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RESUMO 

DALFRE FILHO, Jose Gilberto. Desenvolvimento de Equipamento para Avalia~ao de Erosiio 
por Cavita~ao. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de 
Campinas, 2002, 97p. Dissertas;ao, Mestrado. 

0 problema de cavitas;ao nas estruturas hidniulicas e particularmente importante e em 
especial, as areas superficiais devem ser resistentes. Em muitos casos, o dano provocado e tao 
grande que reduz a vida util da obra e tambem obriga a longos periodos de interrups;ao de 
funcionamento. A erosao provocada por este fen6meno vern acompanhada de outros efeitos 
indesejaveis que sao as vibras;oes estruturais e o ruido acustico. 0 objetivo deste trabalho foi 
desenvolver urn equipamento que pennita avaliar o desgaste ocasionado pela cavitas;ao em 
amostras de concreto empregados em estruturas hidraulicas. Urn banco de ensaio foi montado 
utilizando bomba de deslocamento direto e bomba centri:fuga. 0 emprego da bomba de 
deslocamento direto pennitiu o desenvolvimento da cavita<;ao. 0 equipamento mostrou-se 
adequado para a realiza<;ao de ensaios de resistencias de concretos, obtendo-se dano nas amostras 
com tempos de ensaio muito menores que os necessarios com outros dispositivos pennitindo, 
portanto, economia de energia e mao de obra. 0 uso da bomba centri:fuga nao foi adequado. 
Conclui-se que para obten<;ao de desgaste nas amostras de concreto e necessaria uma combina<;ao 
de tempo de ensaio, caracteristicas da amostra (resistencia e componentes) e valores apropriados 
do indice de cavita<;ao. Os testes com amostras de concretos especiais sao necessarios para definir 
a melhor performance e poder empregar com eficiencia tanto na constru<;ao como no reparo das 
estruturas sujeitas a este tipo de situa<;ao. 

Palavras Chave: Cavita~ao - Erosao - Estruturas Hidr:iulicas 
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1 INTRODU(:AO 

As estruturas hidraulicas estao sujeitas a a<yao de diversos mecamsmos que podem 

coloca-las em situa9ao de risco. 0 problema de cavita<;:ao nestas estruturas e particularmente 

importante e em especial, as areas superficiais devem ser resistentes. Em muitos casos o dano e 
tao grande que reduz a vida util da obra e tambem obriga a largos periodos de interrup<yao de 

funcionamento. Quando aparece o dano na estrutura provocado pela cavita<yao, a area danificada 

se transforma numa nova fonte de cavitayao, criando outra danificada a jusante. A area danificada 

resulta ser maior que a propria irregularidade que a causou, continuando o processo e produzindo 

danos de maior tamanho. No caso de aparecimento de uma grande area, o mecanismo que a 

provoca e, sem duvida, a erosao de urn jato de ligua a alta velocidade. 

A escolha adequada de urn vertedor, por exemplo, deve levar em conta a combina9ao de 

adequayao ao projeto, seguran9a na opera9ao e requerimentos de ordem economica. Aillda que 

urn born projeto possa reduzir a severidade da cavita9ao, freqiientemente o risco da erosao e 
aceito e os danos provocados minimizados como emprego de materiais resistentes. A escolha do 

material adequado e feita, normalmente, levando-se em conta os ensaios realizados nas mesmas 

condi9oes por algum material padrao, ou seja, aquele em que a resistencia a cavita9ao e 
conhecida, como citado por LUSCH e EWUNKEM (1992). 

0 dano devido a cavitayao sempre ocorre a jusante da fonte que o provocou. Isto tern, 

portanto, duas implicayoes importantes, a primeira e que deve haver uma fonte e a segunda que a 

cavita9ao nao avan9a para montante. Dentre as fontes tem-se, por exemplo, irregularidades 

superficiais, ranhuras de comportas e mudans;as bruscas na dire9ao do escoamento. Examinando 
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a superficie do escoamento de uma estrutura hidriiulica, as irregularidades superficiais ou 

rugosidades podem ser colocadas dentro de duas categorias, a saber, as isoladas ou singulares e as 

uniformemente distribuidas, que se referem a textura da superficie. Nos dois casos, a cavitac;ao 

acontece devido a turbulencia e a ac;ao que a produz e a mudanc;a brusca na direc;ao do 

escoamento no local da irregularidade. No caso de irregularidades uniformemente distribuidas na 

superficie, a cavitac;ao acontece por turbulencia localizada e se dii sempre dentro do corpo. 

