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RESUMO

As superficies hidraulicas de vertedouros e bacias de dissipacdo sdo constantemente submetidas a
escoamentos de alta velocidades, que atreladas as variagdes significativas de pressdo, acabam por
favorecer a ocorréncia de erosdes € o fendmeno da cavitagcdo nas superficies em contato com o
escoamento. Desta forma, neste artigo serdo abordadas as andlises realizadas no Laboratdrio de Obras
Hidraulicas (LOH) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (IPH/UFRGS), visando compreender o desgaste causado pelo fendmeno da cavitagdo em
superficies de concreto com diferentes fatores de agua/cimento. Os dados utilizados neste estudo
foram obtidos através dos ensaios realizados expondo blocos de concreto de diferentes composigdes
ao fendomeno da cavitacdo por meio de um dispositivo tipo Venturi, instalado no “Hydraulic
Laboratory of United States Bureau of Reclamation” (USBR), em Denver - EUA. Foram coletados,
para cada um dos blocos testados, imagens antes e apOs a exposicao a cavitagao e estimadas as perdas
volumétricas, superficiais e de profundidade de cada dano identificado. Parte dos resultados obtidos
foi comparada aos estudos realizados por Gal’perin et al. (1971). Os maiores desgastes foram
registrados nos blocos de maiores relagdes dgua/cimento quando expostos a escoamentos de alta
velocidade (cerca de 30m/s). Considerando os resultados preliminares deste trabalho tornou-se
possivel a estimativa de zonas de desgastes associadas a diferentes tragos de concreto, de maneira a
definir as areas e volumes médios dos concretos removidos pela acdo do fendmeno de cavitacdo em
muitos dos materiais que normalmente compdem as superficies de concreto de vertedouros e bacias
de dissipacao.

PALAVRAS CHAVE: cavitagdo, escoamento em altas velocidades, desgastes em concreto,
superficies hidraulicas.
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ABSTRACT

The hydraulic surface of spillways and dissipation basins is constantly subjected to high-speed flows,
which combine with significant pressure variation, can lead to erosion and cavitation on surfaces in
contact with the flow. Thus, this article will approach the analysis made at the Laboratory of
Hydraulic Works (LOH) of the Institute of Hydraulic Research of the Federal University of Rio
Grande do Sul (IPH/UFRGS), aiming to analyze the surface damage caused by the cavitation’s
phenomenon on concrete surfaces with different water/cement factor. The data used in the study were
obtained through a test that expose different concretes to the cavitation, using a machine based on a
Venturi-type device. The machine is installed in the Hydraulic Laboratory of the United States Bureau
of Reclamation (USBR), Denver - USA. For all the blocks, images were collected before and after
the expose to cavitation and estimated volumetric, superficial and depth losses of each damage. The
average strengths of the concrete the flow in the device were compared to the work developed by
Gal’perin et. al. (1971). The most significant damage was recorded in blocks with higher
water/cement factors when exposed to high-speed flow (around 30m/s). The preliminary result of this
work make it possible to estimate damage zones associated with different concrete features, in order
to define the average areas and volumes of concrete removed by the action of the cavitation
phenomenon in many of the materials that are normally used in the concrete surface of spillways and
dissipation basins.

KEY-WORDS: cavitation, flow at high speeds, wear on concrete, hydraulic surfaces.
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INTRODUCAO

O desgaste causado escoamento em estruturas hidraulicas de concreto, tais como, vertedouros
e bacias de dissipac¢do, ¢ amplamente estudado pela comunidade cientifica e uma das principais causas
atribuidas a este desgaste ¢ o fendmeno da cavitacdo. Esse fendomeno ocorre em regides do
escoamento onde se formam bolhas de vapor de dgua, através do aumento da velocidade e da reducao
da pressao, que quando colapsam produzem uma onda de energia (na forma de pressao) capaz de
remover particulas da estrutura. A erosdo localizada acaba por produzir uma superficie ainda mais
rugosa que, por consequéncia, intensifica as condigdes para a ocorréncia do proprio fenomeno da
cavitagdo (Pinto, 1988, p.81).

Desta forma, esse trabalho tem como objetivo analisar o desgaste volumétrico através das
areas superficiais médias e das profundidades médias dos desgastes, gerados em blocos de concreto
com diferentes composi¢des, quando submetidos a escoamentos em alta velocidade sem a
incorporagdo de ar ao escoamento. As propriedades de resisténcia média a compressao dos concretos
analisados e a velocidade média do escoamento no dispositivo de cavitagdo foram entdo, comparadas
com os resultados obtidos por Gal’perin et al. (1971). Através dos desgastes do concreto e suas
respectivas relacdes dgua/cimento determinou-se, preliminarmente, a perda de area das superficies
geradas pelo escoamento sem a inser¢cao de ar no sistema.

