autores nio se preocuparam com o efeito desgastante da cavitag#io
nos ensaios, considerando que os resultados obtidos sfo provenientes do impacto do jato. Como o

objetivo era provocar o corte de rochas, foram utilizadas nos ensaios, altissima presséo (60 MPa)
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e altissima velocidade do jato (até 350 m/s). Pressdes desta magnitude nfo podem ser usadas para
o ensaio de desgaste de concreto, pois poderiam provocar o corte imediato do mesmo. Para o
estudo do corte de rochas, utilizaram-se varias geometrias de bocais para indicar qual a melhor
para aquela aplicagfio, contudo, os resultados obtidos nfdo podem ser aplicados, sem estudo
prévio, para o caso de se utilizar o efeito combinado do impacto do jato e da cavitagéo para erodir

amostras, uma vez que as configuracdes séo bastante diferentes.

Hobbs (1966) cita que existem dois tipos principais de testes de erosfio por cavitagdo
utilizados em laboratério. No primeiro, a cavitagio é gerada por uma alta velocidade relativa do
fluido. Esta pode ser obtida pelo escoamento através de um Venturi (ou outro tipo de tubulagéo
com contragdo) ou, alternativamente, pela rotagfio de um disco perfurado totalmente submerso
em agua. Ambos 0s testes requerem uma grande quantidade de energia disponivel para realiza-los
e a taxa de erosfo tende a ser baixa, particularmente, no tubo contraido. Também, o autor cita que
testes de erosfo devido ao impacto de uma gota foram desenvolvidos. Neste aparato, amostras
sdo posicionadas proximas & borda de um rotor, o qual funciona a alta velocidade, de tal maneira
que a amostra sofra eroso pelo impacto do jato que se forma. Material € removido da amostra,
na maioria dos casos, em questdio de minutos. Assim, a taxa de erosio em termos de perda de
peso pode ser obtida rapidamente. Hobbs (1966) verificou, em laboratorio, que a velocidade nos
ensaios realizados possui uma influéncia considerdvel na taxa de danos. Os resultados de ensaios
obtidos com impacto de jatos sfo, também, fortemente influenciados pelo didmetro do jato. A
taxa de erosfo medida pela perda de peso ao longo do tempo aumentava a quinta poténcia para
velocidades de impacto entre 100 m/s e 251 m/s. Também, o autor sugere que a taxa de eroséo

varia com ¢ quadrado do didmetro do jato.

Nota-se que ¢ autor descreve trés tipos de ensaios de laboratorio que simulam a erosdo
por cavitagdo, contudo nfo ha no artigo qualquer ilustragdo dos equipamentos ou algum
detalhamento. Especialmente no que se refere ao 1iltimo equipamento descrito, aonde a agdo do
impacto do jato, diminui sobremaneira os tempos dos testes, deveria ter sido apresentada uma
ilustracdo para melhor compreenséo do posicionamento da amostra com relagdo ao rotor de alta
velocidade. Com relagdo as taxas de danos, verifica-se que esta aumenta rapidamente 4 medida
que a velocidade no sistema aumenta. Tullis (1989) cita taxa de erosdo variando com V", sendo o
valor de n compreendido entre 4 e 7. Falvey (1990), por sua vez, considera n como sendo da
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ordem 11 para materiais usados nas estruturas hidraulicas. Ou seja, os resultados verificados por
Hobbs (1966) coincidem, aproximadamente, com os citados posteriormente por Tullis (1989).
Tullis (1989) cita, ainda, que a taxa de erosdo elevada a poténcia de 4 a 7 na velocidade sugere
um limite conservador para a condigéio de danos incipientes, uma vez que um pequeno aumento
na velocidade causa um grande aumento na taxa de eroséio. Comparando-se os valores das taxas
de erosdo apresentadas pelos trés autores, verifica-se que néo se podem considerar aquelas da
engenharia mecénica (n variando de 4 a 7) para as estruturas hidriulicas de concreto (n ao redor

de 11).

Houlston ¢ Vickers (1978), estabeleceram a eficiéncia entre a utilizagdo da cavitagdo
para limpeza de superficies em relagdo a limpeza convencional com jato. O equipamento
utilizado, apresentado na Figura 4.4, constitui-se de wm jato de 4dgua continuo produzido por um
pistéo diferencial intensificador dleo-para-dgua, agindo em conjunto com um circuito de valvulas.
Oleo ¢ suprido ao intensificador cilindrico. A poténcia gerada ¢ de 38 kW (50 hp) a pressio de
13,8 MPa. Assim que o pistio move, a agua entra através do cilindro de 4gua em “F”, através da
valvula “A”. A dgua ja presente no cilindro em “G” ¢ suprida a pressdo maxima de trabalho para
o orificio pela valvula “D”. As valvulas “B” e “C” sdo mantidas fechadas pela pressdo na linha
do orificio “G”, “D”. No retorno o impacto abre as vélvulas “B”, “C”, enquanto que “A” e “D”

fecham. Um acumulador “R” no circuito de dgua reduz a presséo surgida ao fim de cada impacto.

entrada de agua

—

v
?saida para o bacat

Figura 4.4. Esquema do aparelho desenvolvido por Houlston e Vickers (1978).
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Os autores chamam a atencdo para o fato de que em uma amostra posicionada a,
aproximadamente vinte didmetros do orificio, o colapso das cavidades de vapor no jato gera altas
tensdes na superficie da amostra. Porém, nem toda evidéncia experimental corrobora a idéia de
que a erosdo devida 3 cavitagio de um jato fosse maior que uma obtida a uma distincia maior

(menos critica), aonde o jato se ‘romperia’ em distintas goticulas do liquido.

Apesar da forma dos bocais utilizados na pesquisa influenciarem as conclusdes acima,
deve-se lembrar que, mesmo com bocais de formas similares, o jato cavitante sera formado
dentro de limites de combina¢Ges de didmetros e velocidades. Se a poténcia requerida para
produzir um jaio de velocidade fixa varia com o quadrado do didmetro do bocal e em alguns
casos, varia diretamente com o didmetro do bocal, poderia se imaginar que varios orificios
mintsculos seriam superiores a um Gnico orificio de didmetro malor, para a mesma poténcia
requerida. Porém, se o dano devido & cavitagio em relagfo a mintsculas gotas de liquido €
significantemente influenciado pela velocidade do jato e pelo didmetro, uma série de minidsculos
orificios poderiam ndo ser a melhor solugfo. Essas constatagSes foram o objeto de estudo desses

autores.

Os diagramas esquemadticos dos orificios encontram-se na Figura 4.5. Cada tipo de bocal
utilizado por Houlston e Vickers (1978) foram feitos nos didmetros de 0,4 mm, 0,8 mm, 1,6 mm
e 3,2 mm. Como resultado, esses autores descreveram dois picos ocorridos na eficiéncia de
erosio e penetracio. Um primeiro pico mais estreito devido ao dano por cavitagdo enquanto um
segundo, maior, devido as goticulas. Os danos devido as goticulas de dgua foram maiores em
quase todos os casos estudados, tendo os danos por cavitagdo com relagdo as goticulas aumentado
com o didmetro ¢ a pressio. Também, a eficiéncia de penetragiio aumenta com a diminuigio do

didmetro, enquanto que a eroséo diminui.

Os maiores danos devidos a cavitagio ocorreram no uso do bocal logaritmico e no bocal
conico de 112°, enquanto que os bocais conicos de 40° e hemisféricos ficaram muito abaixo,
apesar de lembrarem os autores que mesmo com bocais bem projetados, a cavitagdo somente

ocorre para certas combinacdes de diimetro e velocidade.
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Figura 4.5. Bocais utilizados nos testes do aparelho de Houlston e Vickers (1978).

Pode-se observar que ¢ possivel atingir os mesmos resultados dos autores com
equipamento de concepgdo mais simples e pratica. Com relagfio aos bocais construidos ¢ as
pressdes utilizadas para os ensaios, estio disponiveis detalhes dos mesmos, com excegdo do bocal
logaritmico, que apresentou um dos melhores desempenhos com relagéo a erosio de cavitagio
sendo, porém, impossivel reproduzir com exatiddo o ensaio dos autores para esse bocal. E
apresentado equacionamento para verificar a eficiéncia dos bocais com relagio ao dano causado
pelo impacto e pela cavitagdo, além da observagio experimental dos autores com relagéo a esses
dois efeitos. A avaliagdo da eficiéncia € 1itil para poder comparar o desempenho dos mesmos e

sugerir o melhor bocal a ser usado.

Lichtarowicz (1979) utilizou equipamento de ensaio no qual um jato submerso €
utilizado para erodir uma amostra (Figura 4.6). O bocal em si consiste de uma joia sintética de
safira como orificio. Uma entrada cdnica aumenta o coeficiente de descarga, sem afetar a
performance da cavitagfio. O equipamento foi dimensionado para suportar pressdes de até 35
MPa. A medida que a diferenga de pressdo € aumentada, a regifio cavitante se estende em

comprimento até que suplantard o orificio. Neste instante, dependerd apenas da pressdo a

30



montante (e da pressdo de vapor que € constante ¢ pequena). O orificio ¢ dito, entéo,
supercavitante. Vale destacar que o orificio nfo sofre danos, pois a implosfo das bolhas ocorre a
jusante dele. A “cauda cavitante” que emerge do orificio parece estatica no tempo e espago. A
aparéncia e o ruido produzidos dependem do nimero de cavitagfio € do conteudo de ar no liquido

usado.

CAMARA T ———ENTRADA
~n .

-BOCAL
] ST 1-VISOR

—AMOSTRA

SAIDA

Figura 4.6. Detalhe do aparelho de Lichtarowicz (1979).

O pesquisador dividiu as varidveis que afetam a intensidade de cavitagdo, por
conseguinte a taxa de erosfo, em dois grupos. O primeiro grupo de varidveis comsiste nos
pardmetros geométricos: didmetro do bocal, distincia da amostra ao bocal e dimensdes da
camara. O tamanho do bocal foi determinado de acordo com a capacidade da bomba disponivel e
foi mantido constante durante todo o tempo de ensaio. Apenas a distincia da amostra foi variada
de forma a obter o ponto 6timo. As dimensdes da cdmara, que sdo o didmetro e a espessura,
foram feitos suficientemente largos para ndo afetar o padrfio de escoamento 4 medida que a
distdncia era alterada. Uma modifica¢iio foi feita quando se percebeu que para pressdes de
montante maiores, a area erodida cobria toda a amostra. Assim, aumentou-se¢ o didmetro das
amostras. O segundo grupo descreve as condigBes de operagdio, tais como pressdes a montante € a

jusante, temperatura e contetido de ar no liguido. No houve investigages da quantidade de ar
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dissolvida nos ensaios. As temperaturas dos ensaios foram mantidas entre 40-70°C, pois para os
testes vibratdrios, as maiores taxas de erosio se dariam dentro desse intervalo de temperaturas.
Os resultados foram apresentados mostrando o efeito de cada um dos pardmetros envolvidos. O
tempo de teste e a velocidade do jato (por conseguinte a presséo a montante) podem ser plotados
um contra o outro, mostrando que todas as varidveis podem ser controladas independentemente.
O equipamento alia as vantagens do fluxo induzido de cavitagfo, com um tempo de teste curto.
Isso ocorre devido, principalmente, & magnitude de velocidade que ¢ da ordem de 100 m/s. O
autor sugere que os testes se déem com uma distincia fixa, independentemente se ela é étima ou
ndo para aquela condi¢do de escoamento. Também, destaca a importincia de se utilizar um

numero de cavitag8o constante para se evitar problemas de escala.

Verifica-se que o autor cita que a aparéncia e o ruido do jato cavitante depende do valor
do indice de cavitacdo e do contetido de ar dissolvido. Porém, a quantidade de ar dissolvida nos
ensaios ndo foi verificada. O equipamento permite a obtencio de ensaios curtos devido as altas
pressdes, mas ndo foram fornecidos muitos detalthes da execugfio. As dimenstes da camara que
contém a amostra a ser testada inviabilizam os testes com amostras de concreto, que ndo podem

ter dimensdes reduzidas, dados os tamanhos dos agregados e a heterogeneidade do material.

Gikas (1981) pesquisou os efeitos da cavitagdo sobre superficies de resina epéxi e
concretos comuns ¢ especiais. No estudo fez um breve relato sobre a tentativa de normalizar os
ensaios sobre a cavitagdo. Porém, materiais de mesma matéria prima, com mesmas técnicas de
moldagem e ensaios em maquinas idénticas, ndo apresentavam desgastes iguais. Néo se mostrou
viavel entdio, a normalizacdo dos dispositivos cavitantes, mas sim, a classificagfio relativa dos
materiais, em face da resisténcia oferecida por eles 4 cavitagfio. Assim, mesmo quando os
aparelhos ndo eram semelhantes, esse tipo de classificagdo coincidia. No caso deste ensaio,
optou-se por utilizar o Venturi para verificar o efeito desgastante sobre os corpos de prova, como
visto nas Figuras 4.7 ¢ 4.8. Foram realizadas trés adapta¢des na instalagio de forma a reduzir o
tempo de ensaio que, inicialmente era da ordem de 140 h. Entdo, da primeira bomba utilizada (H:
20 m, Q: 100 I/s), passou-se para (H: 50 m, Q: 150 I/s), reduzindo o tempo de ensaio para ordem
de 60 h. Para diminuir ainda mais o tempo de ensaio, o difusor Venturi foi modificado, passando

o tempo de ensaio para a ordem de 30 h. O autor ressalva que o critério de desgaste calculado
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como perda de peso por unidade de tempo sé € aceitdvel se as amostras atingirem a fase de
erosfo estivel. Também, a identificacdo do momento quando se inicia a cavitagfio € de dificil
detecgdo. O parametro de medida seria relacionar propriedades do material correlacionadas a
resisténcia a cavitacdo. Desta forma, o coeficiente de elasticidade na ruptura, a dureza, a tensdo
de ruptura, a tensdo de escoamento e a energia de deformacfio nessa ordem seriam aceitaveis para

a realizacio da correlacdo. Nos ensalos, o autor utilizou a tensfio de ruptura como pardmetro de
relacionamento.
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Figura 4.8. Detalhe do difusor utilizado na instalacio de Gikas (1981).

Verifica-se que o autor realizou um extenso trabalho sobre a agdo da cavitacdo em
concretos. Sdo apresentados detalhes do equipamento utilizado bem como dos procedimentos de

ensaios. Contudo, caracteristicas das amostras ndo foram publicadas devido a pedido de sigilo
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pelo érgho requerente dos ensaios. O tempo dos ensaios ¢ bastante longo, devido &s velocidades
mais baixas no difusor Venturi. A utilizagio de velocidades mais altas diminuiria os tempos de

testes. Além disso, o equipamento requer grande espago para toda a instalag&o.

Conn et al (1984) estudaram aplicagdes do jato cavitante para limpeza submersa de
plataformas de concreto e corte de concreto. Também, verificaram a viabilidade de separar barras
de aco do concreto, de forma a poder se reutilizar o ago, em vez de simplesmente inutiliza-lo
devido & falta de precisiio de um método de corte pratico. Os autores desenvolveram um orificio
para a condicdo de fluxo estavel, que denominaram CAVIJET® (Figura 4.9). No CAVIET® uma
peca central interrompe o fluxo préximo a linha central do jato, focando-o e fornecendo condigio
de limpeza e corte mais intensos. Em seguida, o Quadro 4.1 fornece as especificagdes dos

orificios utilizados e as respectivas condigdes de ensaios.
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Figura 4.9. Detalhe do orificio CAVIJET®, desenvolvido por Conn et al (1984).

Os autores apresentam aplicagSes alternativas para a utilizagdo do equipamento tipo jato
cavitante. S3io apresentados maiores dados com relag&io ao tipo de bocal utilizado e aplicagbes do
que com relaciio ao equipamento empregado. Em todos os casos, a aplicagéo do jato cavitante era

voltada para o corte de concreto ou para limpeza. O jato ndo foi empregado para avaliagio de
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desgaste de amostras, que requer combina¢fo de velocidades e pressdes especificas para este

caso. Assim, ndo seria recomendado para normalizar ensaios de desgaste devido a cavitagio em

concretos.
Quadro 4.1. Especificacdes dos bocais e condicdes de ensaios.
CASO Didmetro do | Presséo da Vazio Poténcia da
orificio (mm) | bomba (MPa) (//min) bomba (kW)
Limpeza de
2.3 68,9 52,2 75
plataformas
Corte de cimento 1,4 68,9 76 112
Corte de concreto
2,7 66,2 72 79
armado

Fonte - Conn et al (1984).

Amblard, Bonazzi e Lecoffre (1988) relatam que um grande nuimero de equipamentos
hidrdulicos trabalha fregiientemente com altas velocidades de fluido. Pode-se citar o caso das
turbinas de alta queda onde as velocidades relativas podem atingir de 35-70 m/s. Tais valores de
velocidades podem levar ao aparecimento da cavitagfio nestes equipamentos. O estudo da
cavitacio em maquinas hidrdulicas admite a semelhanga entre os escoamentos do modelo e do
protétipo. As condigdes modelo, segundo os autores, sdo uma combinagéo total ou parcial dos
seguintes pardmetros: dimensdes, material, velocidade, fluido. O objetivo dos autores foi verificar
o efeito do ar dissolvido na erosdo de cavitagfio. O método de ensaio consiste em posicionar
amostras polidas em um equipamento que simula a erosfio de cavitagdo, no case um Venturl,
durante um tempo relativamente curto. A agressividade da cavitagio € evidenciada através da
contagem dos danos na superficie da amostra, causada pela implosdo das cavidades. Os ensaios
foram realizados com trés diferentes concentragdes de oxigénio (0.1, 3.0 ¢ 11.0 ppm, que
correspondem a trés pressdes de saturacio do gas), e trés diferentes velocidades de escoamento
(20, 30 ¢ 50 m/s). Os autores verificaram através da contagem microscdpica dos danos que
concentragdes da ordem de 0.1 a 11.0 ppm, nfio produzem variagdo notavel de erosdo de
cavitacdo. Assim, os resultados de modelos de laboratdrio industrial podem ser aplicados aos

casos reais.
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Observa-se que os autores utilizaram o dispositivo Venturi para simulagio de eroséo de
cavitacdo, em um tempo de ensaio relativamente curto, porém ndo indicam os valores desses
tempos de ensaios. Contudo velocidades de ensaio de 50 m/s para simular erosfo de cavitagdo em
amostras metalicas, devem conduzir a tempos de ensaios mais longos, ainda mais se se deseja
atingir a fase de erosfio estivel. N#o sfo feitas anélises dos efeitos de escala de didmetro ou de
pressdo. Os valores de concentragfo de oxigénio ndo foram obtidos por medigéo direta, mas por
formulas de previsdio de concentragdo. Mais detalhes deveriam ser fornecidos sobre a validades
destas formulagdes, através de resultados em laboratério e quais consideragdes dos efeitos escala
deveriam ser levadas para aplicagéio dos resultados dos modelos nos casos reais. Também, néo €
evidenciado no texto qual o material usado como amostra, deduzindo-se apenas, ser um material

metalico.