Normalmente, a erosao provocada pelo fenomeno da cavitac;ao vern acompanhada de 

outros efeitos indesejaveis que sao as vibrac;5es estruturais e ruido. Resumidamente, a cavita<;:ao e 
a formac;ao de bolhas ou cavidades em urn liquido. Em estruturas hidriiulicas, o liquido e iigua e 

as ca'Vidades estao preenchidas com vapor de iigua e ar. As cavidades se formam em urn local 

onde a pressao cai ate a urn valor que farii com que a agua se vaporize a temperatura do ambiente. 

Essas cavidades ao serem transportadas atraves de regioes com gradientes de pressao positivos 

eventua!mente irnplodem. Esses colapsos produzem press5es instantaneas muito altas que 

irnpactam na superficie s6lida do escoamento. E justamente durante esse processo que pode 

ocorrer a erosao acompanhada de vibrac;oes e ruido. Pode-se dizer, portanto, que os principais 

fenomenos de interesse tecnol6gico ocorrem durante o processo de irnplosao ou colapso das 

cavidades, conforme BISTAFA (1994). 

Danos podem se desenvolver muito rapidamente, depois de iniciado o processo. Em 

muitos casos, sirnplesmente substituir o concreto erodido, pode assegurar o uso irnediato da 

estrutura, porem, nao garante de forma alguma, uma boa performance em Iongo prazo. Portanto, 

traballios de reparo incluem a substitui<;ao daquele concreto por outros, mais resistentes, com 

caracteristicas especiais e tambem tratamento das superficies adequadas. Modificar o projeto ou a 

operac;ao da estrutura para eliminar os mecanismos de danos, ou todas essas solus:oes em 

conjunto podem ser adotadas. Em muitos casos os materiais sao utilizados para fazer reparos na 

estrutura, sem os ensaios de laborat6rio necessarios para testar sua aplicabilidade. Percebe-se 

desde logo que, esses processos podem ser onerosos e necessitam de estudos previos para sua 

aplicas:ao. 
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2 OBJETIVO 

0 objetivo deste trabalho foi desenvolver urn equipamento que pennite avaliar o 

desgaste ocasionado pela cavita<;ao em amostras de concreto empregados em estruturas 

hldniu!icas. Desta forma, podeni ser definido urn tipo de ensaio para cavitayao, pois, atualmente, 

nao existe uma padroniza9ao, auxiliando assim, os projetistas de estruturas hidraulicas. 0 

equipamento de pequeno porte e baixo custo pennite sua constru9ao sem a necessidade de uma 

grande area de instala9ao, elevadas vazoes e alto custo como acontece atualmente com o 

dispositivo tipo Venturi. 
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3 CA VITA(:AO EM ESTRUTURAS HIDRAULICAS 

Neste capitulo sera feita a descric;:ao da fonnac;:ao do fenomeno da cavitac;:ao nas 

estruturas hidniulicas. Tambem, sao relatadas algumas medidas de prote9iio das estruturas como 

o acabamento das superficies, o uso de materiais resistentes e a preven9iio do aparecimento do 

fen6meno da cavitac;:ao atraves da aerac;:ao do escoamento. 

3.1 CONSIDERA<;OES GERAIS 

Os escoamentos nos 6rgaos de descarga das barragens como vertedores e descargas de 

fundo de alta queda se fazem, geralmente, com elevadas velocidades. A experiencia tern 

mostrado que os problemas de cavitac;:ao neste tipo de escoamento, admitindo as superficies de 

concreto definidoras da fronteira com acabamentos adequados, tern Iugar para velocidades 

superiores a 30-35 m/s, dependendo este valor da pressao no escoamento. Em particular nos 

vertedores e descargas de fundo, encontram-se diversos tipos de irregularidades. T ais 

microrugosidades podem determinar a ocorrencia de cavitayao, dependendo do seu tipo, tamanho 

e da velocidade do escoamento (vide Figura 3.1) 

A intensidade de erosao nas superficies de concreto, por ac;:ao da cavita<;:iio vana 

proporcionalmente a uma potencia da velocidade situada entre a quinta e a setima. Desta fonna, 
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consoante o valor considerado para o expoente, a rela<;:iio entre a intensidade de erosao em 

superficies de descarregadores de cheias ou em descargas de fundo e aproximadamente: 

" 5 a 11, quando a queda duplica, por exemplo, quando se comparam quedas de 50 e 

100m; 

" 15 a 46 quando a queda triplica, por exemplo, quando se comparam quedas de 50 e 

lOOm. 