REFERENCIAL TEORICO

Estruturas hidraulicas de concreto possuem irregularidades provenientes da propria
caracteristica do acabamento da superficie. Essas irregularidades associadas a escoamentos em altas
velocidades favorecem a ocorréncia de pressdes inferiores a pressdo de vapor, dessa forma, criando
um ambiente propicio para a incidéncia de cavitagdo, e por consequéncia, maior risco em relagao ao
desgaste superficial.

De acordo com Tullis (1982) e Falvey (1990), a ocorréncia de cavitagdo vaporosa tem como
principais condicionantes:

I. bolhas de ar microscdpicas ou impurezas na agua, que servem como base para a vaporizagao
do liquido;
II. o decréscimo da pressao, em alguma regido do liquido, a valores proximos ou inferiores a
pressdo de vapor e;
III. o subsequente aumento da pressao nas proximidades da cavidade, de forma a provocar a sua
implosao.

Dessa forma, Falvey (1990) descreve a dindmica do fendmeno da cavitacdo como sendo o
colapso das bolhas de vapor ocorrido entre os estagios de decréscimo do didmetro da cavidade até
sua posterior implosdo. A onda de choque produzida pelo fenomeno quando gerada proxima a
superficie solida das estruturas hidraulicas podera provocar a erosao ou o arrancamento de particulas
solidas do concreto utilizado. Diferentes autores, dentre eles USBR (1963), Peterka (1953), Quintela
e Ramos (1980), Gikas (1981), Alfra Filho, Genovez e Paulon (2000) avaliaram o efeito do fendmeno
de cavitagdo e os desgastes provocados em estruturas de concreto por meio da utilizagdo de
dispositivos tipo Venturi e jatos cavitantes.

Peterka (1953) utilizando uma maquina de cavitacdo, desenvolvida pelo Bureau of Reclamation
Hydraulic Laboratory, realizou ensaios com um dispositivo tipo Venturi, no qual as pressdes sao
reduzidas localmente, propiciando a formacao e posterior implosdo de bolhas de vapor obtidas pelo
aumento da velocidade do escoamento ao ultrapassar uma sec¢ao restrita de 6.32 mm de altura e 305
mm de largura. As velocidades médias do escoamento atingem valores da ordem de 28 a 30 m/s. Para
a vazado de aproximadamente 601/s, as pressdes obtidas foram de 41.48 m.c.a. a montante da secdo
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contraida e de 11.59 m.c.a. a jusante. A instalacdo experimental utilizada no estudo de Peterka (1953)
¢ apresentada na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 — Circuito hidraulico da instalagdo da maquina de cavitagdo. (Fonte: PETERKA, 1953)

O efeito destrutivo causado pela implosao das bolhas em dispositivos tipo Venturi foi constatado
pela equipe do Bureau of Reclamation. Os desgastes gerados pelo fenomeno de cavitagdo nao sao
concentrados somente nos corpos de concentro utilizados, mas também em toda a superficie metalica
da maquina de cavitacao (USBR, 1963).

Estudos realizados por Gal’perin et al. (1971), utilizando uma maquina similar a utilizada pelo
USBR (1963), buscaram encontrar uma relagdo entre a velocidade média do escoamento ¢ a
resisténcia a compressao de blocos de concreto com a finalidade de identificar regides de ocorréncia
e de ndo ocorréncia de cavitagdo. Em sua pesquisa foram verificadas diferentes concentracdes de ar
presentes no escoamento e velocidades médias do escoamento sobre o concreto avaliado, como pode
ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Relacdo entre as velocidades, a resisténcia a compressdo ¢ a acragdo do escoamento.
(Fonte: Gal’perin et al., 1971)
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As concentragdes de ar presentes no escoamento sao definidas por Gal'perin (1953) através
da Equacdo [1], que quantifica as relagdes das vazdes de ar e 4gua como sendo:

QG.T
agua
Onde: C ¢ a concentragdo de ar (%); Qg vazdo de ar inserida ao escoamento (I/s), €; Q44uq @
vazao de dgua utilizada no experimento (1/s).