Avellan e Farhat (1988) comentam que a erosdo por cavitagdo de maquinas hidraulicas
é, principalmente, devido ao colapso dos vértices cavitantes que s&o formados em uma zona de
cisalhamento intensa. As instabilidades nesta regifio provocam o aparecimento periddico de
filamentos turbilhonares em forma de “U”, movendo-se rapidamente € contorcendo-se, que sio
chamados pelos autores de “vortice cavitante”. Assim, mesmo que as cavidades de vapor
implodam longe da parede solida, os vortices implodem sobre a parede, causando erosdes. Os
autores utilizaram um gerador de vortices cavitantes que permite produzir repetida e
controladamente o colapso deste tipo de cavidade que podem se produzir nas maquinas
hidraulicas. A camara de ensaio € constituida de um disco em rotagdo por um motor de corrente
continua, em que a velocidade pode ser variada. Agua é introduzida tangencialmente ao disco. No
eixo do disco, dentro da cAmara, é posicionada uma amostra, conectada ao disco por um tronco
de cone de comprimento 40 mm que realiza uma mudan¢a de secfio circular para retangular,
como na Figura 4.10. Através de uma cdmara de alta velocidade (I milhdo de imagens por
segundo) os autores observaram a formag#io dos vortices. A evolugfio dos vértices obtidos atraves
da cAmara rapida permitiu que os autores evidenciassem a formagéo de ondas de choque esféricas
violentas no instante do colapso. Os autores ndo puderam observar as instabilidades das
cavidades que resultassem em um micro-jato, no caso das cavidades esféricas. Porém, as
subpressdes estimadas entre 1 GPa e 2 GPa , permitem explicar que as ondas de choque por si s6

produzem danos em qualquer material industrial.
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Nota-se que a cAmara de ensaios nfio permite reproduzir, com confianga, os danos da

cavita¢gio em um material heterogéneo. Os autores consideram que toda a erosdo € devido aos

filamentos de vértices, ou seja, desconsideram os mecanismos tradicionais de danos verificados

na literatura como a formacfio de microjatos e os impactos de ondas de pressdo. Ensaios

adicionais deveriam ser realizados para corroborar as observagdes desses autores.

DETALHE D4 CAMARS DE
TESTE

CAWARA DE TESTE

RESEAVATOHID
DE ALTA
PRESRAS

Figura 4.10.Esquema da bancada de ensaios de Avellan e Farhat (1988).

Bonazzi ¢ Fournier (1988) comentam que a valvula de ajuste Monovar foi desenvolvida

para se obter um dissipador de energia o mais silencioso possivel, em um tinel de cavitagfo.

Placas perfuradas sdo comumente utilizadas como dissipadoras de energia. A Monovar consiste

de duas placas perfuradas idénticas que deslizam uma sobre a outra. A valvula estd aberta se os

orificios coincidem e, ao contrdrio, se fechada. O dispositivo tem boa performance, pois nenhuma

perturbagdo de baixa freqiiéncia € criada e o sistema nfio € suscetivel ao aparecimento da
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cavitagfio, mesmo se trabalhando com baixo valor de 6. O desempenho da Monovar € comparado

com o da valvula borboleta no que diz respeito a formacao e intensidade da cavitacéo.

Nota-se que o trabalho dos autores ndo tem objetivo de simular erosdo de cavitagdo em
amostras. O circuito montado para anélise de funcionamento da Monovar ndo permite a

verificacio do efeito erosivo em amostras.

Observa-se que os trabalhos de Amblard, Bonazzi ¢ Lecoffre (1988), Avellan e Farhat
(1988) e Bonazzi e Fournier (1988) utilizaram o desenvolvimento do fendmeno da cavitagio com
o fim de emprego na 4rea mecénica. Quando amostras eram testadas, as mesmas eram metalicas.
Os tipos de equipamentos propostos ndo sdio adaptiveis para avaliagiio do comportamento de

concretos.

Cheng, Webster ¢ Wong (1990) estudaram o efeito da cavitagdo em amostras de
concreto utilizando um aparelho tipo jato cavitante. Citam que a cavitagdo deve, de preferéncia,
ser eliminada na fase de projeto. Porém, apesar de teoricamente possivel, na pratica este objetivo
pode ser de custo muito alto ou impossivel de se implementar. Isto leva ao estudo de materiais
que aumentem a vida Util da estrutura. Comparam trés métodos de ensaios. O teste vibratorio
ultra-sénico cria condi¢les de cavitagio expondo amostras submersas a oscilagSes de alta
freqliéncia. Salientam que este teste é de validade limitada uma vez que ndo leva em
consideragfio os efeitos da alta velocidade do escoamento. Contudo, ¢ o tnico método que possui
uma padroniza¢io de ensaios. O segundo ensaio foi utilizando dispositivo Venturi, com altas
velocidades ¢ alta carga. Também, devido as amostras serem maiores que aquelas do primeiro
dispositivo, foi possivel obté-las de maneira mais realista, com relagio ao agregado usado e
condi¢tes de mistura. Os testes foram conduzidos sob uma carga de 137 m, e vazfo de 0,5 m’/s,
numa tubulagfio de didmetro de 0,3 m, produzindo velocidade de 32 m/s pela célula de teste.
Cada teste durou 7 horas. Qutro equipamento utilizado pelos pesquisadores foi do tipo jato
cavitante, com um bocal desenhado para produzir cavitagfo, assim que o jato deixa o orificio.
Esse equipamento cria uma for¢a maior que aquela gerada por um simples jato de alta presséo, ¢
acredita-se que esta técnica possa ser utilizada de forma a simular o efeito combinado do
escoamento em alta velocidade ¢ cavitagdo, que sfio experimentadas em estruturas hidraulicas.

Utilizando uma bomba tipo pistdo a uma carga de 14,5 MPa, com um motor de 5 hp e vazo de
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3,9x10 ~* m’/s, determinaram a partir de uma série de ensaios que a distdncia de 0,051 m entre o
orificio e a amostra € a 6tima. O tempo de ensaio foi estabelecido, monitorando as pressdes de
forma a causarem dano visivel num periodo de 1 minuto. Foram testadas amostras de concreto,
recobertas com pintura epoxi, de forma a verificar a adesividade entre os materiais, comparando
amostras que sofreram tratamento de irradiagio com raios y, com outras sem 0 mesmo
tratamento. Também, realizaram ensaios dessas amostras sem submergéneia. Como resultado, as
amostras irradiadas de forma a garantir melhor adeséo tiveram performance muito superior as
sem tratamento prévio. As amostras dos ensaios submersos tiveram desgastes muito maiores que
aqueles sem submergéncia. Comparando os resultados obtidos, 0s corpos de prova submetidos ao
teste com o Venturi e com o jato cavitante sofreram erosdes bem maiores que os do ensaio com o
equipamento ultra-sénico vibratdrio. Isso, na interpretacdo dos autores, € devido ao ensaio ultra-
sdnico simular o efeito puro de cavitagdo, sem levar em consideragdo os efeitos do escoamento
de alta velocidade. Assim, o ensaio referido ndo € aceitdvel para medir a eficiéncia de materiais
resistentes 4 cavitagfio. Salientam que procedimentos de testes com o equipamento de jato
cavitante devem ser desenvolvidos, uma vez que requer pouca vazdo, tempo curto de ensaio, a
um custo menor que o dispositivo Venturi, facilidades que requerem bomba de capacidade bem

maior.

Na apresentacéo do trabalho observa-se que, para o equipamento tipo jato cavitante, ndo
foram apresentados dados com relagéio ao tipo de bocal e didmetro de orificio empregados,
essenciais para a reproducdo dos ensaios. O equipamento aparenta ser muito util, mas néo possui
todos os elementos necessdrios para permitir a sua construgdo. O esquema apresentado do

equipamento ¢ bastante simplificado. Os autores foram contatados, mas ndo responderam.

Billard e Fruman (1992), realizaram testes para determinar o efeito da modificagdo da
turbuléncia a montante do convergente de um Venturi no aparecimento da cavitagfo. Isso foi
feito introduzindo-se um pequeno disco de cantos vivos a montante do convergente. A introdugéo
do disco provocou o retardamento no aparecimento da cavitagdo, quando comparada a sttuagéo
de ensalo sem o obsticulo. Para andlise dos resultados foi verificada a mudanga do perfil de

velocidades na se¢do do disco, utilizando um anemdémetro z laser.
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Observa-se que o dispositivo Venturi pode ser utilizado para avaliagio do desgaste por
cavitacdo. Contudo, as dimensdes do Venturi deste ensaio nfio permitiriam o ensaio de concretos,
dadas as dimensdes reduzidas (0,05 m de didmetro da tubulagdo). Ademais, no caso da erosdo,

ndo h4 interesse em retardar o aparecimento do fenémeno.

Coleman et al (1995) realizaram um estudo sobre erosio de cavitago em amostras
metalicas, comparando dois tipos de ensaios: o timel de cavitagdo e o equipamento tipo jato
cavitante. O tinel de cavitacdo utilizado para o ensaio dos autores consistia de uma tubulagéo de
0,045 m por 0,045 m, onde era posicionada uma amostra cilindrica de 0,025 m de didmetro por
105 mm de comprimento posicionada como observado na Figura 4.11. A velocidade na segdo
aonde ¢ posicionada a2 amostra é de 40 m/s ¢ pressdo de 0,63 MPa, a temperatura da dgua foi
mantida a 20°C resultando em um indice de cavitagio de 0,08. O equipamento tipo jato cavitante
usado é mostrado na Figura 3.8. A pressdo a montante do orificio para os ensaios foi de 14 MPa.
Também, foi monitorada a pressdo a jusante do orificio, na regifio de incidéncia na amostra,
portanto regidio de baixa pressdo. O valor encontrado pelos autores foi de 0,2 MPa. O orificio
utilizado possufa 1 mm de didmetro e 4 mm de comprimento, produzindo um jato de 167 m/s. O
valor do indice de cavitacio dos ensaios foi de 0,0143. A amostra era posicionada em um
recipiente de 0,200m por 0,200 m, havendo uma disténcia de 0,040 m entre a saida do orificio ¢ a
amostra. A temperatura da dgua foi mantida a 20°C. Os tempos de testes para as amostras
metalicas variaram entre 15 e 245 min. De maneira a aumentar a taxa de erosfio das amostras, a
velocidade do jato foi aumentada para 200 m/s, as pressdes para a regifio de alta pressio ¢ baixa
pressdo aumentadas respectivamente para 20 MPa e 0,286 MPa, respectivamente, sem, contudo

alterar o indice de cavitagfio. A distdncia entre o bocal & a amostra foi diminuida para 0,034 m.

Comparando os mesmos materiais ensaiados nos dois tipos de equipamento, verificou-se
que a ordem entre os que sofriam mais erosdio diferiu. Segundo os autores, esse fato se deve ao

comportamento dos materiais. Sao identificados quatro estagios de erosdo:

1) Periodo de incubagéo, quando ndo ha perda de material;
2) Periodo de acumulagfo associada com o aumento da taxa de erosdo;
3) Periodo de atenuacfio, quando a taxa de erosio decresce;

4) Perfodo de taxa de erosfo constante.

40



Também, cada material possui uma curva caracteristica propria de erosio, em que a
extensdo de cada estdgio difere. Assim, quando levados em consideragio esses fatores, segundo
0s autores, essa diferenca entre os comportamentos dos materiais seria esperado. Dessa maneira,
seria légico comparar as taxas de erosdo em um ponto de cada estagio, por exemplo, o0 mdximo
de erosio para o periodo de taxa permanente para o tinel e para o jato cavitante. Assim, o

comportamento torna-se o mesmo para os dois tipos de equipamento.
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Os autores concluem que a comparacgéio entre as taxas de erosfo € os tempos de ensalos
necessarios para os dois tipos de equipamentos nd3o € simples, nfo sendo possivel fazer
comparagBes diretas. Mesmo assim, pareceu satisfatorio aos autores a substituicdo do tinel pelo
equipamento jato cavitante para a realizacfio de ensaios de desgaste de materiais metdlicos

submetidos ao efeito erosivo da cavitagfo.

Neste trabalho, sdo comparados dois métodos de ensaios de cavitagdo: o timel de
cavitagio e o jato cavitante. No caso do jato cavitante, o bocal utilizado foi tinico e bastante
simples, de forma cilindrica, ou seja, ndo houve a preocupagido no desempenho que diferentes
geometrias de bocais ocasionam nos ensaios. Como a maioria dos trabalhos existentes, ¢ intuito
dos autores foi testar materiais metélicos, sendo feita uma andlise do comportamento erosivo dos
mesmos submetidos aos ensaios de cavitagdo. O equipamento, da maneira como foi concebido,
sem as altera¢Ges de dimensdes, pressdes e velocidades, ndo serve para o ensaio de concretos. Os
autores calcularam o indice de cavitagéo (o) pela Equagao (4.1):

g=Pa Py , sendo 4.1)

P.— D,

pa: pressido de jusante;
pu: pressdo de montante;

pv: presséo de vapor.

A utilizagfo da Equagdo (4.1) nfo € pratica comum para o caso de um jato submerso,
como se verifica em Falvey (1990), que recomenda a Equacdo (3.5) para o calculo do indice de

cavitacio.

De maneira a expandir a gama de aplicagbes dos jatos ultra-rapidos, melhorar sua
eficiéncia ¢ precisdo, necessita-se conhecer a sua estrutura com maior precisio, para utilizar o seu
intenso poder destrutivo necessitando de minima energia. Ikohagi et al (1996) apresentam a
relagdo entre a velocidade de corte do jato e as caracteristicas basicas do jato, dentre elas a regido
aonde ha a predomindncia da cavitago. Geralmente, ndo € facil realizar ensaios quando se refere
a acdio da erosdo severa, pois demandam tempo € custo consideraveis. Esses problemas sdo

minimizados ao se utilizar equipamentos que simulem os jatos ultra-rdpidos. Os autores fizeram
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observagdes da formacfo do jato usando uma cémara de alta veloctdade. Na Figura 4.13,
apresenta-se o equipamento utilizado por Ikohagi et al (1996). O reservatério superior da bancada
de testes (confeccionado em lucite para a visualizagiio do fendmeno) tem 1,84 m’ de capacidade e
contém o bocal. Para prevenir a incorporagdo de ar no reservatdrio superior, foram injetados jatos
fracos de agua, na mesma diregdo do jato ultra-répido através de quatro bocais de suporte. Como
a existéneia de nucleos no liquido € um fator dominante para a ocorréncia do fenémeno da
cavitagdo, foi utilizado um reservatério subterrdneo de 180 m’ de capacidade, em que a agua
permaneceu por um longo periodo, tendo entdo, incorporado ar naturalmente. Para prevenir a
incorporagdo de nicleos de ar no reservatdrio superior da bancada de testes (confeccionado em
material translicido para a visualizagfo do fenémeno) e que contém o bocal, jatos “fracos” de
dgua sdo injetados, em adigfo ao jato ultra-répido, e na mesma dire¢do deste, através de quatro

bocais de supotte.

2t

3

(X1 47887 EAT LAl

— =

Figura 4.13. Esquema da instalagfio de Tkohagi et al (1996).

(1) Reservatdrio subterrdneo; (2) Bomba de pistdo; (3) Valvula tri-direcional; (4) Tubulagfo-alta
pressiio; (5) Vilvula de pé com crivo; (6) Bomba centrifuga; (7) Adaptador; (8) Transdutor de
pressdo; (9) Bocal; (10) Suporte do bocal; (11) Suporte de pressdo; (12) Filme sensivel; (13)

Direcionadores de fluxo; (14) Reservatdrio superior.
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O reservatorio superior era primeiramente preenchido com agua do reservatdrio
subterrneo utilizando-se uma bomba centrifuga e através dos bocais de suporte. Em seguida, a
4gua era pressurizada para a formagdo do jato de alta velocidade utilizando-se uma bomba de
pistdo que fornecia pressdo de 70 MPa e vazio de 0,367 //s. O jato era injetado horizontalmente
neste reservatério superior apés passar por uma vélvula tri-direcional. A presséo de injegéio era

continuamente monitorada e precisamente medida por um transdutor de pressio.

Para o surgimento do fendémeno da cavitagfo foram utilizados pelos autores trés

diferentes bocais: c¢onico de 20°, cilindrico e divergente, como se observa na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Bocais utilizados por Ikohagi et al (1996); (a) Bocal cdnico;
(b) Bocal cilindrico; (c) Bocal divergente.

As distribui¢Bes espaciais das pressdes de impulsio induzidas pela cavitagho, que se
esperam ser diretamente relacionadas ao poder destrutivo do jato, foram detectadas por um filme

sensitivo a pressdo. Para avaliar o efeito da distAncia que seja a 6tima, no caso a mais destrutiva,
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um retdngulo de filme de 0,090 m de largura ¢ 0,0250 m de comprimento € colocado
paralelamente ao longo do eixo do jato. Os experimentos foram realizados para uma presséo de
injegdo de 30 MPa e para um tempo de ensaio de 10 s, variando-se as distidncias e os bocais. As
pressfes de impulséo locais mais altas foram detectadas por um detector especial que indica o

valor médio dessas presstes dentro de um circulo de 2 mm de didmetro.

Primeiramente, os aspectos do jato livre, ndo tendo uma amostra como alvo, foram
observados através de fotografias capazes de registrar 0 movimento em alta velocidade do jato.
Para a pressdo de 5 MPa, os autores verificaram vortices que se movem de uma maneira
desordenada a partir da saida do orificio, aonde a cavitagdo aparece mais timidamente. A pressio
de 70 MPa aparecem nuvens de cavitagdo em torno do vortice. Proximo do orificio, nuvens de
cavitacdio continuam a existir, mas maior quantidade se encontra mais distante da saida do
orificio. Mais a jusante, a pressdo rapidamente aumenta, as nuvens de cavitag@o rapidamente se
dividem em pequenas bolhas e entdo desaparecem. Particularmente, para o caso tipico de bocal
divergente em que a cavitagfo apareceu de maneira mais severa que nos outros casos, isto leva a

concluir que a cavitagfo serd intensificada variando-se a geometria do orificio.

Em geral, a regiio de cavitagdo pode ser subdividida em duas regides, uma dita
subcavitante e a outra, supercavitante. Na regido de subcavitacio, o padrao de escoamento e suas
caracteristicas sio pouco modificados pela cavitagdo, enquanto que na regifio de supercavitagéo €
alterado significativamente. Ikohagi et al (1996) classificaram como subcavitante o escoamento a

pressdo de 5 MPa (6=0,2) e como supercavitante a pressdo de 70 MPa (c=0,002).