· .. · 

RESSALTO BRUSCO REBAIXO BRUSCO 

CURVATURA INCLINA<;AO 

SULCO TRANSVERSAL RUGOSIDADE 

JUNTA SALIENTE 

Figura 3 .1. Tipos de irregularidades e zonas de provavel erosao de cavitao;;ao. 

Fonte- BALL (1976). 
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Os problemas surgidos com velocidades mais baixas sao resultantes ou de turbulencia 

local provocada por ranhuras de comportas, pilares, blocos dispersores, blocos de amortecimento 

e de queda, etc. ou da redu<;ao de pressao motivada pelo tra<;ado das obras (sillies, divergentes). 

Sao deste tipo tambem os problemas surgidos por deficientes perfis de vertedores ou por 

inadequada coloca<;ao das comportas de regulat;ao das descargas. 

Os blocos de queda e os blocos de amortecimento de bacias de dissipa<;ao de energia 

(Figura 3.2) e ainda os blocos dispersores de estruturas de saida, como os trampolins, podem 

sofrer danos importantes por erosao de cavitayao, mesmo para velocidades relativamente baixas. 

Os mais vulneraveis sao os blocos de amortecimento, especificando o "BUREAU OF 

RECLAMATION"(l98l) a velocidade limite de 18 m/s para o emprego das bacias com blocos 

de amortecimento. 

(a) 

Figura 3.2. Configura<;ao das erosoes na bacia de dissipayao de energia de Novosibirsk; (a) a 

jusante dos blocos de queda; (b) nos blocos de amortecimento da primeira fiada e a jusante deles. 

7 



A interpretayao de Iuditskii (1965) citado por QUINTELA e RAMOS (1980), para o 

mecanismo respons:ivel pela formas:ao de depressoes que originam a cavitas:ao e a conseqiiente 

erosao em alguns casos e a que segue. A jusante dos blocos de queda formarn-se vortices em 

forma de ferradura, corn as extrernidades fechadas sobre a so!eira, Figura 3.3. Tais vortices 

desprendem-se dos blocos e, a passagem das suas extrernidades sobre a soleira, ocorrem 

depressoes que originam a cavitas:ao. Por outro !ado, o escoamento ao se aproximar dos blocos de 

amortecimento, sofre acentuada contra9ao, formando-se junto dos paramentos verticais desses 

blocos, zonas de separa9ao com vortices muito instiiveis. 

Em conseqiiencia das pulsao;;oes, quer da pressao, quer da velocidade do escoamento que 

atinge os blocos, a veia liquida volta a aderir ao paramento vertical dos mesmos, para descolar de 

novo e, assim sucessivamente. E assim, de adrnitir que os deslocamentos bruscos do escoamento 

do paramento vertical dos blocos originem depressoes responsiiveis pela cavitao;;ao . 

.. 

Figura 3.3. Escoamento ajusante para os blocos de queda da Figura 3.2. 

A previsao de cavitao;;ao incipiente atraves de medi9ao das f!utuayoes de pressao em 

modelos hidriiulicos de estruturas dotadas de tais blocos, niio e considerada adequada, por 

subestimar o risco de cavita91io. Com efeito, nao e possivellocalizar os transdutores nos pontos 

em que se geram as maiores depressoes e que se situam sobre os eixos dos vortices. Nestas 
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condi96es tern sido realizados em laborat6rio numerosos ensaios em que e detectada nlio so a 

cavita9ao incipiente por observa9ao visual com o recurso da luz estrobosc6pica ou utilizando 

transdutores ultra-sonicos, mas tambem, o desenvolvimento da erosao por cavitayao. Esses 

ensaios tern sido realizados em tanques ou cameras de cavita9iio e em tlineis de cavitac;ao, tendo 

os primeiros a vantagem de permitir a formayao de ressalto hidraulico e o inconveniente de s6 

possibilitar velocidades de ensaio relativamente baixas de 5 a 10 m/s. Nos ensaios de Rozanov e 

Kaveshnikov (1973) citado por QUINTELA e RAMOS (1980) , foi utilizado urn material capaz 

de ser erodido pela ac;ao de cavita9ao nos tanques de cavitas;ao, com a seguinte composi9ao (em 

peso): 37-40% de gesso; 28-32% de areia de quartzo; 18-23% de cimento Portland e 10-12% de 

agua. 