C (%) =

.100% [1]

METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no “Hydraulic Laboratory do United States Bureau of
Reclamation” em Denver nos EUA, onde a maquina de cavitacdo estd instalada (Figura 3). Foram
confeccionados 5 (cinco) blocos de concreto com os respectivos fatores de agua/cimento (a/c): 0.35
+ Superfluidiser (SF); 0.35; 0.50; 0.65 e 0.70. Paralelamente aos ensaios com os blocos de concreto
no dispositivo do USBR, foram realizados ensaios de ruptura por esfor¢os de compressao de corpos
cilindricos compostos dos mesmos tragos do concreto expostos ao fenomeno da cavitacdo com o
objetivo de determinar a resisténcia média de cada fator a/c considerado nesse estudo.

_f_j":_iﬂd:';:::j

SR
=

ESCOAMENTO

Figura 3 — Representagdo da maquina de cavitagdo. (Fonte: USBR, 1963).

Os ensaios para a determinagdo da curva de resisténcia média & compressao em relacdo ao
tempo de cura dos concretos foram elaborados de acordo com a norma ASTM C 39 e executados pelo
Concrete Laboratory do USBR.

Na maquina de cavitagao, cada um dos blocos de concreto foi posicionado com uma de suas
faces exposta ao escoamento. Fotografias do bloco foram realizadas antes e apds o ensaio,
objetivando registrar os dados ocorrido. Para cada um dos ensaios, o bloco foi exposto a cavitagao
em circuito hidraulico fechado e nas condi¢des ja descritas por Peterka (1953) e USBR (1963),
durante 4 (quatro) horas de funcionamento da maquina.

Para estimar o volume perdido de concreto apos a exposi¢ao ao efeito do escoamento em alta
velocidade foram realizadas pesagens hidrostaticas de acordo com a metodologia sugerida pela norma
ASTM C 642. A balanga utilizada para realizar as medidas tem precisao de 0,1g. A aquisi¢dao da
massa do bloco foi realizada de duas formas (bloco seco ¢ bloco submerso) em dois momentos
distintos (antes da exposi¢do a cavitagcdo e apos as 4 horas do ensaio). Em seguida, os calculos para
obten¢ao dos volumes perdidos foram definidos pela Equacao [2].

ms—mss

Volume = — [2]

Sendo: ms a massa seco do bloco (g); mss a massa do bloco submerso (g); psgua: @ massa
especifica da agua (g/cm?).

As areas superficiais danificadas dos blocos foram estimadas por meio de imagens com auxilio
do software AutoCAD®. Nele foram hachurados todos os desgastes superficiais, representados pela
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Figura 4 e Figura 5, e obtidos os seus respectivos valores de areas. Tendo por base, entdo, os volumes
perdidos e as areas danificadas os valores de profundidades médias de erosdo em cada bloco de
concreto analisado foram determinados.

Figura 4 — Estimativa dos desgastes superficiais representados por meio das areas dos danos oriundos pelo fenomeno
de cavitagdo, bloco com fator a/c = 0,70.

a/c 0.35+SF 0,35 0,50 0.65 0,70
ey, EDwplll Pooiiade Soume  Biznlist
T e B T S e
-ty mgncewen  hlilmiive: PUums  Eliested

Figura 5 — Desgastes superficiais hachurados dos respectivos blocos abordados pelo trabalho.

RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios de ruptura a compressao enviados pela equipe técnica do
Bureau of Reclamation Concrete Laboratory sdo expressos na Figura 6, onde sdo apresentadas as
resisténcias médias a compressdo para os concretos com diferentes relagdes dgua/cimento. Dessa
forma, pode-se observar que o maior ganho de resisténcia a compressao foi obtido nos primeiros 7
dias de cura independentemente do concreto avaliado. Apds 21 dias ndo foram registrados aumentos
significativos das resisténcias, confirmando comportamento ja amplamente consolidado.
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%
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=S 30 o o) o)
E = ° o — e 00,50
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2]
,g —@—(,70
S 10

0
0 7 14 21 28 35 42
Tempo de cura [dias]
Figura 6 — Resisténcia média a compressao em relacdo ao tempo de cura dos corpos cilindricos.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as perdas volumétricas, superficiais (&rea) e de profundidade
média do dano para cada um dos blocos de concreto ap6s a agao do fendmeno de cavitagdo.