A zona periférica do jato foi avaliada em detalhe através de inspegfio visual das
fotografias dessa area para os trés tipos de bocais e pressoes de 10, 30, 50 e 70 MPa. Verifica-se
claramente que as nuvens de cavitagdo ocorrem mais explosivamente a medida que a pressdo de
injecdio aumenta, ou seja, 2 medida que o indice de cavitagdo decresga. Ademais, ha uma
dependéncia muito grande com relagfo as caracteristicas dos bocais. Para o bocal conico, aonde o
escoamento suavemente converge por um angulo de 20°, a sua aparéncia pode ser dita “suave”.
Para o bocal cilindrico aonde o escoamento converge rapidamente proximo ao orificio, causando
flutuacdo no escoamento, os jatos sdo instaveis. Por exemplo, para a pressdo de 70 MPa

“aglomeragbes singulares de nuvens de cavitagdo” podem ser freqiientemente observadas,
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indicando que as nuvens de cavitagdo desenvolveram-se muito mais facilmente. Para o bocal
divergente, no qual um duto divergente ¢ acoplado a jusante da saida do jato de maneira a
provocar um jato ndo permanente, as nuvens de cavitagdo também crescem rapidamente apés a

inje¢do, acompanhadas por nuvens de cavitagdo altamente erosivas.

Ikohagi et al (1996) concluem a partir dos ensaios realizados que as pressdes de
impulsdo ao redor dos jatos submersos séo maiores para o bocal divergente e menores para o
bocal cdnico. Em suma, as pressdes de impulsio dependem do comportamento ndo permanente
resultante da geometria do bocal. Também, concluem que os aspectos dos jatos ultra-rapidos, ou
seja, aqueles acima de 10 MPa, sdo diferentes daqueles para jatos com velocidades menores
(referentes a pressdes menores que 5 MPa), sendo os primeiros caracterizados pelo
desenvolvimento da cavitacdo explosiva. A camada de cisalhamento diminui significativamente
com o aumento da distdncia ao alvo, uma vez que as pressdes aumentam rapidamente devido a
desaceleragiio do escoamento. Os autores citam, também, que foram observados filamentos de

vortices.

Nota-se que os autores realizaram pesquisa com o equipamento tipo jato cavitante
objetivando a verificagfio visual do comportamento e da configuragdo do jato, ao contrario do que
¢ usualmente feito, quando se utilizam amostras de algum material padrfio para verificar a
eficiéncia das condigbes de ensaios. No caso deste irabalho, os autores realizaram ensaios com
diferentes tipos de bocais e também diferentes pressdes de ensaios, analisando os efeitos das
presstes ¢ das geometrias dos bocais nos jatos gerados. O equipamento apresenta certa
complexidade para a sua execugdo. PressGes de ensaio da ordem de 70 MPa para concretos néo
sio adequadas pois provocariam o corte das amostras, sem a possibilidade de andlise da evolug@o
da erosdio de cavitagio. O autor ndo apresenta detalhes da instalagfio no que diz respeito aos
“jatos fracos” introduzidos nos ensaios de maneira a evitar a incorporagéo de ar, limitando-se a

citar o uso deste recurso.

A fim de aumentar a eficiéncia das bombas centrifugas e, em particular, para permitir
que possam funcionar sob baixas pressdes de sucgdo, um dispositivo denominado indutor ¢é
utilizado na succdio da instalagHo. Este dispositivo € concebido para que possa suportar a
cavitagio e permitir obter na saida uma pressdo mais elevada, de tal maneira que os
equipamentos posteriores ao dispositivo funcionem sem cavitagdo. Joussellin, Bernardi e Dumont
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(1997) identificaram dois problemas essenciais com relagdo ao fendmeno de cavitagfo nestes
indutores. Sdo os seguintes: as massas de vapor produzidas pelo fendmeno da cavitagio obstruem
0s canais que podem provocar 0 mau funcionamento nas maquinas (blogueio) e a evolugio
temporal das cavidades pode provocar a apari¢do de freqiiéncias nefastas para o motor e sua
estrutura. Assim, os autores estudaram o efeito da cavitacdo neste indutor, de maneira a

estabelecer os regimes de cavitagdo em fungfio dos pardmetros velocidade e presséo.

A qualidade do liquido tem um papel fundamental para o desenvolvimento da cavitagéo.
De um ponto de vista pratico, os resultados obtidos em modelos reduzidos, como tineis
hidrodindmicos, nfio sdo transportiveis para os prototipos, a menos do efeito de escala. Assim, a
quantificagio dos nucleos de ar ¢ fundamental para a compreensdo do fendmeno da cavitagdo,
bem como na validagfio dos ensaios. Para tanto, Pham, Michel e Lecoffre (1997) utilizaram um
Venturi para quantificar os niicleos de cavitagio. A medigéo através do dispositivo se faz pela
leitura dptica, ou pela acistica, aonde se registra as implosSes por segundo pelo divergente.
Realizando essa medida para vérias pressdes, determina-se a concentragéio de nicleos em fungéo

da presséo.

Boehm, Stoffel ¢ Ludwig (1997) comentam que o estudo da cavitagdo em bombas ¢
turbinas de agua ainda requer investigacdes tedricas e experimentais. As caracteristicas da
cavitagdio que parecem ser principalmente responsiveis pela agressividade da erosdo sdo: o
volume de vapor, o comportamento nfo permanentes da cavitagdo e do campo de pressdes. As
caracteristicas de escoamentos nfio cavitantes, por exemplo, distribui¢es de pressdes, tipo de
camada limite e separacio do escoamento também tem influéncia no comportamento da
cavitagio para mesmos numeros de Reynolds. As investigagGes desses autores procuram
encontrar a dependéncia da agressividade da erosdo de cavitagio, com relagdo as caracteristicas
tipicas da cavitagfo e a correlagdo entre 0 escoamento néo cavitante e cavitante, por exemplo, no
que se refere as distribuigdes de pressdo. O conhecimento dessas influéncias, segundo os autores,
ira ajudar a estimar o risco de erosio em um estdgio inicial de projeto dos equipamentos

hidrulicos, por exemplo, com base no calculo da distribuigdo de pressdes.

Para os ensaios, 0s autores propdem a cavitagfo gerada a partir de uma saliéncia

construida no fundo de um tdnel. Na regido a jusante da saliéncia, aonde se verifica a formagdo
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da cavitagdo, transdutores de pressio sdo instalados, de tal maneira a detectar as pressdes

transitdrias resultantes da cavitagio.

Constata-se que a instalag8o proposta pelos autores poderia sofrer modificagdes de tal
maneira a se adotar a verificacdo do comportamento de amostras de concreto. Contudo, haveria
dificuldade no que diz respeito 4 instalagdo dos transdutores de pressfo nesta regifio, uma vez que
o ensaio de concretos exige que haja eros@o do mesmo. No caso dos autores ndo foram testadas

amostras, tdo somente se limitaram a simular o fenémeno.

Cangioli e Manfrida (1997) realizaram um trabalho sobre as melhoras das técnicas
acusticas para detectar a cavitagdo inicial, utilizando um transdutor sensivel (um pequeno
hidrofone) e um moderno analisador de espectro com uma escala dindmica da ordem de 90 dB

capacidade de processamento avangada.

O estudo da dindmica de cavidades gasosas nos liguidos € o objeto da pesquisa de Isselin
et al (1997). Inicialmente, a compreensiio inicial dos mecanismos fundamentais da cavitagéo
foram estudos com uma “bolha isolada”. Do ponto de vista experimental, a técnica de “cavitagio
Optica” é particularmente bem adaptada a este tipo de estudo. Este método néo infrusivo permite
o conhecimento perfeito da posigéo e da criagfio da bolha, o controle da dimenséo assim como o
nimero de bolhas. O estudo apresentado pelos autores concerne a dindmica de uma bolha gerada
por laser préxima a uma parede solida. Uma bolha que oscila préxima a uma parede solida tem
uma zona de influéncia caracterizada pela razdo da distincia entre a posicfo inicial do centro da
bolha a parede e o raio méximo da bolha, que no momento da implosdo nfo € esférica. Um
exame da superficie proxima do local aonde se produz o fendmeno, mostra deformagdes plasticas
com perda de material. As pulsacdes da bolha ddo origem ao ruido devido & cavitagdo provecado
pela emissdo de ondas acusticas. O estudo desses autores visa determinar as condigdes do jato e

da onda de choque em termos de agresséo.

Reboud e Patella (1997) afirmam que a dificuldade de analisar o fenbmeno de erosio
provocado pela cavitagio tem lugar em grande parte devido a diversidade de formas que podem
afetar o material. A complexidade dos fendmenos produzidos no instante da imploséc das bolhas

de vapor na vizinhang¢a de superficies sélidas, a escala reduzida tanto no tempo quanto no espago
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limitam a possibilidade de investigacdo experimental direta. A imploséo de uma simples bolha no
contato com a parede vem acompanhada do efeito de formacfo de uma onda de choque e/ou de
um jato dirigido a diregdo da parede. A falta da observagdo direta dos instantes que antecedem
este processo gera ainda a incerteza quanto ao cendrio exato que conduz a wma ou muitas marcas
em um material submetido a implosio de uma bolha isolada ou ao processo de erosdo completo
devido & cavitagdo. Para estudar, entfo, a interagdo fluido-estrutura com relagdo a erosdo de
cavitagio foi desenvolvido um modelo numérico de resposta dindmica de um sélido
elastoplastico submetidos a esfdrq;os transitorios rapidos e também, um roteiro de calculo em
fluido compressivel, desenvolvido para estudar os fendmenos de propagagdo em um liquido de

ondas de subpresso de grande amplitude.

Boudia et al (1997) estudaram a cavitagdo em espagos confinados. Os autores citam que
quando se estuda o problema da cavitagdo, estando o escoamento sob pressdo ou néo, 0s espagos
aonde ocorrem sdo de dimensdes maiores. Assim, hd um certo niimero de casos em que o liquido
esta confinado entre paredes fixas ou moveis, limitando espacos de dimensdes da ordem de 10°%a
10 m. Sao exemplos tipicos de situacdes encontradas em sistemas de lubrificag8o ¢ controles de

escoamento por restritores de se¢do.

Percebe-se que as pesquisas foram voltadas s 4reas de aplicagdo industrial, como nas
valvulas de controle de sistemas de condugfo de carros e no escoamento ocorrendo nas fronteiras
de um contato entre um cilindro rotativo ¢ uma parede curva. Para tanto, ¢ utilizado um
equipamento aonde se gera a cavitagdo a partir da instalagdo de uma esfera em rotagéo proxima a
uma parede plana ou uma parede curva. Este tipo de equipamento, dadas as dimensdes da cAmara

de testes, ndo € apropriada para o estudo de concretos submetidos ao efeito da cavitagio.

Jeannerad e Nicole (1998) pesquisaram a cavitacio em sistemas de injegéio a diesel, o
processo de erosdo e as maneiras de evitd-la. Porém, a falta de conhecimento dos mecanismos da
cavitagio e o tipo de cavitagdo atuante, envolveram um importante estigio experimental para
conhecer o mecanismo de erosio. Depois deste estigio, em seu trabalho, os autores realizaram
um célculo bidimensional de um jato sujeito a cavitagfo, atentando ao processo de formacio das

bolhas. O objetivo foi de prever dreas erodidas por escoamento permanente numa geometria
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definida. Foram citadas solug¢des para reduzir o efeito da cavitagio. O estudo apresentou grandes

dificuldades nas medi¢des, tornando necessario célculo preventivo quanto a cavitagéo.

Joussellin, Bernardi e Dumont (1997), Pham, Michel e Lecoffre (1997), Boehm, Stoffel
e Ludwig (1997), Cangioli e Manfrida(1997), Isselin, Alloncle ¢ Autric (1997), Reboud e Patella
(1997), Boudia et al (1997) e Jeannerad e Nicole (1998) utilizaram diferentes métodos de
medi¢io dos efeitos da cavitacdio, estudando situagdes inclusive de predigfio do aparecimento do
fendmeno. A aplicacdo das pesquisas, contudo, se fixa nas aplicages industriais, ndo sendo

possivel a sua utilizagio para o caso dos concretos.

Momber (2000) estudou a erosdo de concretos submetidos a curtos periodos de exposigéo
a cavitagdo. O autor definiu como curto periodo, a exposicao inferior a 10 s. A cavitagdo de curta
duragdo pode aparecer em um jato de dgua de alta velocidade durante o processo de
“hidrodemoli¢do”, ou seja, pelo corte do concreto submetido a um jato de dgua de alta
velocidade. Scheuer (1985) citado por Momber (2000) pesquisou a influéncia da superficie solida
¢ das velocidades no aparecimento da cavitagio e relata que, independente da geometria, uma
irregularidade de 5 mm inicia o processo cavitante mesmo para velocidades relativamente baixas
como 4,0 mv/s. Esta velocidade serd alcangada em qualquer jato que desenvolva uma pressio de
estagnacio de 25 MPa na superficie s6lida. Conclui Momber (2000) que a cavitagdo com curta
duragfio ¢ um método promissor para o estudo dos mecanismos de remocéo de material atuando

nos primeiros estagios da cavitacfo.

Para o estudo de Momber (2000) foi utilizado um equipamento que consistia de uma
cAmara de cavitag8o como pode ser observado na Figura 4.15. Para todos os testes manteve-se o
indice de cavitagfo fixo em ¢=0, 075, a uma temperatura de 25°C. Foram realizados ensaios para
amostras em dois tempos de exposi¢do: 10 s ¢ 2 5. O tamanho das amostras foi de 0,06 m de
comprimento, 0,03 m de largura ¢ 0,01 m de altura. A Foto 4.1 mostra uma amostra ensaiada
neste equipamento para um periodo de ensaio de 10 s. Para as amostras submetidas a um periodo
de exposi¢do de 2 s nfo foi detectada perda de peso. Porém, comparando as superficies, antes €
depois dos ensaios, verifica-se mudanga significativa na superficie apds os ensaios, tornando-se

muito irregular. Essas mudangas na superficie ndo foram analisadas quantitativamente pelo autor.
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Mas, ilustram que no primeiro estagio da cavitagdo a superficie é microscopicamente modificada

e que essa rugosidade inicial fornece as condigdes para o subseqiiente escoamento cavitante.
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Figura 4.15. Esquema da cdmara de cavita¢do utilizada por Momber (2000).

Foto 4.1. Fotos das amostras usadas por Momber (2000) apds o ensaio com duragio de 10s;

(a) Aumento de 7x; (b) Aumento de 17x.
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Observa-se que o autor se fixa na realizagio de ensaios de curtissima duragéo,
apresentando situagBes em que apenas verificava-se mudanga da superficie da amostra ensaiada
através da andlise da microscopia da superficie. Para a verificacfio de resisténcia das amostras,
sobretudo com relagdo ao concreto, material heterogéneo, torna-se dificil a comparagfio do
comportamento das diferentes amostras em um periodo tdo curto. Além disso, dimensdes de
amostras t3o reduzidas quanto as deste trabalho podem nfio refletir o verdadeiro comportamento
dos materiais sob o efeito desgastante da cavitagfio, devido a heterogeneidade do material,

quando concretos sfo ensaiados.

Dalfré Filho (2002) desenvolveu um equipamento tipo jato cavitante com a utilizagfio de
bomba de deslocamento direto (Figura 4.16). Os ensaios indicaram que este tipo de equipamento
¢ adequado para a realizagfio de ensaios de resisténcia a cavitagdo de concretos. Os tempos
necessarios para a realizagio dos testes sfo curtos, especialmente quando comparados ao
dispositivo Venturi, da mesma forma que requer uma area de montagem pequena. Os gastos de
energia sdo inferiores devido ao tempo de operagio menor, apesar deste equipamento de jato
cavitante requerer uma bomba de alta pressdo e, portanto, todos os cuidados inerentes a
seguranca na operagio da instalagdo. Também, foi verificada a possibilidade da utiliza¢@io de
bomba centrifuga em substituiciio & bomba de deslocamento. A tentativa de se utilizar uma
bomba simples e facilmente encontrada no mercado, nfio se mostrou eficiente, pois ndo se
constatou a presen¢a de cavita¢fo, nfio havendo danos mesmo apds grande numero de horas de
testes (amostra intacta). Assim, a existéncia de altas pressOes disponiveis ¢ fator necessario para o
desenvolvimento da cavitagio. O autor sugere o uso de bomba de deslocamento direto com
pressdes disponiveis maiores as utilizadas (diminui¢io do valor do indice de cavitagdo)
diminuindo os tempos de testes. Também ressalta que a utilizagfio de bocais, de diferentes
geometrias e didmetros, necessitaria de um estudo minucioso, para indicar aqueles que melhor se
adequariam para a avaliagfio de amostras de concretos, assim como deveria se desenvolver algum
tipo de transdutor para poder medir as pressdes efetivas na saida do bocal € no ponto de impacto

da amostra.
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Figura 4.16. Esquema do banco utilizado por Dalfré Filho (2002).

4.2 COMENTARIOS

Conclui-se, a partir das referéncias consultadas, que existem diferentes equipamentos e
critérios para ensaios coma finalidade de analisar o fenémeno da cavitagdo, constatando-se que

nfio existe uma padronizag¢fo de ensaios.

Verifica-se, também, que varias pesquisas foram feitas para estudar o comportamento da
cavitacdio para aplicagio industrial, na area mecénica, utilizando-se amostras de materiais
metilicos. Contudo, muitos dos equipamentos utilizados nestas pesquisas ndo possibilitam o
ensaio de concretos, material heterogéneo, especialmente no que diz respeito as dimensdes das

cimaras de ensaios, em que estdo posicionadas as amostras.

Alguns equipamentos desenvolvidos conduzem a tempos de ensaios longos, devido as
baixas velocidades do escoamento. Também, verifica-se a possibilidade de simplificacdo de

alguns equipamentos, diminuindo custos € os tempos de ensaios.