E freqiiente a existencia de estruturas submetidas a grandes cargas e equipadas com 

descargas de fundo munidas de comportas de grandes dimensoes que exigem ranhuras que 

perturbam a continuidade das fronteiras. Nestas situa96es, as ranhuras provocam descolamentos 

da lilmina liquida, dando origem a zonas de pressao efetivas negativas capazes de dar Iugar a 

erosao por cavita9ao. 0 valor destas pressoes depende, alem das condic;oes de escoamento, da 

configuras;ao geometrica das ranhuras. Desta forma, a geometria da ranhura deve ser tal que nlio 

provoque zonas com grande abaixamento de pressao. Dado que, como ja se referiu, sao nas zonas 

de separas;ao que se originam as pressoes mais baixas, as formas em aresta viva, em particular as 

da aresta de jusante, devem ser tanto quanto possivel, evitadas. 

3.2 MEDIDAS DE PROTE<;:AO 

Nos locais dos 6rgaos de descarga com escoamento sob pressao, a erosao por cavitas;ao 

pode ser evitada, em muitos casos, mediante a fixas;ao da ses;ao transversal do 6rgao de descarga. 

A redus;ao da velocidade e o conseqiiente aumento da pressao conjugam-se no sentido favoravel 

ao nao aparecimento da cavitas;ao. 
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Como medidas de proteyao contra a erosiio de cavita<;ao, provocada pelas 

irregularidades das paredes dos 6rgaos de descarga das barragens em escoamentos de superficie 

livre, com elevadas velocidades, sao de destacar as seguintes, segundo QUINTELA e RAMOS 

(1980): 

" Especificas:oes para o acabamento das superficies de concreto, de forma a que nao 

existam irregularidades capazes de provocar erosao por a<;i'io da cavita<;ao; 

" Utiliza<;ao nos trechos maiS vulneniveis das superficies em contato com o 

escoamento, de concretos especiais, de blindagens, ou de revestimentos do concreto 

por peliculas ou camadas protetoras; 

• Arejamento da veia liquida em toda a periferia. 

A execu<;ao de rormas que provocam o aumento da pressiio na zona de cavitas:ao e 
tambem freqiientemente adotada. Em blocos de queda e de amortecimento de bacias de 

dissipa<;i'io de energia por ressalto e em blocos dispersores, podem adotar-se formas especiais que 

provocam urn descolamento da veia liquida, com o objetivo de afastar os efeitos da cavita<;ao da 

fronteira do escoamento (blocos supercavitantes). 

3.2.1 ACABAMENTOS DA SUPERFICIE 

Resultados experimentais permitem o estabelecimento de especifica<;oes para o 

acabamento de superficies de maneira a impedir os efeitos da cavita<;ao resultante de 

irregularidades. 
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Sao de referir as especifica96es do "Bureau of Reclamation" que estabelecem que as 

irregularidades das superficies de concreto niio aceitaveis sejam removidas ou reduzidas a urna 

dimensao adequada, como relatou BALL (1976) (Quaclro 3.1). 

Quadro 3 .1. Especificao;:oes de microrugosidades 

nas superficies hiclraulicas. 

Irregularidade Velocidade 

(H:V) (m/s) 

I 
I 20:1 12-27 

I 

I 50:1 27-36 

I 
100:1 > 36 

Fonte- "Bureau of ReclamatiOn", 

citado por BALL (1976). 

As especificayoes requerem ainda que os ressaltos ou rebaixos sejam limitados a 3,2mm 

e a 6,4mm, dependendo se a superficie e moldada ou niio e se a irregularidade e transversal ou 

nao ao escoamento. Quando a irregularidade se localiza a jusante de urna comporta, deve ser 

totalmente removida. 

Oskolkov e Semenkov (1979), citados por QUINTELA e RAMOS (1980), definem 

tambem condi96es de acabamento das superficies de concreto de soleiras de descarregadores de 

cheias, necessilrias para garantir que irregularidades do tipo ressalto ou rebaixo niio deem origem 

a erosoes de cavita9ao, observar Quadro 3.2. Tambem, chamam a aten9iio para o fato da 

irnpossibilidade pratica de execu9ao de chanfros com inclina96es inferiores a 1:12 e a 1:20, nos 

casos de ressaltos ou rebaixos com alturas da ordem de 20 a 40mm e de 5 a 20mm. Pela analise 
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deste quadro veri:fica-se que estas inclinas:oes apenas impedem erosoes por cavitas:ao para cargas 

inferiores, respectivamente a 50m e a 70m. 