Tabela 1 — Perda volumétricas, superficiais e profundidade em médias.

alc Volume Médio | Area Média de | Profundidade Média do
Perdido [cm?] Desgaste [cm?] Desgaste [cm]
0.35+SF 1.536 58.540 0.027
0.35 2.839 78.543 0.036
0.50 16.767 106.899 0.156
0.65 10.321 79.980 0.131
0.70 57.181 117.873 0.480

De acordo com a Tabela 1. as maiores perdas registradas ocorreram nos blocos com fator
agua/cimento de 0.70, sendo as menores perdas definidas aos blocos de menor a/c com a presenca de
aditivo Superfluidiser (0.35+SF). O aditivo tem como func¢do aumentar a trabalhabilidade do concreto
fresco sem aumentar a sua resisténcia. Porém, nesse estudo foi responsavel por reduzir ainda mais as
perdas de material quando exposto ao efeito do escoamento de alta velocidade, principalmente
quando comparado ao bloco de mesma relagdo a/c (0.35) sem Superfluidiser, comportamento
andmalo ao esperado.

Em seguida ¢ apresentada, pela Figura 7, as relacdes entre as perdas volumétricas e
superficiais de cada um dos blocos. A relagdo entre as dreas médias dos desgastes e as profundidades
médias extraidas das irregularidades da superficie ¢ apresentada pela Figura 8.
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Figura 7 — Relacdo entre perdas volumétrica e superficiais dos blocos.
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Figura 8 — Relacgdo entre profundidade média dos danos e perdas superficiais dos blocos.
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Nas Figuras 7 e 8 pode-se observar um comportamento semelhante quando sdao avaliados
blocos de mesma relagdo dgua/cimento. Porém, para os blocos de a/c =0.50 foram registradas maiores
areas médias de desgaste do que os resultados extraidos para a relagao 0,65. As maiores profundidades
foram estimadas para os blocos de menor resisténcia a compressdo, expresso nos registros
fotograficos realizados (Figura 9).

alc  0,35+S 0,70

Figura 9 — Desgaste dos blocos apds a exposi¢do a cavitagio.

Os resultados referentes as resisténcias médias a compressao sao exibidos na Figura 10 em
comparativo com os dados de Gal’perin et al. (1971) sem a inser¢ao de ar no escoamento.
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Figura 10 — Comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios realizados e os expressos por Gal’perin et al.
(1971).

Conforme apresentado na Figura 10, o bloco que melhor representaria a tendéncia dos dados
de Gal’perin et al. (1971), seria o concreto de relagdo a/c de 0,35+SF, extrapolando a faixa de
resisténcia original avaliada pelos autores, para as mesmas condicdes de escoamento sem presenca
de ar no sistema. Possivelmente, pode-se inferir que os demais blocos de concreto avaliados devem
compreender uma regido a ser definida pela propensao a ocorréncia de cavitacdo dos autores, a qual
deverd ainda ser complementada com futuros ensaios considerando diferentes velocidades de
escoamento.
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CONCLUSAO

Considerando as areas estimadas pelas imagens e os volumes definidos pelas perdas de massa
apos os ensaios, foi possivel observar uma tendéncia em relagao aos seus comportamentos, sendo que
os blocos com os menores fatores de agua/cimento (0,35+SF e 0,35) foram caracterizados pelas
menores perdas médias causadas pela a¢do da cavitagdo. J& nos blocos com os maiores fatores de
agua/cimento foram identificadas maiores profundidades médias de desgaste. No entanto, de acordo
com o grafico de Gal’perin et al. (1971), apenas o bloco com maior resisténcia a compressao
(0,35+S8F) acompanharia o comportamento de seus dados, e consequentemente, representaria a inica
resisténcia média a compressao que nao sofreria danos pelo escoamento.

Para que sejam melhores definidas as regides de ndo ocorréncia de erosdo por cavitacao, torna-
se necessario definir qual ¢ a perda minima (massa, volume ou area) a ser considerada irrisoria para
que, assim, seja definida uma regido representativa considerando os dados obtidos nesta analise
preliminar. Desta forma, torna-se evidente a necessidade de realizacdo de ensaios com diferentes
concentragdes de ar e velocidades de escoamento para melhor compreender a agao do fendmeno sobre
diferentes composi¢des de concreto. O equacionamento obtido na Figura 8, podera ser utilizado,
como etapa subsequente a este trabalho, com o objetivo de através da determinacdo das areas dos
desgastes encontrados em estruturas hidraulicas, em escala de prototipo, torna-se possivel estimar um
indicativo das profundidades médias das irregularidades, que poderdo ou ndo, ser responsaveis pela
intensificacdo do fendmeno de cavitacdo em estruturas hidraulicas submetidas a altas velocidades (da
ordem de 30 m/s).
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