Dadas as caracteristicas do fenémeno da cavitacho, somente através de estudos
experimentais poderd se avaliar o desgaste provocado. E no caso das estruturas hidraulicas o
problema ¢ complexo, pois se verifica o efeito simultdneo do fenémeno da cavitagho e do

impacto de um jato de alta velocidade.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serfio apresentadas as caracteristicas da bancada de ensaio, dos
equipamentos de medi¢do utilizados, assim como o método de ensaio. A execugio do banco de
ensaios € a aquisigio dos equipamentos empregados foram possiveis através do Auxilio a

Pesquisa da FAPESP, Processo n © 02/10348-0.
5.1 BANCADA DE ENSAIO

Para simular o fendmeno da cavitagio que normalmente acontece durante a operagio da
estrutura hidraulica foi desenvolvido um equipamento de ensaio tipo jato cavitante. Na Figura 5.1
se apresenta o esquema da bancada de ensaios. A dgua € conduzida do reservatdrio até a
instalacio de ensaio por meio de uma bomba triplex de deslocamento positivo, modelo
PROMINAS BPS-327-025-MP, pressio de operagdo de 14,5 MPa e vazdo de 4,84x10™ m’/s. O
motor acoplado € de poténcia de 12,5 cv, 1200 rpm, 220 V, frifdsico. Na Foto 5.1 pode ser
visualizada a bancada de ensaios construida. As amostras sdo ensaiadas dentro de um recipiente
metalico, que possui duas janelas de 0,12 m de didmetro em vidro de espessura 0,030 m, que
permitem visualizar os ensaios, mantendo-se a seguranca na operagfo, apesar das pressdes
elevadas dos mesmos. Este recipiente possui dois drenos, um superior de didmetro de 6,3 5x107
m, para descarregar o liquido que passou pela instalagdo. Um segundo, localizado na parte
inferior do recipiente, de didmetro 1,27x10” m, servindo para eventual esvaziamento do
recipiente e para limpeza. Outra caracteristica da instalagdo € que o recipiente para colocagfio das
amostras estd equipado com trilhos e rodizios que permite o seu deslocamento no sentido axial.
Dessa maneira € possivel registrar os valores de impacto do jato d’dgua sobre as amostras durante

os ensaios para diferentes alturas.
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colocagdo do filtro evita que impurezas no escoamento possam causar o entupimento do bocal de
pequeno didmetro de orificio, causando elevagd@o brusca das pressdes e auxilia na manuten¢io da
bomba. Também, previne o efeito de erosdo da amostra devido a mistura agua-impurezas. O tubo
flexivel de recalque é constituido de borracha com duas camadas de malha de ago de baixa
expansdo volumétrica, didmetro de 1,27x10” m. Na Figura 5.2 encontram-se esquematizados os

modelos das conexdes e mangueiras bem como a posigdo de cada uma delas na instalagéo.

Foto 5.1. Bancada de testes utilizada neste trabalho.

No extremo final da tubulagio de recalque sdo adaptados diferentes bocais, construidos
em aco inox, com diferentes geometrias e que sdo utilizados para simular o efeito combinado do

escoamento em alta velocidade e da cavitagéo.
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5.2 TIPOS DE BOCAIS

Para a simulag@o do efeito da cavitagfio e do impacto do jato d’4gua sobre as amosiras
foram empregados diversos bocais com diferentes geometrias conforme se observa na Figura 5.3.
O objetivo da variagdo do tipo de bocal € verificar qual o efeito da geometria no desempenho do
equipamento. O bocal conico de 20° foi utilizado por Dalfré Filho (2002) para verificar o efeito
desgastante da cavitagio em amostras de concreto. O bocal logaritmico foi usado por Houlston e
Vickers (1978) para o desenvolvimento de jatos de dgua de alta velocidade, apresentando bom
desempenho para a formagéio do jato cavitante. Também, foram construidos outros dois tipos de
bocais. Um deles possui geometria circular com raio de 12,5 mm e o outro, geometria conica de
132°. Para cada bocal, foram construidos dois modelos, um com saida em arestas vivas e outro,
em arestas chanfradas, conforme Figura 5.3. Ademais, foi empregado um bocal disponivel no
mercado, denominado de MEG2510, com 4ngulo de abertura do jato em leque de 25° que possui
um difusor interno (vane) que estabiliza a turbuléncia do jato no bocal, proporcionando a maxima

integridade e alto impacto do mesmo.

Para a confecgdio do bocal logaritmico foi empregada a Equagio (5.1) por Houlston e

Vickers (1978).

r= Aln[%] , sendo: (5.1)

r: medida na ordenada;
x: medida na abscissa,

A, B: coeficientes de ajuste.

Como os autores ndo apresentaram nenhuma outra medida ou caracteristica, foi adotado
o seguinte procedimento para determinar os valores dos coeficientes de ajuste A e B. Dadas as
condicdes iniciais (didmetro do bocal) e final (didmetro da mangueira), minimizou-se a area sob a
curva logaritmica. Dadas as condigdes estabelecidas, os resultados obtidos demonstraram a
inviabilidade de construgiio do mesmo, pois, para as dimensdes deste trabalbo, o segmento
logaritmico obtido constitui-se, praticamente, em uma reta.
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5.3 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Para realizar-se o coatrole das condigdes de ensaio sfo utilizados diferentes
equipamentos de medig¢do. Na saida da bomba, ou seja, entre a bomba e a tubulacéo de recalque,
¢ instalado um mandmetro de escala 0 a 16 MPa. No extremo final da tubulagéo flexivel, ou seja,
a montante do bocal, localiza-se um transdutor de presséio absoluta de 0 at¢ 20 MPa. Um
acelerdmetro, com sensibilidade de 0,982 mv/m/s’ e resposta plana de 1 a 25000 Hz, instalado
no recipiente metalico, permite obter a vibragfo nos testes expressos em termos de acelerago.
Para poder visualizar-se o fendmeno foi usado o recurso da luz estroboscépica que emite um sinal

luminosoc de 1 até 200 Hz.

O equipamento tipo jato cavitante simula a agdo de danos devido a cavitagéo ¢ também o
impacto que podem estar presentes nas estruturas hidrdulicas. Para avaliar o impacto desgastante
da amostra ¢ utilizada uma célula de carga de 0 a 100 Kgf. Como o recipiente € livre para se
deslocar no sentido axial, é possivel obter leituras do impacto do jato sobre a amostra em
diferentes condigdes. A temperatura e a concentragio de oxigénio da dgua sfio monitoradas com

um oximetro e a temperatura ambiente, utilizando um higrotermometro.

Neo Quadro 5.1 encontram-se as especificagdes dos equipamentos de medigio usados nos

ensaios. Na Figura 5.4 é esquematizada a posi¢io de cada instrumento na bancada.

De maneira a auxiliar na obtengfio dos resuttados do efeito provocado pela cavitagio foi
utilizada uma lupa binocular de aumento 160x e outra lupa binocular de aumento 40x para a

contagem dos “pits” das amostras.
5.4 METODO DE ENSAIO

A instalacdo € abastecida com dgua ndo recirculada. Caso a dgua seja recirculada por um
tinel de 4gua ou uma bomba, o aspecto dos nicleos e a quantidade de ar dissolvida sdo
artificialmente alteradas e as condi¢Bes para ocorréncia do fen6meno, igualmente alteradas. A
dgua é conduzida até o recipiente metalico, que contém as amostras, através da mangueira de

borracha de baixa expansdo volumétrica. No extremo final desta tubulagio encontra-se o bocal
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intercambiavel. A jusante do orificio ocorre o jato cavitante que incide sobre a amostra,

desgastando-a.

Quadro 5.1. Especifica¢des dos equipamentos de medicéo utilizados nesta pesquisa.

Escala de
Equipamento Marca Modelo ) Incerteza
medicdo

Transdutor de pressio
(FAPESP, Proc. n ° HBM K-P8AP-231B-17A5 | 0-20 MPa +0,1 %
02/10348-0)

Célula de carga

(FAPESP, Proc.n° HBM Z6FD1 0-100 Kgf +0,1 %
02/10348-0)
Acelerémetro
Bruel &
(FAPESP, Proc.n°® ] 4397 1-20 KHz +0.3 %
Kjaer
02/10348-0)
Estroboscdopio
(FAPESP, Proc. n° Shimpo DT-725(DC) 1-200 Hz +0,02 %
02/10348-0)
) Pacer
Higrotermometro ) HTA4200 20°a+80°C| £0,2%
Industries Inc
-5%a45°C
Oximetro ORION 810 +1%
0 a 20 ppm

Lupa binocular Carl Zeiss 68 0620 - -

O recipiente é preenchido com é4gua para simular a implosio das bolhas devido a
cavitagdo. A 4gua que entra no recipiente escoa através do dreno superior € nio retorna a
instalagdo de ensaio, sendo derivada para o canal de restituicdo ao reservatério inferior do
laboratério. A distédncia entre o jato e a amostra, assim como a geometria do bocal € o didmetro

do orificio sfio variaveis nos ensaios que serdo definidas através dos testes.
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Figura 5.4. Posigfio da instrumentagfo na bancada de testes.

De maneira a garantir a operagio adequada e segura da instalacdo foi confeccionada uma
tabela com a seqiiéncia de etapas a serem obedecidas. No Anexo A se apresenta o procedimento

de ensaios adotado.

A cada minuto de teste, até o tempo de 5 min as amostras eram retiradas, a area do dano

medida, contava-se o nimero de “pits” e as amostras eram entfio fotografadas. Em seguida,
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realizavam-se ensaios de mais 15 min ininterruptos, ou seja, o tempo total de teste de cada
amostra foi de 20 min. Neste tempo, novamente as amostras eram retiradas, media-se a area

afetada, contavam-se os “pits” ¢, em seguida, as mesmas eram fotografadas.

5.4.1 PRIMEIRA FASE DOS ENSAIOS

Para a primeira fase dos ensaios foram utilizadas amostras de aluminio liga 6351T6V0,
de difmetro 0,15 m e 6,5 mm de espessura, para determinag¢fio da influéncia do didmetro do
orificio nos testes. O bocal cénico de 20°, nos didmetros de 2 mm e 3 mm, a uma distincia de
0,05 m entre o bocal e a amostra, foi uttlizado, a partir dos resultados obtidos por Dalfré Filho
(2002). Neste trabalho, o autor utilizou este bocal para produzir o efeito do jato cavitante com
orificio de 3 mm e pressdo de alimentacfo da bomba de 3,50 MPa, a distancia de 0,05 m em

amostras de concreto.

Em seguida, verificou-se o efeito da distdncia do bocal a amostra com relagio a eroséo.
Trés distincias foram empregadas, 0,05 m, 0,10 m e 0,15 m. Novamente, o bocal c¢onico de 20°
foi utilizado nesta primeira fase. Desta forma, foi definida a distincia a adotar para os ensaios das

outras etapas.

Tendo-se verificado o efeito desgastante nas amostras causado pela variacdo da distdncia
do bocal & amostra e uma vez definida a distincia que apresenta os maiores valores de desgastes,
procederam-se aos ensaios com 0s bocais cdnicos de 132°, bocais circulares e bocais MEG2510
para a distincia Otima obtida. Empregaram-se amostras de aluminio liga 6351T6VO0 para

verificacdo dos danos ao longo do tempo.

5.4.2 SEGUNDA FASE DOS ENSAIOS

Para esta etapa se programaram os testes nas amostras de concreto. Deste modo, foram
confeccionadas amostras de concreto de alto desempenho. Os agregados foram separados,
limpos, estocados em laboratério e, no dia seguinte, procedeu-se a moldagem dos corpos de

prova. Foram feitos corpos de prova de didmetro 0,10 m e altura 0,20 m para ensaios de

64



resisténcia a compressio axial € amostras de didmetro 0,15 m ¢ 0,04 m de espessura para ensaios
de cavitaciio para cada dosagem. Os resultados de resisténcia 4 compressdo axial e resisténcia a
cavitagiio sdo calculados fazendo-se a média dos resultados individuais das amostras. As
composi¢des e resisténeias as compresses axiais sdo mostradas no Quadro 5.2. Foi utilizado
superfluidificante até a proporgiio de 2% sobre a massa do cimento de maneira a se obter um
abatimento do cone de Abrams de 0,05m + 0,01m. Os corpos de prova foram confeccionados de

acordo com a norma NBR 5738.

Quadro 5.2. Caracteristicas das amostras de concreto usadas nos ensaios.

Amostral Trago (cimento: Relacdo Tipo de Adicdo Resisténcia a
agregados) em | Agua/cimento | agregado graiido compressio
massa axial (MPa})

A 1:4 0,3 Calcério - 54,45

B 1:4 0,3 Granito - 62,52

C 1:4 0,3 Granito Silica ativa * 83,38

* Na proporgéo de 8% sobre a massa do cimento.

Estas amostras foram ensaiadas com os bocais que causaram as maiores taxas de

desgaste nas amostras de aluminio a distdncia §tima.

De maneira a constatar o aparecimento do fendmeno de cavitagio nos testes ¢ verificar o
efeito da erosdio nas amostras foram feitos testes sem submergéneia, ou seja, com o jato livre
incidindo diretamente sobre a amostra de concreto. Para tanto, utilizar-se-4 o bocal de melhor
desempenho obtido e a amostra de concreto mais resistente a agdo da cavitaggo. O método de
ensaio obedecera ao item 3.4, com excegdio do fato de o recipiente nio estar preenchido com agua

(jato hivre).
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6 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, obtidos a partir dos testes de laboratorio
com o banco de ensaios apresentado no Capitulo 3, realizados no Laboratério de Hidraulica e
Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Em seguida,

¢ feita a analise dos resultados.

6.1 RESULTADOS

6.1.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE DOS ENSAIOS

Utilizando o método de ensaio descrito no item 3.4, o estudo foi dividido em duas fases.
Na primeira fase dos ensaios, de calibragdo do equipamento, foi verificado o efeito de diferentes
tamanhos de didmetros de orificios nos testes e avaliou-se, também, o efeito da disténcia entre o
bocal e a amostra. Em seguida, tendo sido definida a distdncia em que se verificavam os maiores

danos, diferentes bocais de diferentes geometrias foram testados.

O ataque por cavitagdo pode ser analisado em termos de tamanho e nmimero de “pits™ por
unidade de tempo para obter informagdes quantitativa ¢ qualitativa a respeito da variagfio da
intensidade da cavitagdo com a velocidade de escoamento. Amostras de aluminio sdo,
geralmente, escolhidas para uso em testes com a finalidade de verificar o “pitting”, pois qualquer
imploséo intensa o suficiente para danificar o material, produz uma deformagéo permanente neste

material.

Tullis (1989) comenta que para a avaliagio de danos de cavitagio incipientes, amostras

de aluminio polidas, sem imperfei¢des na sua superficie, podem ser usadas. O tamanho ¢ a
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posicéio da amostra dependem do tamanho e tipo de equipamento testado. O sistema € operado
por um intervalo determinado de tempo, as amostras removidas, inspecionadas e a contagem de
“pits” ¢ feita. O dano incipiente pode ser definido com uma taxa de “pitting” de 1 pit/in*/min
(aproximadamente 2,6x107 pits/cm®s, segundo o autor). Em vista do exposto, amostras de
aluminio polidas foram utilizadas para calibragdo do equipamento tipo jato cavitante deste

trabalho.

Na segunda etapa, definidos os valores do difmetro do orificio e distincia 6tima,
utilizando-se as geometrias de bocais que causaram os maiores desgastes no aluminio, foram

ensaiadas amostras de concreto de diferentes composi¢des.

De acordo com Lichtarowicz (1979) o equipamento tipo jato cavitante simula a eroséo
por cavitagfio em um tempo de teste curto. Isso ocorre devido, principalmente, a magnitude de
velocidade que ¢ da ordem de 100 m/s. O autor sugere que os testes se déem com uma distancia
fixa, independentemente se ela € 6tima ou nfio para aquela condigfio de escoamento. Também,
destaca a importdncia de se utilizar um niimero de cavitagfio constante para evitar problemas de
escala. No item 3.2, foi apresentado um pardmetro que representasse o fendmeno da cavitagéo. O

pardmetro ou indice de cavitagio € definido pela Equacéo (3.5).

o —M,SendO: (3.5)

= va
2

Po: pressio absoluta no centro do jato;
py: pressio de vapor absoluta;
vo: velocidade no centro do jato;

p: massa especifica.

Considerando-se a leitura média da temperatura da agua obtida nos ensaios de 26° C,
resultou:

pv: 3250 Pa;

p: 997 Kg/m®.
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Iniciaram-se os ensaios com o bocal conico de 20°, com cantos em arestas vivas ¢
didmetro de orificio de 3 mm. Para este didmetro, obteve-se, a partir da leitura do transdutor de
pressdo, o valor de 2,5 MPa e vazio de 4,33)(10'4 m>/s. Considerando-se a velocidade do jato de
61,26 m/s, obtém-se o valor de & igual a 0,33. De maneira a se obter tempos menores de ensaios
e considerando-se que Falvey (1990) apresenta um valor de ¢ da ordem de 0,15 para o qual
ocorrem danos severos nas estruturas hidraulicas, prosseguiram-se os ensaios com o orificio de

didmetro 2 mm.

Com o uso do didmetro de 2 mm, obtiveram-se leituras de pressfio absoluta de até 14,0
MPa. Foi adotado um valor de pressio de referéncia méxima no transdutor de 12,8 MPa para
realizacdio dos ensaios, pois este valor estd proximo a maxima pressdo de operagdo da bomba.
Nesta condi¢do, tem-se uma vazdo de 4,707x10™ m’/s. Calculando-se o valor da velocidade do
jato de 149,83 m/s, resulta em um indice de cavitagdo o igual a 0,14, Tomando-se como
referéncia o valor do indice de cavitacdo de 0,15, citado por Falvey (1990) para os testes, o indice
de 0,14 obtido pode ser considerado adequado para os ensaios de cavitagio em concreto. No caso
deste trabalho experimental, ademais, como ndo se deseja cortar as amostras, resotveu-se nao
modificar o didmetro do orificio. Verifica-se que em estudos com jatos rapidos, como os de
Leach e Walker (1966) e Conn et al (1984), o objetivo era cortar as amostras. Assim maiores

valores de pressdes a montante dos bocais € menores didmetros de orificios eram utilizados.

Para poder se estabelecer pardmetros de comparagéio de outros equipamentos com o
equipamento desenvolvido neste trabalho foi calculado primeiramente, o valor do nimero de
Mach. Sendo o didmetro do orificio igual a 2 mm, a velocidade do jato de 149,83 m/s e, adotando
para a celeridade o valor conservador de 1496 m/s, pela Equagdo (3.6) encontra-se M, = 0,1, ou

seja, o fluido pode ser considerado como incompressivel.

De acordo com Boehm, Stoffel e Ludwig (1997) as caracteristicas de escoamentos néo
cavitantes, por exemplo, as distribui¢Ses de pressdes, o tipo de camada limite e a separagéo do
escoamento também tém influéncia no comportamento da cavitagdo para nimeros de Reynolds

equivalentes.
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A partir da Equagéo (3.7), obtém-se o valor do niimero de Reynolds nos ensaios igual a
3,3x10°, adotando para a viscosidade cinematica da dgua a 26° C, 0,897x10°° m%/s e velocidade
do jato igual a 149,83 nv/s, considerando o didmetro de orificio de 2 mm. Esse valor do niimero

de Reynolds corresponde ao regime turbulento.

Leach ¢ Walker (1966) citam que o nivel de turbuléncia na saida do bocal é afetado pela
aspereza da parede interna do bocal. Logo, conhecendo-se o valor de Reynolds, pode-se
determinar o comprimento do desenvolvimento da camada limite no trecho que precede a saida
do bocal € compard-lo com a rugosidade do ago inoxidivel. Como foi verificado que o
escoamento € turbulento, a partir da Equagéo (3.11) obtém-se a rela¢fo L./D igual a 36,65. Da
geometria do bocal, tem-se a relagdo /D igual a 1,85 (observar Figura 5.3). Este valor é muito

menor que a regifo de desenvolvimento da camada limite,

Constderando-se que, caso houvesse um trecho retilineo que precedesse a saida do
bocal, de compriménto pelo menos igual a L. (comprimento do desenvolvimento da camada
limite), ter-se ia a espessura da camada limite, nesta segdo, igual a D/2. Logo, para um trecho
retilineo de comprimento /=1,85D, ou seja, na saida do bocal confeccionado, estima-se¢ a
espessura da camada limite laminar em 5,05x10> mm. O valor da rugosidade (g) para o ago
inoxidavel novo é de 2,00x10° mm, de acordo com White (2002) e, portanto, menor que a
espessura da camada limite laminar. Pode-se considerar, entiio, que a rugosidade do bocal nfio

afeta 0 escoamento na saida do mesmo.

Finalmente, usando-se o valor de 7,27x10” N/m para tens3o superficial da agua a 26° C,
calcula-se W, = 6,2x10°, valor suficientemente alto para ignorar-se o efeito da tensdo superficial

da dgua nos testes.

6.1.1.1 DISTANCIA ENTRE O BOCAL E A AMOSTRA

No Quadro 6.1 apresentam-se as taxas de erosfio das amostras de aluminio, liga
6351T6V0, obtidas nos diferentes tempos de testes (1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 20 min)
nas trés diferentes distincias utilizadas (0,05 m, 0,10 m e 0,15 m) com o bocal cdnico de 20° e

arestas vivas. Em seguida, na Figura 6.1 pode ser visualizada a evolucio das taxas de eroso das
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amostras de aluminio para os diferentes tempos de ensaios e distincias utilizadas. Os valores de

desgaste foram determinados fazendo-se a contagem de “pits” na superficie da amostra de

aluminio polida para os diferentes tempos de ensaios e diferentes distancias. Foi utilizada, para

tanto, lupa de aumento binocular de 160x.

Deve-se ressaltar que os graficos e tabelas apresentados neste capitulo sdo meramente

ilustrativos da evolugdo do desgaste, ndo tendo o intuito de apresentar um método de previsédo de

erosfo por cavitagdo.

Quadro 6.1. Desgastes nas amostras de aluminio.

Desgaste (pits/cm’)
Distincia Tempo (min) Eqnacéo de ajuste R?
1 2 3 4 5 20
Sem 30.30 | 25.89 [ 28.92 | 89.79 | 81.53 |118.23 | Y=34,187In(x)+18,096} 0,7690
10 em 26.89 | 31.79 1 33.88 [ 37.03 | 53.27 | 64.45 [Y=13,508In(x)+23,696; 0,8319
15c¢m 17.32| 480 | 5.86 | 8.42 | 9.46 | 18.00 |Y=1,5234In(x)+8,6673] 0,0727

1 ¢ d=5m
S B d=10cm
E
g A d=15m
g d =5cm
o
Q —_ = =d=10cm
ﬁ —_— = d=15cm
7
Q20 .

__..—I el D S T EmE S R R A S m——
0_ “ T T T T )
0 5 10 15 20 25

Tempo {min})

Figura 6.1. Evolugio das taxas de erosfo as distincias de 0,05 m, 0,10 me 0,15 m.

Na Foto 6.1 podem-se verificar os danos sofridos pelas amostras de aluminio para o
tempo de ensaio de 20 minutos, respectivamente, as distancias 0,05 m, 0,10 m, e 0,15 m. Deve
ser salientado que as fotos foram feitas acoplando-se uma cémara & lupa binocular. Contudo, a

lupa que permitia esse acoplamento no laboratério tem capacidade de aumento 100x, ou seja,
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possui um aumento menor que a utilizada para contagem do dano. Além disso, a iluminag@o do

equipamento foi deficiente para obter-se melhor qualidade das fotos dos ensaios.

Original

Foto 6.1. Erosdo de cavitagdo em amostras de aluminio (aumento de 100x).

A andlise visual das amostras para todos os diferentes tempos de ensaios corrobora que o
desgaste sofrido & distancia de 0,05 m nas amostras de aluminio foi muito superior ao obtido com
as demais distancias. Para a distdncia de 0,15 m entre o bocal e o alvo (amostra) o desgaste foi
muito pequeno, sendo visualizado, para os primeiros tempos de ensaios, apenas através da lupa,
ou seja, a olho nu, nada era verificado. Essa discrepancia entre os valores contados e o que pode
ser visualizado a olho nu é devido ao fato de que nas amostras que sofreram maiores desgastes
havia maior dificuldade em se realizar a contagem, pois, uma vez iniciado o dano, ha uma
concentragdo cada vez maior de “pits” na regido. Por outro lado, nas que menos desgastes
sofriam os “pits”, mais isolados, favoreciam a contagem mais precisa (ver Foto 6.1). Verifica-se,

a partir dos resultados, que a distdncia em que se obteve os maiores danos foi de 0,05m.

Nas Figuras 6.2, 6.3 € 6.4 observam-se os valores capturados de impacto do jato. O
trecho crescente de impacto no inicio dos testes e o trecho decrescente de impacto no fim dos
testes, referem-se ao ligamento e desligamento da instalagdo. Assim, no periodo efetivo dos
ensaios, percebe-se que ndo houve variagdo significativa do impacto para as trés diferentes

distancias. Pode-se considerar o dano advindo principalmente pela agdo da cavitagdo, pois o
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impacto manteve-se praticamente constante, mesmo variando a distancia entre o bocal e a

amosira.
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Figura 6.2. Impacto registrado pela célula de carga a distancia de 0,05 m.

Leach e Walker (1966) observaram a agfio do impacto de um jato d’agua de alta
velocidade sobre um alvo conectado a um transdutor de pressdo. Foram registrados valores de
pressdio a montante do bocal e no alvo. Nao foram realizados ensaios de desgastes de amostras.
Os autores observaram que a pressdo registrada no alvo para uma disténcia de até 100 vezes o

valor do diametro do bocal foi mais de 80% da pressio registrada a montante dos mesmos.
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Figura 6.3. Impacto registrado pela célula de carga a disténcia de 0,10 m.
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Figura 6.4. Impacto registrado pela célula de carga a distdncia de 0,15 m.

Houlston e Vickers (1978) chamam a atencfo para o fato de que em uma amostra
posicionada a, aproximadamente vinte didmetros do orificio, o colapso das cavidades de vapor no
jato, gera tensdes altas na superficie da amostra. Porém, segundo os autores, nem toda evidéncia
experimental corrobora a idéia de que a erosdo devida a cavitagdo de um jato fosse maior que
uma obtida a uma distdncia maior (menos critica), aonde o jato se ‘romperia’ em distintas
goticulas do liquido. De acordo com Tullis (1989), se as cavidades preenchidas com vapor séo
transportadas até uma fronteira sélida antes do seu colapso podem ocorrer danos. Pesquisas
realizadas em laboratério indicam que a implosdo das cavidades deve ocorrer, aproximadamente,
a uma distincia de um didmetro das bolhas até a superficie de maneira a causar danos no

material.

As constatagdes de Tullis (1989) corroboram os resultados obtidos neste trabalho
experimental. Constata-se experimentalmente que, para se conseguir maiores taxas de erosfio em
diferentes amostras de concreto, utilizando-se o equipamento tipo jato cavitante, menores

distdncias ao alvo, como a de 0,05 m aqui utilizada, sfo preferiveis.
6.1.1.2 TIPOS DE BOCAIS

Tendo-se definido a distancia, foram iniciados os ensaios com diferentes bocais de ago
inox {(conico de 20°, cdnico de 132°, circular de raio 12,5 mm e MEG2510), conforme

apresentado no item 5.4.1. Devido a inexisténcia de um modelo matematico satisfatério que
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analise o perfil de velocidades desejavel para uma minima dispersdo do jato, os valores
experimentais obtidos para a variedade de bocais empregados podem ser utilizados. Foram
empregados para este trabalho, bocais de diferentes geometrias, como se observa na Figura 5.3.
Os bocais tém pequenos comprimentos, seja na regifio da contragdo como no trecho retilineo que
segue & regifio da contragiio, de maneira a evitar-se maiores perdas de carga. Leach e Walker
(1966) verificaram bom desempenho para os bocais com a relagdio /D (ver Figura 5.3) entre 2 e
4. Uma relagio /D de 1,85 foi utilizada para comparar-se as eficiéncias obtidas com as do

trabalho de Houlston e Vickers (1978).

Os bocais cénico de 20°, cénico de 132° e circular de raio 12,5 mm foram
confeccionados com saida entre a contragfio e o trecho reto em arestas vivas e arestas chanfradas.
O bocal MEG2510 foi adquirido de empresa especializada em fabricagdo de bocais para altas
pressoes. Foram também ensaiados dois bocais para este modelo, sendo considerado o resultado a
média dos resultados individuais. Também, deve-se ressaltar a presen¢a de uma textura
levemente mais rugosa no interior dos bocais cdnicos de 20°, pois o processo de confecgdo foi

diferente dos demais.

Nos Quadros 6.2 (a) e (b), enconiram-se apresentados os desgastes das amostras de
aluminio, obtidos para os diferentes bocais, respectivamente, em arestas vivas € em arestas

chanfradas, no tempo final dos testes.

Quadro 6.2 (a). Desgaste das amostras de aluminio com o emprego dos bocais em arestas vivas.

Desgaste (pits/cm”)
Bocal Tempo (min) Equagcio de ajuste R’
1 2 3 4 5 20
Cénico de 20° | 38.56 | 38.56 1 46.00 1 99,16 | 90.13 | 154.77 [Y=42,818In(x)+22,321 | 0,8763
Cénico de 132°] 59.31 { 78.70 | 80.57 |128.60(151.16(430.25 [¥=127,81In(x)-11,037 | 0,8552
Circular 755.99(251.891163.23(110.77|171.38|330.92 [Y=61,282In(x)+108,53 | 0,8476
NEGZSIO 10.19129.74 | 34.63 | 46.86 | 51.34 | 58.67 [¥Y=16,11In{x)*+17,672 0,8587

Nas Figuras 6.5 (a) ¢ (b) sdo tragadas as curvas de desgaste pelos diferentes tempos de

ensaios, para os diferentes bocais empregados, respectivamente com arestas vivas e arestas
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chanfradas. Novamente, para determinar os desgastes, procedeu-se a contagem de “pits” para os

tempos dos ensaios, utilizando a lupa binocular de aumento 160x.

Quadro 6.2 (b). Desgaste das amostras de aluminio com o emprego dos bocais em arestas
chanfradas.

Desgaste (pits/cm’)
Bocal Tempo (min) Equacio de ajuste R?
1 2 3 4 5 20
Conico de 20° |397.89| 78.12 | 84.25 | 86.43 |111.79{113.03 [Y=20,837In(x)+60,24 | 0,8025
Cohnico de 132° 12.46 | 19.24 | 40.41 } 51.94 |102.70| 63.09 [Y=21,281In(x)+20,70 0,4272
Circular 49.80 | 65.23 | 95.10 |103.55|113.93| 113.07 [Y=22,446In(x)+60,99 | 0,7218
MEG2510 10.19129.74 { 34.63 | 46.86 | 51.34 | 58.67 [Y=16,11In(x)+17,672 | 0,8587

Deve-se destacar que a discrepéncia entre os valores contados nos diferentes tempos de
testes ¢ para os diferentes bocais, como pode ser verificado para o tempo de ! min para o bocal
conico de 20°, em arestas chanfradas, ¢ devido ao fato de que nas amostras que sofreram maiores
desgastes havia maior dificuldade em se realizar a contagem, pois, uma vez iniciado o dano, ha
uma concentra¢do cada vez maior de “pits” na regifio. Por outro lado, no inicio dos testes e nas
amostras que menos desgastes sofriam os “pits”, mais isolados, favoreciam a contagem mais
precisa. Contudo, os resultados apresentados refletem a tendéncia de erosio observada em

Laboratorio.

A partir dos resultados obtidos nesta fase de ensaios, observa-se que os matores danos,
em ordem decrescente, sdo obtidos com o emprego dos bocais conico de 132°, circular de raio
12,5 mm e cdnico de 20°, em arestas vivas. O bocal MEG2510, Gnico adquirido comercialmente,
para o qual, além da presenca da vane, nfio se tem a especificacfio da forma interna, apresentou os
piores resultados, abaixoe dos obtidos com os outros bocais testados, sejam em arestas vivas ou

chanfradas.

Leach ¢ Walker (1966) obtiveram melhores resultados de desempenho do jato rapido
para bocais conicos entre 13° e 20° que para bocais cdnicos entre 30° e 45°, a partir da leitura das
pressdes desenvolvidas de impacto no alvo. Também, foram verificados bons resultados para

uma geometria curva com angulo de abertura de 30°, obviamente, para as mesmas condi¢fes de
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ensaios. Resultados levemente melhores foram verificados para arestas em cantos vivos, que em
cantos arredondados. Houlston e Vickers (1978) obtiveram melhores resultados para a erosdo de
cavitagdo com os bocais conicos de 112° e logaritmico que para um bocal conico de 40°. Pela
analise destes trabalhos, verifica-se que Leach e Walker (1966) nao consideraram o efeito da
cavitagdo nos ensaios, apenas o desenvolvimento de um jato de alta velocidade. Assim, bocais
com angulos de abertura obtusos para o caso da simulagdo de ensaios de erosdo por cavitagio sao

preferiveis.

¢  Bocal 20 graus
B Bocal 132 graus
500 - A Bocal Circular
—~ ] X  Bocal MEG
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Figura 6.5 (a). Desgaste das amostras de aluminio com o emprego dos bocais em arestas vivas.
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Figura 6.5 (b). Desgaste das amostras de aluminio com o emprego dos bocais em arestas

chanfradas.
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Na Foto 6.2, pode-se visualizar a evolu¢do do desgaste da amostra de aluminio nos

diferentes tempos de ensaios, usando o bocal circular.

Original 1 min

Foto 6.2. Evolugdo dos danos em amostra de aluminio - aumento 100x.

Na Foto 6.3 observa-se o desgaste na amostra de aluminio, no final dos testes utilizando-
se o bocal circular, da esquerda (borda - regido menos afetada) para a direita (cento da amostra -

regido mais afetada).

Foto 6.3. Efeito da cavitagdo, em amostra de aluminio.
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6.1.2 RESULTADOS DA SEGUNDA FASE DOS ENSAIOS

A partir dos resultados obtidos na primeira fase dos ensaios, utilizando-se os bocais
conico de 20°, conico de 132° e circular, em arestas vivas procederam-se aos ensaios de
concretos com as amostras indicadas no Quadro 5.2. No caso dos ensaios com corpos de prova de
concreto, verifica-se, a partir do segundo minuto, dificuldade na contagem de “pits”, devido a
altera¢do significativa da superficie, com uma aglomera¢do muito grande de “pits”, e inicio do
aprofundamento da area erodida. Tal fato pode ser verificado nas Fotos 6.4, 6.5, 6.6 € 6.7. Nas
Fotos 6.4 e 6.5 sdo visualizadas as evolugdes dos danos nas amostras B e C, respectivamente,
com o uso do bocal cénico de 132°. Nas Fotos 6.6 e 6.7 sdo mostradas as evolugdes dos danos
nas amostras B e C, respectivamente, com o uso do bocal circular. E importante ressaltar que foi
preparado um local para fotografar as amostras. A maquina digital utilizada para as fotos foi
fixada sobre um tripé, mantendo-se fixa a distdncia entre a camera e a amostra. Assim, as

amostras eram posicionadas sempre na mesma posi¢ao.

Como, no caso dos concretos, a contagem de “pits” mostra-se adequada apenas para os
instantes iniciais dos ensaios a cavitagdo, pois este método avalia apenas a resisténcia da pasta,
outros pardmetros que quantifiquem a erosdo por cavitagdo em concretos sdo necessarios. A
perda de peso, no caso de erosdo € normalmente calculada depois de determinado numero de
horas de funcionamento, assim como a profundidade da erosdo. Porém, a perda de peso,
especialmente no caso de se utilizar tempos de ensaios curtos e tamanhos de amostras mais
reduzidas, porém representativas do material heterogéneo, sdo validos apenas se, as amostras
atingem a fase de erosdo estavel, de acordo com Gikas (1980). Também, deve-se dispor, em
laboratério, de uma balanga de precisdo coerente com a perda do material, que sera menor, uma
vez que as amostras e os periodos de ensaios também o sdo. A profundidade de erosdo, no caso
dos concretos, pode levar a conclusdes erroneas, se utilizado como tnico pardmetro. Como
observado durante os testes deste trabalho, apesar da erosdao aumentar, a profundidade, algumas
vezes ndo se alterava, até que os agregados graudos fossem retirados do corpo de prova. Assim,

deve-se levar em consideragio, também, a drea erodida da amostra.
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o

20 min

Foto 6.4. Evolugio da erosio na amostra de concreto B (bocal conico de 132°).




4 min

Foto 6.5. a A
Evolugio da erosio na amostra de concreto C (bocal conico de 132°)




2 min

3 min

Foto 6.6. Evolu¢io da erosdo na amostra de concreto B, com o uso do bocal circular.
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Foto 6.7. Evolugdo da erosio na amostra de concreto C, com o uso do bocal circular.
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Como ndo se dispunha em laboratério de balanga para medigdo da perda de peso
suficiente para uma amostra de mais de 1,5 Kg e que fosse capaz de registrar perdas de algumas
gramas entre um minuto e outro, como no caso da amostra C, foi estimado o volume de material
retirado, a cada tempo de ensaio. Media-se a profundidade com o paquimetro, em trés pontos
diferentes da erosio, e considerava-se o valor da profundidade média. Também, verificava-se o
didmetro médio da erosdo (estimativa da area do dano). Logo, sugere-se como parametro de
quantifica¢io da evolucio da taxa de erosdo e da resisténcia do material, o volume de material

retirado ¢ a profundidade média da erosdo.

Nos Quadros 6.3 (a), (b) e (¢), encontram-se, respectivamente, os valores de desgaste
sofridos pela amostra A (composta de agregado calcério), amostra B (agregado granito, sem
adi¢@o) e amostra C (agregado granito com adi¢do de silica ativa) nos diferentes tempos de testes,

com uso dos bocais cdnicos de 20°, conico de 132° e circular.

Deve-se ressaltar que os graficos e tabelas apresentados neste capitulo sdo meramente
ilustrativos da evolugdo do desgaste, ndo tendo o intuito de apresentar um método de previsdo de
erosdo por cavitagdo. Para o emprego de concreto resistente nas estruturas hidraulicas s@o

necessarios ensaios de laboratério.

Quadro 6.3 (a). Danos na amostra de concreto A.

Desgaste (cm3)
Bocal Tempo (min) Equacio de ajuste R’
1 2 3 4 5 20
Conicode 20° | 0.33 | 0.82 | 1.41 | 3.14 | 4.56 | 6.65 [Y=2,324In(x)-0,1972 0,9134
Conico de 132°] 0.16 | 0.32 | 1.15 | 2.57 | 5.15 | 42.35 [Y=14,047In(x)-10,071 | 0,7621
Circular 0.08 | 0.19 | 1.03 | 1.16 | 2.06 | 14.30 [Y=4,8474In(x)-3,1524 | 0,7837

Quadro 6.3 (b). Danos na amostra de concreto B.

Desgaste (cm’)
Bocal Tempo (min) Equacio de ajuste R’
1 2 3 4 5 20
Conico de 20° | 0.23 | 0.84 | 1.05 | 1.34 | 2.88 | 22.70 [Y=7,5946In(x)-5,0134 | 0,7574
Céonico de 132°| 498 | 7.86 | 12.74 | 14.07 | 28.40 | 89.22 [Y=29,135In(x)-11,581 | 0,8465
Circular 0.80 | 4.26 | 7.80 | 13.99| 16.02 | 49.80 |Y=16,873In(x)-6,4428 | 0,9146
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Quadro 6.3 (c¢). Danos na amostra de concreto C.

Desgaste (cm’)
Bocal Tempo (min) Equacio de ajuste R’
1 2 3 4 5 20
Conico de20° | 0.08 | 0.15 | 0.45 | 0.45 | 0.54 | 595 [Y=1,9751In(x)-1,2924 | 0,8428
Conico de 132°| 0.10 | 0.54 | 1.44 | 485 | 6.20 | 18.78 [Y=6,608In(x)-3,247 0,7075
031 | 093 | 1.23 | 3.98 | 431 | 19.28 |[Y=6,5467In(x)-3,4892 | 0,7492

Circular

Nas Figuras 6.6 (a), 6.6 (b) e 6.6 (c) sdo apresentadas as evolugdes dos desgastes
sofridos por cada amostra, respectivamente, A, B e C, utilizando-se os trés diferentes tipos de
geometria de bocal, nos diferentes tempos de testes. Seguindo-se cada grafico, visualiza-se o
aspecto das amostras de concreto A, B e C ao fim de cada teste, com o uso dos trés diferentes
bocais (ver Fotos 6.8, 6.9 € 6.10).

¢ Bocal 20 graus
B Bocal 132 graus

A Bocal Circular

50
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Figura 6.6 (a). Desgaste sofrido pela amostra A.
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Figura 6.6 (b). Desgaste sofrido pela amostra B.
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Foto 6.9. Dano em amostra de concreto.
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Figura 6.6 (c). Desgaste sofrido pela amostra C.
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Bocal conico de 132° _ : Bocal cii‘cular

Fbto 6.10. Dano em amostra de concreto.

Na Figura 6.7 (a) é apresentada a evolugdo do desgaste sofrido pelas amostras A, B e C,
utilizando-se o bocal conico de 20°. Na Figura 6.7 (b), apresenta-se o desgaste sofrido por cada
amostra, com o uso do bocal cénico de 132°. Finalmente, na Figura 6.7 (c) observa-se o desgaste

das trés amostras com o uso do bocal circular.

Como dito anteriormente, a evolugdo das taxas de danos também foi expressa em fungdo

da profundidade de erosdo. Nos Quadros 6.4 (a), (b) e (c), sdo apresentados os desgastes em
funcdo da profundidade nos diferentes tempos de ensaios € com o uso dos diferentes bocais,

respectivamente, para as amostras A, B e C.

L Amostra A

25 ~
n [ ] Amostra B
20 - A AmostraC
m‘; s ——— Amostra A
8 15+ T e Amostra B
(2]
Z — — —=AmostraC
B0
g
a
25

Tempo (min)

Figura 6.7 (a). Evolugio do desgaste nas amostras A, B e C com o uso do bocal conico de 20°.
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Figura 6.7 (b). Evoluc¢io do desgaste nas amostras A, B e C com o uso do bocal conico de 132°.
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Figura 6.7 (c). Evolugio do desgaste nas amostras A, B e C com o uso do bocal circular.

Quadro 6.4 (a). Profundidade de erosido na amostra A.

Desgaste (cm)
Bocal Tempo (min)
1 2 3 4 5 20
Cénico de 20° | 0.34 | 038 | 0.45 | 0.55 | 0.58 | 0.79 [Y=0,1617In(x)+0,3033 | 0,9646
Coénico de 132° 0.28 | 0.34 | 0.37 | 0.59 | 0.68 | 2.42 K(=0,?346|n(x)-0,]?35 0,8199
031 | 033 | 0.35 | 0.44 | 1.48 [Y=0,4394In(x)-0,0605 | 0,8395

Equacio de ajuste R’

Circular 0.15
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Quadro 6.4 (b). Profundidade de erosio na amostra B.

Desgaste {cm)
Bocal Tempo (min} Equacio de ajuste R
1 2 3 4 5 20
Conico de 20° | 0.29 | 0.47 | 0.58 | 0.72 | 0.79 | 1.90 [Y=0,5443In(x)+0,0831{ 0,9187
Cénico de 132°| 0.68 | 0.90 | 1.26 | 1.35 | 1.62 | 2.07 [Y=0,4863In(x)+0,68 0,9642
Cirenlar 0521072 | 1.03 | 113 | 1.30 | 1.86 [Y=0,4626In(x)}+0,4922| 0,986

Quadro 6.4 (c). Profundidade de erosio na amostra C.

Desgaste (cm)
Bocal Tempo (min) Equaciio de ajuste R
1 2 3 4 5 20
Conicode20° | 0.10 ; 0.14 | 048 | 0.31 | 0.36 | 0.76 [Y=0,2194In(x)+0,0704 | 0,8380
Conico de 132°] 0.15 | 0.38 | 0.36 | 0.49 | 0.58 | 1.49 |[Y=0,446In(x)-0,0026 0,9069
Circular 031 | 037 | 037 | 0.58 | 0.62 | 1.66 [Y=0,468In(x)+0,0435 | 0,8497

Nas Figuras 6.8 (a), (b) e {c) observam-se os danos sofridos pelas amostras A, B € C em
funcio da profundidade de erosfio com a utilizagdio, respectivamente, dos bocais conico de 207,

cOnico de 132° e circular.
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Figura 6.8 (a). Profundidade de erosio nas amostras A, B e C com o uso do bocal conico de 20°.
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Figura 6.8 (b). Profundidade de erosfio nas amostras A, B e C com o uso do bocal de 132°.

Verifica-se que o bocal que provocou os maiores desgastes nas amostras de concreto foi
o conico de 132° (Figuras 6.6 (a) e 6.6 (b)). Apenas no ensaio com a amostra C, o bocal circular
provocou desgaste levemente maior que os demais bocais. (Figura 6.6 (c)). Observando-se a
Figura 6.7 (b), notam-se taxas de erosfio maiores com a utilizag&io do bocal cdnico de 132° do que

com o0s demais bocais, comparando-se com as Figuras 6.7 (a) € (c).

34 ¢ Amostra A
m  AmostraB
A& AmostraC
Amostra A

------- AmostraB

— — —-AmostraC

Desgaste - Profundidade (cm)

Tempo (min)

Figura 6.8 (c). Profundidade de erosfio nas amostras A, B e C com o uso do bocal circular.

A amostra C apresentou o melhor desempenho face & acfo erosiva da cavitagdo em
todos os ensaios. Assim, adicdes como a de silica ativa, usada na amostra C, s3o recomendaveis

para melhorar o desempenho do concreto usado nas estruturas hidraulicas.
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Cheng, Webster e Wong (1990) utilizaram, em seus testes, com o equipamento tipo jato
cavitante, amostras de concreto, sem adi¢do, com resisténcia a compressdo axial de 41,55 MPa,
ou seja, com resisténcia inferior as amostras ensaiadas no Laboratorio de Hidraulica e Mecanica
dos Fluidos. Contudo, os corpos de prova foram recobertos com quatro tipos diferentes de resina
epoxi, disponiveis no mercado. Os autores ndo apresentam resultados dos desgastes das amostras.
Somente, ¢ feita uma comparagdo entre as pressdes de ensaio necessdrias para causar dano
visivel, em tempo inferior a um minuto. Os valores de pressdo apresentados variaram de,
aproximadamente, 8 MPa a 12 MPa. Apesar das magnitudes de pressoes utilizadas nos ensaios de
Cheng, Webster e Wong (1990) serem similares as deste trabalho experimental, ndo ¢ possivel
realizar comparagdes diretas no que diz respeito ao desempenho das amostras, ja que néo sdo

fornecidas especificacdes suficientes das caracteristicas das coberturas usadas pelos autores.

Para avaliar o efeito da erosdo de cavitagdo nos testes, foram feitos ensaios com o
equipamento tipo jato cavitante no Laboratério de Hidraulica e Mecénica dos Fluidos, sem
submergéncia, ou seja, com o jato incidindo livremente sobre a amostra. Para tanto, foram

utilizados o bocal conico de 132° e a amostra de concreto C.

Na Foto 6.11 visualiza-se o aspecto da amostra C, apés vinte minutos de testes, sem
submergéncia. Na mesma foto pode ser observado o estado da amostra com submergéncia. Nota-
se o dano sensivelmente maior no caso do ensaio com submergéncia, ou seja, a erosdo ¢ devida,
sobretudo, ao efeito da cavitagdo. J4, no caso do ensaio sem submergéncia, o desgaste € devido

ao impacto.

Os resultados do trabalho experimental, com e sem submergéncia, aqui realizados
coincidem com os resultados encontrados por Cheng, Webster ¢ Wong (1990). Esses autores
verificaram erosdo desprezivel em uma amostra de concreto submetida ao ensaio sem

submergéncia, se comparado ao mesmo teste, com 0 mesmo tipo de amostra, com submergéncia.
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Foto 6.11. Erosdo em concretos: (a) jato livre; (b) jato submerso.

Ademais, no caso desta pesquisa, foi utilizado um acelerémetro para medir o valor da
aceleracdo do recipiente dos testes. O valor da aceleragdo RMS verificado aparentemente foi de
2,8 m/s>. Nos trabalhos de Martin et al (1981), Lemos (1986), Sato e Saito (2001) e Saito e Sato
(2003) foi utilizado o acelerdmetro para obtengdo das aceleragdes em ensaios com cavitagdo.
Contudo, ndo sdo verificados valores para indice de cavitagdo da ordem de 0,14, como aqui se
apresenta. Na Figura 6.9 se apresenta um grafico com os valores de aceleragdo obtidos nos testes

com erosao de concreto.
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Figura 6.9. Aceleragdo registrada por acelerdmetro em ensaio com jato cavitante.
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6.2 ANALISE

6.2.1 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO EQUIPAMENTO

Dalfré Filho e Genovez (2003) comentam que quando se trabalha com equipamentos
tipo jato cavitante empregando-se bocais, espera-s¢ que os niveis de pressdo gerados numa
superficie alvo seja o fator preponderante na determinacfio da eficiéncia na operagdo de desgaste
da superficie. De acordo com Houlston ¢ Vickers (1978), com escoamento permanente da dgua
de um jato que incide na dire¢fio normal a uma superficie, os niveis de pressio (Ps) gerados séo

dados por:
P=Ypv’ 6.1)

Niveis moderados de pressio ndo seriam normalmente adequados para operacles de
limpeza de superficies, por exemplo. Em distdncias maiores ao alvo, onde o jato tende a formar
goticulas distintas, a presso de impacto pode ser de magnitude maior que P;. De acordo com
Houlston e Vickers (1978) estudos indicaram que as pressdes transitorias entre a goticula de dgua

e uma superficie plana rigida pode ser aproximada pela equagfio de “golpe de ariete” (P,):
P, =pev, (6.2)

Os niveis de pressio gerados com o impacto de um jato cavitante (Py) sdo diferentes

dagueles gerados pelo impacto de goticulas distintas (P,).

A pressio maxima P, desenvolvida quando colapsa uma bolha em um meio fluido
incompressivel, para colapso isotérmico, segundo Johnson et al (1972) citados por Houlston e

Vickers (1978) é:

A "6%8(1“], sendo 6.3)

o relaclo entre a pressio de gas dentro da bolha no inicio de colapso e a pressdo Ps.

93



Os resultados de Py, para dois valores tipicos de o, sdo apresentados na Figura 6.10. Os
resultados indicam que a pressdo de colapso de cavitagdo, Py, € menor que a pressdo de impacto
das goticulas, P,, para valores de jatos de agua de 50 até 400 m/s. O limite maximo de Py é
restringido pelo efeito inerente da compressibilidade até a pressdo do “golpe de ariete”. O ponto
aonde Py, se iguala a P, é fungfio de o (ver Figura 6.10). O valor de o = 1 indica 0 menor dano

devido a cavitagfio. Para valores acima de o = 1, o dano por cavitagio € inexistente.

1

PRESSAO (MP2)

VELOCIDADE DG JATO (1vs)

Figura 6.10. Niveis de pressdo em um jato de dgua.
Fonte - Houlston e Vickers (1978).

Uma indica¢fio da eficiéncia do desgaste por cavitagdo (R*), é obtida tomando-se a

razdo de Py, para Py:

£
P

[

R*= (6.4)

Assim, para avaliar R*, considera-se que a velocidade do som na 4dgua (c) a temperatura
de 26°C ¢ de 1496 m/s e que a massa especifica (p) da 4gua a temperatura de 26°C € 997 Kg/m’.
Conhecendo-se o valor da velocidade do jato (v,), calcula-se P, pela Equagdo (6.2). Com o valor
de o e da velocidade do jato, utilizando-se a Equagdo (6.3), calcula-se o valor de Py. A eficiéncia
(R*) é, entdio obtida pela Equagdo (6.4). No caso deste trabalho, o valor de R* calculado € de

0,43. Deve-se levar em consideragfio que o valor da celeridade ¢ alterado pela incorporagfo de ar
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na 4gua dentro do recipiente do ensalo. Deve ser destacado que foit medida, durante os ensaios, a
incorporagio de oxigénio, mas ndo foi possivel medir diretamente a incorporacfo de ar. Desta

forma, adotou-se o valor da celeridade mais conservador.

No Quadro 6.5 é feita uma comparagfo entre as eficiéncias calculadas para os bocais
deste trabalho e aquelas apresentadas por Dalfré Filho e Genovez (2003). Considerando-se o
valor tipico de o = 1/4, utilizado por Houlston ¢ Vickers (1978) e mantido para padrdes de

comparagio, obtiveram-se os valores das eficiéncias (R¥).

Analisando-se as eficiéncias obtidas no Quadro 6.5, verifica-se que as mesmas
aumentaram com o aumento da velocidade (utilizando-se didmetros de orificios menores) e da
pressdo disponivel. As maiores eficiéncias obtidas foram com a utilizagdo des bocais conico de
112° (D=1,6 mm e P=34,5 MPa) e CAVIIET®, que possuem eficiéncias similares para os casos
apresentados. As velocidades e eficiéncias do bocal CAVIJET® ndo foram fornecidas, tendo sido,
entdo, caleculadas com os dados que se apresentavam no trabalho de Conn et al (1984). Para o
caso do bocal conico de 20° com didmetros de orificios de 5,00 e 7,00 mm, ndo foi constatado o
aparecimento da cavitagfio pelo autor. Verifica-se que os bocais usados por Houlston e Vickers
(1978) e Conn et al (1984) que apresentam as maiores eficiéncias foram concebidos para realizar
o corte de materiais. Ou seja, apesar da alta eficiéncia calculada ndo serve para o caso de ensaios
de desgaste de concreto. Eficiéncias similares sfo observadas para o caso dos bocais conico de
112° (D=1,6 mm e P=20,7 MPa) ¢ c¢bnico de 132°, apesar das diferengas entre as especificagdes
dos ensaios. Verifica-se, ademais, uma eficiéncia, cerca de duas vezes maior, para o equipamento

deste trabalho experimental em comparagédo com o de Dalfré Filho (2002).

Embora, o equacionamento apresentado fornega uma classificagdo relativa das
eficiéncias dos equipamentos, verifica-se que o mesmo néo leva em consideragdo o efeito da
geometria ¢ do acabamento dos bocais, que influenciam significativamente os resultados. A
eficiéncia, portanto, depende do valor da pressfo disponivel, da geometria do bocal ¢ da
velocidade na saida do orificio. Desta forma, para indicar qual a melhor condigéio de ensaio,

utilizando o equipamento tipo jato cavitante para avaliagfo de erosdo de cavitagdo em amostras,
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os ensaios de laboratério sfo imprescindiveis, uma vez que nfo h4 um modelo matematico que

represente todas as varidveis atuantes.

Quadro 6.5: Eficiéncia dos equipamentos em fungéo do tipo de bocal.
D P Vo
Bocal R* Autor
(mm) [ (MPa) | (nv/s)
Codnico de 112° 1,6 20,70 | 158,00 | 0,45 |(Houlston e Vickers-1978)

Conico de 112° 1,6 34,50 | 206,80 | 0,60 |(Houlston e Vickers-1978)

CAVIJET® 2,3 68,90 | 209,40 | 0,61 |(Connetal-1984)
CAVIJET® 2,4 66,20 | 209,60 | 0,61 |(Conn etal-1984)
Cénico de 20° 3,0 3,50 89,30 | 0,26 |(Dalfré Filho-2002)
Cdnico de 20° 3,5 2,35 66,60 | 0,19 |(Dalfré Filho-2002)
Conico de 20° 5,0 0,40 | 33,40 - (Dalfré Filho-2002)
| Cbnico de 20° 7.0 | <0,10 | 17,60 - (Dalfré Filho-2002)
:Cénico de 20° 3,0 2,50 | 61,26 | 0,18 |(Dalfré Filho-2003)

Conico de 132° 2,0 12,80 | 149,83 | 0,43 |(Dalfré Filho-2005)
Fonte - Adaptado de Dalfré Filho e Genovez (2003).

6.2.2 EFEITO DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO

De acordo com o apresentado no Capitulo 3, Tullis (1989) observa que 4dgua retirada de
um nivel mais baixo de um reservatdrio muito elevado pode apresentar baixo contetido de ar ¢
nticleos. Isto torna conservadores os ensaios de laboratério. Por outro lado, se a dgua for
supersaturada, intencionalmente ou nfo, o fendmeno da cavitagdo ocorrera atenuado, sendo

considerado do tipo gasoso e menos prejudicial ao sistema.

Conforme relatado no Capitulo 5, para a instalagiio experimental deste trabalho, foi
utilizada 4gua retirada diretamente da rede de abastecimento, sem recirculagio da mesma durante
0s ensaios. Assim, evita-se alterar a quantidade de ar dissolvido e aspecto dos nucleos, e por
conseqiiéneia, os resultados dos testes nfio sofreriam a influéneia dos nicleos de ar em agua de

recirculagio.
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O monitoramento da concentragio de oxigénio dissolvido nos ensaios aqui realizados
(inicio e fim dos ensaios) apresentou variacio de 4,95 ppm a 5,69 ppm entre todos os diferentes
ensaios realizados. Varios autores, como Knapp, Daily e Hammitt (1970), Lichtarowicz (1979),
Amblard, Bonazzi e Lecoffre (1988), Tullis (1989), lkohagi et al (1996), Pham, Michel e
Lecoffre (1997), Chan, Cheng e Chow (2002) citam a importdncia da influéncia da quantidade de
ar dissolvido nos ensaios que simulam o aparecimento da cavitagdo. Contudo, apenas Amblard,
Bonazzi e Lecoffre (1988) controlaram a quantidade de ar dissolvido nos testes, apresentando
uma andlise deste efeito. Os autores verificaram através da contagem microscépica dos danos que
concentraces da ordem de 0.1 a 11.0 ppm, ndo produzem variagio notivel de erosdo de
cavitagdo. Baker et al citados por Martin et al (1981) verificaram em estudo com jatos cavitantes,
que o indice de cavitagdo incipiente independe da quantidade de gas dissolvida no escoamento,

caso o liquido nfo seja supersaturado na segéo de teste.

De acordo com Jansen et al (1988), no caso da incorporagéo de ar nos escoamentos, de
maneira a prevenir o aparecimento de danos por cavitagdo, concentragbes de ar de 5 a 10 %,
préximas as superficies que se deseja proteger sdo suficientes para eliminar os riscos da

cavitagao.

Nos ensaios realizados com a bancada, em um escoamento com turbuléncia e
conseqiiente incorporagdo de ar sdo verificadas, normalmente, concentragbes de até¢ 10 ppm.
Também, tendo sido verificada pequena variagio da concentragfio de oxigénio nos diferentes
testes realizados, pode-se concluir que, a utilizagio da dgua néo recirculada, com entrada direta
da rede de abastecimento, mostrou-se bastante adequada para os testes que simulam a erosio de
cavitagdio. Desta forma, os resultados nfio foram afetados pelo efeito de aeragiio natural
provocada pelo escoamento. Os resultados obtidos nos ensaios podem ser usados para aplicagéo

nas estruturas hidraulicas.

6.2.3 MECANISMOS DE EROSAO E DEPENDENCIA DA TAXA DE “PITTING” COM O
TEMPO

Knapp, Daily ¢ Hammitt (1970) realizaram uma série de ensaios para determinar a

relagdo da taxa de “pitting” ao longo do tempo. Amostras de aluminio idénticas entre si foram

97



utilizadas. O tempo foi a tinica variavel dos ensaios. Os resultados mostraram independéncia da
taxa de “pitting” com o tempo. Os ensaios eram conduzidos até o tempo em que nfio se conseguia
mais realizar a contagem de “pits”. Porém, presumem os autores, uma vez que a superficie tenha
sido suficientemente alterada pelo “pitting”, o escoamento seria alterado e, por conseqiiéncia, a
taxa de erosdo. Nos ensaios desses autores, realizados com amostras de aluminio, verifica-se a
independéncia da taxa de “pitting” com o tempo.A tendéncia da eroséo verificada € estabilizar-se

depois de determinado tempo.

Segundo Lohrberg e Stoffel (2001), os mecanismos de danos envolvidos na erosdo de
cavitagfio ainda sdo matérias para discussdo. Contudo, existem dois mecanismos sugeridos pelos
quais danos ocorrem. O primeiro € devido ao choque das ondas de alta pressdo gerado pelo
colapso das cavidades. Estas pressdes foram estimadas como sendo da ordem de 10° psi (69
(GPa), de acordo com Tullis (1989), presséo suficiente para danificar qualquer material. A outra
fonte de danos é devido ao que se chama de microjatos. Quando uma bolha colapsa proxima a
superficie, a distribui¢fio de pressdo em torno da cavidade ¢ assimétrica devido & presenca da
superficie. A medida que o miicleo colapsa, a porgdo dele oposta a superficie adquire uma
velocidade muito maior e a bolha colapsa internamente, formando um microjato através do centro
da mesma. Este microjato possui alta velocidade e cria um “pit” local quando impacta a
superficie. De acordo com Lohrberg e Stoffel (2001), o jato se desloca da parede oposta da bolha
a superficie sélida com velocidade acima de 100 m/s. O surgimento do transitério leva a altas

pressGes capazes de deformar o material, mas apenas na curta duragéo das solicitacdes.

As pressées de impacto originadas pelo fenémeno da cavitagdo sdo distribuidas em trés
dimensGes nos “pits” onde a superficie rugosa decorrente oferece muitos pontos de concentracéo
de tensGes. Resulta, entdo, um alargamento da area afetada bem como um aprofundamento da
erosdo. Este ultimo considerado bem mais violento que o continuo ataque da superficie proximo a
drea do “pitting”, segundo Boetcher e Baltimore (1936). Além disso, alguns materiais apresentam
resisténcias menores em determinadas diregbes de aplicagfo das tensBGes. Neste caso, a €rosio
devido i cavitagio desenvolve-se seguindo uma combinacdo de menores resisténcias € maiores

tensoes.
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Hammitt (1966) faz observacio similar a de Tullis (1980) nas fases iniciais do
surgimento de danos, aonde podem ser observados dois tipos de formacgfo de “pits”. O primeiro
tipo foi denominado pelo autor de “pits cratera”, os quais devido a sua simetria € a aparéncia
geral sfo presumidamente formados pela implosio de uma bolha unica. Segundo o autor, o
mecanismo tradicional para imposi¢io das forgas causadoras de danos numa certa superficie &
pela radiagdo de ondas de choque desde o colapso da bolha e/ou a subseqiiente propagagéo, o que
gera o segundo tipo, denominado de “pits fadiga”, devido a fadiga local e tem como
caracteristicas “pits” rasos de forma irregular, presumidamente causados por forgas repetitivas
devido a bolhas menos enérgicas. Estes também sdo, provavelmente, rupturas de evento unico. J&

que o tamanho e a forma dos “pits” ndo mudam com os testes subseqiientes.

De acordo com Lohrberg e Stoffel (2001), apés o efeito do microjato, uma bolha se
divide em vérias microbolhas. Estas s#o expostas as ondas de pressdo geradas pelo micro jato e,
entdio, implodem de maneira mais violenta, emitindo, elas mesmas, uma onda de pressio de

grande amplitude, também capaz de erodir uma superficie solida.

A aleatoriedade da formagdo de “pits” leva a indicar que ndo existe um periodo de
incubagfio para os “pits cratera” se o método de observagéo for suficientemente preciso. Isso foi
verificado por Hammitt (1966) nio apenas com a formacdo de “pits”, mas também pelo
detalhamento das superficies e pelo uso de uma amostra de teste irradiada, o que mostrou a perda
de peso iniciando essencialmente pelo tempo zero. Possiveis mecanismos tipicamente
considerados pela remogio de material pelo impacto do liquido sfio espalhamentos metalicos
devido 4 natureza altamente transiente das forcas na superficie ou pelo varrimento devido as altas
velocidades transversais. Os “pits fadiga” apresentam um periodo de incubagfio, mas somente
para esse mecanismo especifico. Desta forma, para um sistema em que esse fendmeno é

predominante existe um periodo de incubagéo.

Nos testes aqui realizados no Laboratdrio de Hidraulica e Mecénica dos Fluidos com o
jato cavitante, verifica-se, nas amostras de aluminio, no primeito minuto de ensaio, como
caracteristica marcante o aparecimento de “pits” individuais maiores € mais profundos, que
facilitam a contagem do dano na superficie. Também, pode-se perceber desde o primeiro tempo
de ensaio a presenca de “pits fadiga™.

99



Pode-se concluir que, considerando-se a taxa de danos incipientes de 1 pit/in’/min
(2,6x107 pits/cm®*/s) citada por Tullis (1989), em tempo de teste de 1 minuto para a distancia de 5
cm e com uso do bocal conico de 20° em arestas vivas (taxa igual a 0,505 pits/cm?s), esse valor
foi superado em quase 200 vezes, conforme se verifica pelo Quadro 6.1. Ademais, a presenga no
primeiro tempo de ensaio de “pits cratera” e “fadiga” indicam que, se ha um perfodo de
incubagio para o segundo tipo, devido ao mecanismo altamente transitério das forgas na
superficie, neste equipamento este periodo ¢ inferior a um minuto. Nos demais instanies de
ensaio, embora se verifiquem “pits cratera” a presenga é muito mais marcante de “pits fadiga”.
Assim, pode-se concluir que a erosfo por cavitagdo é predominantemente causado por forgas
repetitivas devido a bolhas menos enérgicas, ja a partir dos primeiros instantes do aparecimento
do fendmeno. As constatacdes dos ensaios realizados coincidem com as observagdes de Hammitt

(1960).

Uma vez formado um “pit” relativamente largo, independente do mecanismo, ele pode
agir como ponto de concentragio da agdio de cavitagfio. A Figura 6.11 ilustra esse processo. Ela
mostra uma secdo transversal de um “pit” formado pelo colapso de uma bolha em C;, a uma
distancia X acima da superficie. Admitindo que um tempo depois uma bolha tendo a mesma
energia da primeira colapsa em C; exatamente acima do ponto Cy, porém a duas vezes a distdncia
da superficie, se a energia do fluxo desta onda de pressfo de colapso diminui proporcionalmente
a 1/X* a energia do colapso de C, sera apenas um quarto da do colapso de C, ao atingir a
superficie original. Entfio, nio seria produzida uma deformagfio permanente. Entretanto, o “pit”
existente captura um segmento esférico que pode ser associado a um dngulo central o referente a
segunda onda de pressédo (cavidade 2) que seguiria decrescendo em tamanho € aumentando em
intensidade & medida que € guiada para o “pit” . Ao atingir a posi¢do indicada na Figura (6.11), a
intensidade deve ser aproximadamente igual aquela da onda de pressfo originada pela cavidade
1, que formou a cratera. Uma deformag@o plastica correspondente ao volume V; deve ocorrer na
superficie da cratera. O material removido pode ser conduzido & beira da cratera apés algum
tempo conforme se ilustra na Figura 6.11. Dessa maneira, embora a intensidade da cavitagdo

permaneca a mesma, sua eficiéncia foi aumentada.
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Figura 6.11. Modelo de aceleragao dos danos devido a onda de choque.

Fonte - Knapp, Daily e Hammitt (1970)

Para materiais que possuam composi¢do de grios de diferentes tamanhos, verifica-se
que a resisténcia a cavitagdo aumenta a medida que os tamanhos dos grdos diminuem. No caso
dos concretos, o material cimenticeo tem uma resisténcia menor ao ataque que os agregados
graudos. Para o concreto, cada implosdo de intensidade suficiente para erodi-lo remove uma
por¢do do material que o compde, no caso acontece primeiramente com a pasta endurecida. Af,

entdo, os agregados sdo arrancados a medida que o seu suporte € retirado.

Com os ensaios de amostras dos concretos A, B e C realizados aqui neste trabalho
experimental, uma analise menos explicita € verificada, com relagdo a formagao de “pits cratera”
ou “fadiga”. No primeiro minuto de ensaio, é possivel realizar a contagem de “pits”. Presume-se,
a partir da analise superficial, com a lupa de aumento 160x, a presenga de ambos mecanismos de
eroso, ou seja, devido a implosdo unica e mais enérgica de uma bolha, como “pits” irregulares e
mais rasos, devido a alta freqiiéncia de formagdo e implosdo de bolhas menores e menos
enérgicas. Este fato pode ser observado com o uso da luz estroboscépica, em que se visualiza a
presenga de bolhas menores e menos enérgicas, da ordem de 1 mm, numa freqti€éncia maior (ver
Foto 6.12 — 167 Hz) e, bolhas maiores e mais enérgicas, da ordem de 3 mm, numa freqiiéncia

menor (ver Foto 6.13 — 83,3 Hz).
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Foto 6. 1§*Visualiﬁo o jato cavitante (fretiéncia de 3,32).
Fato € que, nos ensaios realizados no Laboratério de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos,
a partir do segundo minuto, a superficie encontra-se bastante alterada, dificultando a visualizagdo
de “pits”, com o inicio de aprofundamento devido ao arrancamento do material. Ao aflorarem os
agregados graudos na superficie, nota-se nitidamente concentragdo de erosdo em torno dele e a
remocdo da pasta em volta do agregado até o seu completo arrancamento. Este fato pode ser

verificado em tempo inferior a um minuto. Para a amostra menos resistente a cavitago (amostra

102



B), usada neste trabalho, com resisténcia superior a 60 MPa, em vinte minutos de ensaio a mesma

perdeu quase a metade de sua espessura inicial.

Nos trabalhos, em que amostras de concreto foram submetidas ao efeito erosivo da
cavitagdio, como os de Gikas (1980), Cheng, Webster e Wong (1990} ¢ Momber (2000), ndo
foram estabelecidas relagdes entre os danos, visualizados em “pits”, € os mecanismos que

originam essas erosdes.

Qutro aspecto relativo a erosfio por cavitagio € a corrosdio. A cavitagio remove o
material oxidado da superficie expondo-a, o que acelera em muito o processo de corrosio. E
possivel que uma parcela de material removido pela cavitagdo seja devido a corrosdo. Este
conceito foi usado como método em laboratério para detectar dano por cavitagio. Ou, ainda, a
existéncia de materiais corrosivos na dgua podem causar aumento da rugosidade na superficie do
metal o que gera um aumento da turbuléncia local, de acordo com Chan, Cheng e Chow (2002).
De acordo com os autores, nos sistemas de abastecimento, os danos devido a corrosdo ¢ a
cavitagiio coexistem, um intensificando o efeito do outro. Knapp, Daily ¢ Hammutt (1970)
sugerem que a principal fungio da corrosdio na fadiga do material € a criagdo de numerosos
pontos de concentracdo de tensdes que podem iniciar ou acelerar o aparecimento de fissuras de
fadiga. Dessa maneira, estudaram o comportamento de materiais, comumente utilizados no
sistema de abastecimento de Hong Kong, submetidos a erosfio de cavitagiio e corrosdo. Os
materiais testados foram latdo, bronze, ferro fundido, aco inoxiddvel ¢ cobre. Os autores citam
que o dano por cavitagio depende de trés fatores. O primeiro fator é a hidrodinimica do
escoamento, determinado pelo projeto do sistema e condigdes de operagdo, o segundo, as
propriedades dos materiais ¢, finalmente, as variaveis ambientais como a concentragio de
oxigénio dissolvido na 4gua, a temperatura e propriedades quimicas da dgua. Como resultado,
verifica-se o desempenho das amostras na ordem decrescente de resisténcia aos dois efeitos, com
a utilizacio da 4dgua de abastecimento, respectivamente na seguinte ordem: ago inoxidavel, latéo,

bronze, cobre e ferro fundido.

A cavitagdo também pode acelerar o processo de erosfio causado pela mistura dgua-
solido. A superficie é enfraquecida pela cavitagio e é mais facilmente erodida pela agio abrasiva

dos sedimentos. Dalfré Filho, Genovez e Paulon (2001) estudaram o desgaste de superficies
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hidraulicas submetidas a acfio erosiva da mistura agua-solido. Sdo citados como fatores de
degradacio das superficies as varia¢Bes de temperatura e as infiltragdes. De acordo com os
autores, nos locais aonde a velocidade da agua supera 10 m/s, o concreto sujeito a este regime de

trabalho deve ser resistente a eroséo devido a mistura 4gua-sélido e a cavitagdo.

6.2.4 RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E OS DANOS DEVIDOS
A CAVITACAO

Uma vez que os “pits” observados parecem ser originados de dois mecanismos
competitivos (formagdo de “cratera” devido a uma tnica bolha e ruptura devido a fadiga), néo
séio esperadas correlagdes perfeitas contra uma tUnica propriedade mecénica possivel. Porém,
verifica-se que a resisténcia a cavitagio e as propriedades de energia de deformagfio do material
sdo importantes. Hobbs (1966) concluiu que os resultados dos ensaios de laboratdrio também
indicaram que a resisténcia a compressio e a elasticidade sfo fatores importantes na

determinagio da resisténcia a eroséio 4 cavitagiio de um dado material.

Correlagdes com vérias propriedades simples como: tensdo de ruptura, dureza
superficial, tensdo de escoamento foram apresentadas. Gikas (1980) cita que o pardmetro de
medida seria relacionar propriedades do material e a resisténcia a cavitagdo. Desta forma, o
coeficiente de elasticidade na ruptura, a dureza, a tensfo de ruptura, a tensfo de escoamento e a
energia de deformacgfio nessa ordem seriam aceitdveis para a realizago da correlagdo. Nos
ensaios, o autor utilizou a tensfo de ruptura como pardmetro de relacionamento. Knapp, Daily ¢
Hammitt (1970) citam a dureza do material e resisténcia & cavitagfo como 6tima correlagio para
propriedades mecénicas, desde que haja auséncia de corroséio. Esse fato pode ser atribuido a
estreita relagdo entre dureza e resisténcia & fadiga de um material. Entretanto, o processo de
corrosfio refere-se apenas aos materiais metalicos. Para materiais nfo metalicos como os
cimenticeos, as propriedades envolvidas com sua resisténcia 4 cavitagfo sdo basicamente as

propriedades mecénicas.

Se a dureza supetrficial do material é suficiente para suportar as tensdes exercidas pelo
colapso das cavidades ou se houver uma camada de dureza suficiente sobre um material mais

macio, o processo ocorre da maneira descrita na seqiiéncia. As implosdes individuais das
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cavidades solicitam o material em um ponto abaixo da sua resisténcia a compressio. Uma
solicitagio continua desta magnitude nfo resultaria em deterioragdo. Entretanto, as tensdes sdo
intermitentes, recorrendo milhares de vezes. Teoria e pratica mostram que este tipo de variagio
de solicitagdo de tensdes causa a fadiga de metais, mesmo que nunca tenha se alcangado o valor
limite de resisténcia. Com aplicacfo decrescente de tensdes, um numero maior de recorréncias €
necessario para atingir a fadiga. Se a fadiga ¢ um fator preponderante para o “pitting” devido a
cavitagdio, isso explica a relagfio entre dureza e resisténcia a cavitagdo. Pode-se deduzir do
exposto que uma camada fina de dureza maior ¢ preferivel a uma camada mais espessa de dureza
relativamente menor. Assim, verifica-se que a utilizagfio de cobrimentos altamente aderente as

superficies dos concretos podem melhorar o desempenho do concreto face 4 agfio da cavitagio.

No caso dos concretos, objeto deste estudo, adota-se, normalmente, como correlagéo da
sua resisténcia 4 cavitagfo, a resisténcia a compresséo axial. Verifica-se, contudo, que apresenta-
la como tinica correlagéio a resisténcia & cavitagio, é adequado, porém ndo suficiente. Resisténcia
menor a cavitagdo em uma amostra de maior resisténcia & compressio axial (amostra B) que uma
amostra de menor resisténcia 4 compressiio axial (amostra A) pbde ser constatada durantes os
testes. Tal comportamento deve estar ligado ao tipo do agregado usado, uma vez que o didmetro
médio dos agregados gratidos usados foi mantido constante em todas as amostras e igual a 12,5
mm, e os demais elementos componentes sdo idénticos e nas mesmas proporgdes (mesmo trago).
Verifica-se no caso da amostra A, com calcdrio, mais resistente i cavitacdo, agregados mais
angulosos e porosos, o que deve favorecer uma melhor ligagdo entre pasta e agregado, como no
primeiro caso. No caso da amostra B, o agregado gramito ¢ arredondado, menos poroso e,
portanto, ndo deve favorecer uma ligagfo entre agregado e pasta. Isto apesar da dureza menor do
calcério com relagdio ao granito. Assim, levando-se em consideragio a dureza do agregado com
relacio ao do concreto, também ndo parece razoavel como pardmetro Unico, em vista dos
resultados dos testes. Com relagdo ao desgaste superficial, bons resultados com o calcério foram
obtidos do trabalho de Dalfré Filho, Genovez ¢ Paulon (2001), apesar de se verificar uma relagio
mais estreita entre dureza do agregado e a abrasdo do concreto, do que para a cavitagéo,

conforme se conclui de Mehta e Monteiro (1994).

O coeficiente de elasticidade na ruptura, como citado por Gikas (1980) constitui-se em

outro pardmetro de correlagdo entre material e resisténcia a cavitagfo. Verifica-se, a partir dos
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ensaios de laboratdrio de Hammitt (1966), que ambos os tipos de propriedades sio envolvidas na
maioria dos casos de danos por cavitagio (“cratera” e “fadiga™). Segundo o autor, até que um
material idealizado, de baixa resisténcia 4 compress#o e de grande energia de deformagéio; ou um
material de alta resisténcia & compressio, mas com baixa energia de deformagfio, possam
apresentar alta resisténcia a danos por cavitagfo. Para materiais com energia de deformagio que
aumentam com a resisténcia a4 compressdo, um aumento das duas propriedades resultaria numa
maior resisténcia a cavitagdo. Agos inoxiddveis ¢ varias ligas de metais refratarias que foram
testados sdo deste tipo. Por outro lado, para alguns materiais, & medida que a energia de
deformagfio aumenta, as propriedades de resisténcia diminuem. Ligas Cu-Zn-Ni se enquadram
neste tipo, segundo Hammitt (1966). Os resultados dos testes realizados com este material
confirmam estas suposi¢des, ¢ mostram que existe uma “troca” entre resisténcia e propriedades

de energia, em termos de resisténcia a cavitagfo, de acordo com o autor.

Nota-se, contudo, que em um caso pratico de um engenheiro de estruturas hidraulicas
que--opte entre diferentes tipos de concreto seja para construgdo de vertedores ou bacias de
dissipacdo, seja no caso de reparos, correlagdes mais diretas como resisténcia 4 compressdo axial
e dureza do material, sio preferiveis. Assim, ensaios de laboratério que relacionem resisténcia &
cavitago, resisténcia a erosdo devido & mistura dgua-solido, resisténeia & compressio axial e

dureza do material, sio imprescindiveis para escolha correta do material.
6.2.5 RELACAO ENTRE A TAXA DE EROSAO E OS TEMPOS DE ENSAIOS

Para os testes realizados nesta pesquisa, as amostras foram erodidas até o tempo de 20
minutos de maneira a atingir a fase de erosdo estavel. Com relago as amostras de aluminio,
verifica-se na Foto 6.3 que apds cinco minutos de testes, a aparéncia da superficie € muito similar
a de 20 minutos. Saito e Sato (2003) obtiveram dano de 25 pits/cm® apds trinta minutos de
ensaio, em amostra de aluminio, em um ensaio com ¢ = 0,47. Essa taxa foi superada na maioria

dos casos dos ensaios aqui realizados, em tempoe de um minuto.

No caso dos concretos, apds um minuto de testes, j& € possivel verificar-se alteragfo
significativa da superficie. Contudo, para avaliar-se eficiéncia da ligagfio pasta-agregado, sugere-

se que as amostras sejam ensaiadas até, pelo menos, o tempo de quatro minutos.
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Os danos devido a cavitaco que ocorrem normalmente nas estruturas hidraulicas, séo
funcdo do indice de cavitagio e do nimero de horas de operacéo da estrutura, de acordo com a
analise apresentada por Dalfré Filho (2002). Diferentes critérios para se estabelecer os tempos de
ensaios sdo verificados na literatura, como nos trabalhos de Gikas (1980), Cheng, Webster e
Wong (1990) e Dalfé¢ Filho (2002). Gikas (1980) realizou ensaios de concreto sofrendo erosio
por cavitagio até que a fase de erosdo estével fosse atingida. Tendo o autor utilizado o dispositivo
Venturi para os ensaios, foram necessarias até 150 horas de testes para obtencio de resultados.
Cheng, Webster ¢ Wong (1990) adotaram como critério, para o equipamento tipo jato cavitante, o
monitoramento das pressdes que causassem dano visivel, em um minuto de teste, nas amostras de
concreto. Dalfré Filho (2002) realizou ensaios até o tempo de cingtienta minutos, de maneira a
verificar fossa de erosio em amostras de concreto. Além disso, devido as baixas pressdes
disponiveis, foi necessério utilizar-se amostras com baixo valor de resisténcia a compressio axial

para avaliagfio do fendmeno erosivo da cavitagio.

Segundo Falvey (1990) ndo foram desenvolvidas correlagdes que especifiquem a
quantidade de material atacado, de um dado material, para um especificado indice de cavitag@o.
Entretanto, para expressar a resisténcia de um material com relagdo a resisténcia de outros
materiais, para uma dada condigdo de cavitagdo € possivel. Por exemplo, cita que em um
experimento com Venturi a cavitagdo produziu uma erosdo de 13 mm de profundidade no
concreto ap6s trés horas de exposicio a uma velocidade de 30 m/s. O mesmo dano ocorreu em
um concreto com polimeroé ap6s 125 horas, e em ago inoxiddvel apés 6000 horas. O ago carbono
obteve 0 mesmo desgaste 7 horas antes do ago inoxidavel, o aluminio, 25 horas antes do ago
inoxidavel. A Figura 6.12 mostra a curva do dano relativo para materiais normalmente usados em

estruturas hidraulicas, seja na construcfio como nos reparos.

Knapp, Daily e Hammitt (1970) citam a similaridade entre os danos causados pelo
impacto de um jato e o dano por cavitagio. De uma maneira geral, verifica-se que materiais
podem ser agrupados de acordo com sua resisténcia a cavitagio, em ordem similar, submetidos
tanto a ensaios com jato cavitante ou equipamentos que incorporem o dispositivo Venturi. Dessa
maneira, conclui-se que as varidveis que governam as taxas de erosfo dos materiais em ambeos

equipamentos devem ser similares.
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Figura 6.12. Resisténcia 4 cavitacdo comparativa entre varios materiais.

Fonte - Falvey (1990).

Pode-se comparar o potencial de cavitago entre um Venturi € um jato submerso.
Considere-se que ambos estejam instalados em uma tubulagdo de mesmo didmetro e, ainda, que o
didmetro da garganta do Venturi seja o mesmo do jato contraido do jato submerso. Se ambos
operam 4 mesma pressdo de montante e vazfo, o jato submerso é muito mais suscetivel ao
surgimento da cavitagfo devido ao alto grau de turbuléncia gerada na camada de cisalhamento ao

redor do jato, de acordo com Tullis (1989).

Na Foto 6.14, feita com o auxilio da luz estroboscépica a freqiiéncia de 208,30 Hz,
mostra-se o jato desenvolvido nos ensaios, com o uso do bocal cbnico de 132° ¢ arestas em
cantos vivos. Na Foto 6.15, com a luz estroboscopica & freqiiéncia de 166, 67 Hz, visualiza-se a

formacdo dos filamentos de vértices gerados na camada de cisalhamento ao redor do jato.
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Foto 6.15. Aspecto dos filamentos de vértices ao redor do jato(freqiiéncia de 166,67 Hz).

No trabalho experimental aqui realizado com o equipamento tipo jato cavitante, apés
vinte minutos de ensaios, j&4 eram verificados a mudan¢a da superficie e o inicio do
aprofundamento da amostra. Se, nos ensaios citados por Falvey (1990) com o Venturi com baixas
velocidades, como a de 30 m/s, houvesse sido empregado o equipamento tipo jato cavitante,

provavelmente, o mesmo dano seria obtido em um tempo muito menor, sem alteragdo dos
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resultados ja que, como verificou Tullis (1989), em ambos equipamentos atuam basicamente as

mesmas variaveis.

Hobbs (19606) verificou que semelhantes taxas relativas da resisténcia dos materiais
podem ser obtidas em ensaios de cavitagio de longa duragdo e em ensaios de impacto de jatos
repetidos, mais rapidos. Porém, a correlagio deve ser estendida para estabelecer se os resultados

dos testes de laboratorio estiao de acordo com o comportamento dos mesmos materiais em campo.

Dessa maneira, nota-se, atualmente, a necessidade em se desenvolverem equipamentos
eficientes, que fornecam resultados rapidos e, ainda, de baixo custo. O equipamento tipo jato
cavitante desenvolvido nesta pesquisa experimental alia essas vantagens na simulacio de erosdo

por cavitagdo, tanto em materiais metalicos, como em materiais cimenticeos.
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7 CONCLUSOES

A importéncia do efeito da erosdo de cavitagfio nas estruturas hidraulicas motivou o
desenvolvimento de diferentes equipamentos para investigar a resisténcia dos materiais face a
esta acdio. O equipamento tipo jato cavitante utiliza um becal especialmente projetado para
simular o fendmeno da cavitagio desgastando uma amostra em um perfodo de tempo curto. Isso
ocorre, sobretudo, devido & magnitude da velocidade do jato que € superior a 100 m/s. Para maior
eficiéncia deste equipamento é necessdria uma combinagfio da geometria do bocal, do didmetro
do orificio e da pressdo disponivel. Verifica-se que o aumento da eficiéncia erosiva do
equipamento aumenta com a velocidade do jato e sofre interferéncia da geometria do bocal
empregado. Assim, € necessario um estudo sistemético usando diferentes geometrias de bocais e

didmetros de ornificios.

Dadas as caracteristicas do fenémeno da cavitagio, somente através de estudos
experimentais pode se avaliar o desgaste provocado, assim como investigar pardmetros de
correlagio entre a severidade da erosio por cavitagdo e as condigbes do escoamento,
especialmente no que diz respeito & distribuigfo de pressdes. No caso das estruturas hidraulicas o

problema é complexo, pois se verifica o efeito simultdneo do fendmeno da cavitagdio e do

impacto de um jato de alta velocidade.

No estudo experimental desenvolvido neste trabalho foi proposto e testado um
equipamento tipo jato cavitante para avaliagfio de erosdo por cavitagio. Os ensaios indicaram que
este tipo de equipamento € adequado para a realizagfio de ensaios de resisténcia a cavitagéo de
concretos. A instalaciio permite variar os pardmetros de ensaios, como o tipo de bocal, o didmetro
de orificio e a distancia do bocal A amostra. Pode-se detectar erosGes severas nas amostras de
concreto, em tempo da ordem de um minuto. A partir dos ensaios realizados neste trabalho, nota-

se que ha uma variagdo pequena dos impactos registrados entre as diferentes geometrias dos
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bocais e as trés diferentes distincias de referéncia utilizadas entre os bocais e as amostras. Os
ensaios realizados com o jato livre, ou seja, sem submergéncia da amostra, permitiram isolar o
efeito de desgaste provocado pelo impacto do jato em alta velocidade. Assim, os resultados

observados de erosdo das amostras devem-se, preponderantemente, a agéio da cavitagéo.

O uso dos resultados de laboratério para analise de selecfio de materiais resistentes a
cavitagdo € imprescindivel, assim como correlaciond-los pelo menos a algum parametro que
identifique as caracteristicas das amostras como, por exemplo, a resisténcia a compressdo axial e

o tipo de agregado utilizado.

Verifica-se a necessidade de se desenvolverem ensaios rapidos, eficientes e econdmicos
ha algumas décadas. Atualmente, a tecnologia disponivel permite obter e medir pardmetros de
ensaios com rapidez ¢ precisdo. O equipamento tipo jato cavitante, utilizado nesta pesquisa
experimental, atende as expectativas de ensaios de erosfio de concreto para uso nas estruturas

hidraulicas.

Como padroniza¢8o dos ensaios para o uso do jato cavitante, sugere-se adotar um tempo
de ensaio de gquatro minutos para avaliagfo da resisténcia dos materiais face 4 agfo da cavitagdo.
O indice de cavitagio 0,14 empregado nestes ensaios € o que se mostrou indicativo de desgaste
por cavitagdo em estruturas hidrdulicas. Sugere-se 0,05 m de distdncia entre o bocal e o corpo de
prova, € o uso de bocal conico de 132°, com arestas vivas. Este bocal, além de apresentar
facilidade de confecgiio, forneceu resultados rapidos e satisfatdérios para a indicagdo do
comportamento de materiais submetidos ao efeito erosivo da cavitagio € do impacto de um jato
d’4gna de alta velocidade, nfio apenas em concretos, mas também em materiais metalicos.
Recomenda-se, também, a manutencdo do valor de 0,14 para o indice de cavitagdo ¢ as

caracteristicas do equipamento de ensaio conforme foram especificadas.

Os resultados dos desgastes dos concretos apresentados neste trabalho experimental sdo
ilustrativos para testar a eficiéncia do equipamento. Em casos reais de construgio ou reparos das
estruturas hidraulicas devera ser desenvolvido um estudo sistematico e cuidadoso com outras
amostras de concreto, de diferentes tragos e composi¢des. O uso de aditivos que melhoram as

propriedades da zona de transi¢fio, ou seja, da ligag8o entre pasta e agregado, como a silica ativa,
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ou ainda, a cobertura do concreto, com algum material elastico ¢ de alta aderéncia a superficie do

mesmo favorecem o desempenho do material face ao fendmeno da cavitacfo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizagio de uma bomba de
ensalo que permita a variagdo das pressdes, independentemente do tamanho do didmetro de
orificio, por exemplo, uma bomba com rotagdo varidvel ou similar. Assim, sera possivel alterar
os i{ndices de cavitagdo dos testes para diferentes valores de vazdo e presséo, dentro de um
intervalo de valores que mantertham os periodos curtos de testes, ou, ainda, manter-se o indice de
cavitagio, alterando a pressdo a montante do orificio e a velocidade do jato, de maneira a

maximizar os danos devido ao impacto.

Com relagio aos bocais, verifica-se que a geometria ¢ o acabamento dos mesmos
exercem forte influencia no desempenho erosivo do jato cavitante. Estudos experimentais com

outras geometrias e acabamentos internos poderiam ser feitos.

Nota-se a caréncia de pesquisas no que se refere as pressdes transitorias que se verificam
na incidéncia do jato cavitante sobre a amostra, assim como o desenvolvimento de um modelo
matemético para este fendmeno, confirmado através de estudos experimentais. Esses aspectos

particulares do fendmeno devem ser abordados em pesquisas futuras.

Constata-se, na literatura, que diferentes autores citam os efeitos decorrentes da
incorporacfio de ar nos ensaios que simulam o fendmeno da cavitagfo. Porém, poucos trabalhos
se preocuparam em medir a incorporagio de ar durante os testes € a sua influéncia nos resultados,
sobretudo no que se refere & alteragio do valor da celeridade. Assim, testes com diferentes
valores de incorporag¢do de ar ao escoamento devem ser realizados, investigando-s¢ os seus
efeitos nos resultados e, se possivel, correlaciond-los aos valores de concentragdo de oxigénio,

que s#o facilmente obtidos.

Conclui-se que o equipamento tipo jato cavitante se mostrou adequado e eficiente para
avaliaciio do desgaste provocado pela agfio da cavitagdo. De acordo com a proposta do

equipamento ele permite a verificagdo do desgaste em um tempo de ensaio curto. As
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caracteristicas da bancada de ensaio permitem que ele seja instalado em laboratério ou em

campo.
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ANEXO A - Procedimento de ensaio

EQUIPAMENTO TIPO JATO CAVITANTE



LABORATORIO DE HIDRAULICA E MECANICA DOS FLUIDOS é‘@
PROCEDIMENTO DE ENSAIO - EQUIPAMENTO JATO CAVITANTE ¥
UNICAMP
Roteiro para ligar o equipamento/inicio dos ensaios
Passo Item Verificado?
1 Montagem do sistema de aquisi¢do de dados
2 Inserir a amostra no recipiente metalico
3 Regular a distncia do bocal 4 amostra com o auxilio do sistema de
regulagem
4 Verificar se a vélvula reguladora de pressao est totalmente aberta
(aliviada — sentido anti-horario)
5 Abrir o registro de alimentagio da bomba
6 Ligar a bomba
7 Ligar todo o sistema de aquisi¢do de dados
8 Iniciar a aquisicio dos dados
9 Fechar lentamente a valvula reguladora de presséo até atingir a presséo
desejada (sentido horario)
Roteiro para desligar o equipamento/final dos ensaios
Passo Item Verificado?
10 Abrir lentamente a vilvula reguladora de presséo até alivia-la
totalmente (sentido anti-horario)
11 Interromper a aquisi¢do de dados
12 Desligar o sistema de aquisi¢do de dados
13 Desligar a bomba
14 Fechar o registro de alimentagdo da bomba
15 Drenar completamente a 4gua do recipiente através do dreno inferior

OBS: - Mensalmente, realizar a limpeza do filtro na linha de alimentagfo da bomba;

- Semestralmente, ou a cada 2500 h de funcionamento, realizar a manutengfio da bomba,
com troca do éleo do Carter (verificar manual do usuério).
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