Quadro 3.2. Parfunetros de erosii.o de cavitayao. 

1ndina~iio dos chanfro:s 
Altura d.a 

Carga irregulari- I1uregularidade transversal 
dade Irregula1idade 

d_;__;c- I ·~d longitux.iina1 
fm) (mm) 

5 -- - -
40 

0 a 10 1 : ·1 1:8 1:2 

" 10 a 20 1:8 1:10 1:3 
50 

I 20 a 40 1:1:! 1:14 1:3 

-·--· ~ ----- ~-~------ ----

2,5 

GO 2,5 a 5 1:7 1:11 1:2 

a 5 a 10 1:14 1:18 1:3 

70 10 a 20 1:16 1:20 1:3 

20 <L 40 1:20 1:24 1:3 

~~-~-· -·--- ------- -

40 10 a 20 1:32 1:38 1:4 
a 

100 :.w a 40 1:36 1:42 1:4 

: 

Fonte- Oskolkov e Semenkov (1979), citado por QUINTELA 

e RAMOS (1980). 

As condi9oes de acabamento impostas por qualquer dos valores apresentados sao 

extremamente restritivas e por conseguinte, de execu<;ao dificil e onerosa, uma vez que o 

tratamento das superficies e feita por esmerilamento das mesmas. Assim, analisando as curvas de 

BALL (1976) (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6), para cargas de alguns metros e velocidades superiores a 

35m/s, as tolerilncias sao tao restritivas, que se tornam materialmente impossivel respeita-las. Na 

Figura 3. 7 e apresentada a curva da varia<;ao do indice de cavita<;ao critico com a altura de urn 

ressalto brusco 
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H 
(m) 

Velocidade V no ressalto ( mls) 

Figura 3.4. Pressoes e velocidades criticas para ressaltos bruscos (alturas em mm). 

Fonte-BALL (1976) 
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Figura 3.5. Pressoes e velocidades criticas para ressaltos com arredondamento (alturas em mm). 

Fonte- BALL (1976). 
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H 
(m) 

25 

20 30 
Velocidade V no ressalto (mls) 

Figura 3.6. Pressoes e velocidades criticas para ressaltos com chanfro. 

Fonte- BALL (1976). 
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Figura 3. 7. V aria<;iio de cr cr com a altura de urn ressalto brusco. 

Fonte- JOHNSON (1963) citado por QUINTELA e RAMOS (1980). 
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Alem disso, deve-se levar em considerac;ao que nao M garantias contra os efeitos das 

irregularidades que venham a ser criadas posteriormente devido ao ataque quimico das aguas 

agressivas, da ac;ao de agentes clirnaticos, da abrasao resultante do transporte de solidos e de 

quedas de corpos sobre a superficie do concreto. Por exemplo, podemos citar as fissuras devidas 

as variac;oes termicas. 

Nestas condic;oes apresenta-se como altemativa mais favorave!, a ado<;iio de materiais 

resistentes a erosao por cavita<;iio e/ou o arejamento do escoamento em toda a periferia. Porem, 

como relata GRAHAM et al (1987), para estruturas antigas, a constru<;iio de aeradores pode 

representar urn custo muito alto e tambem, em estruturas de uso intermitente ou que serao 

abandonadas depois de servir a urn prop6sito, e necessario escolber adequadamente materiais 

resistentes para estes fins, evitando-se gastos maiores para utilizar os aeradores. 

Como tecnologia de aera<;iio, pode-se utilizar como referenda o trabalbo de Pinto 

(1979), em Foz de Areia, citado por JANSEN (1988). 

3.2.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAlS RESISTENTES A CAVITA<;AO. 

As propriedades dos materiais que melbor definem a resistencia a a<;iio da cavita<;ao sao: 

resistencia a tra<;iio, ao impacto, a compressao e ao cisalbamento, alem da textura (QUINTELA e 

RAMOS-1980). GIKAS (1981) cita que as melbores correla<;oes para orientar a escolba dos 

materiais que podem estar sujeitos a cavitac;ao sao: coeficiente de elasticidade na ruptura, a 

dureza, a tensao de ruptura, a tensiio de escoamento e a energia de deformac;ao do material, 

preferencialmente nesta ordem. 
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De acordo com investigayoes laboratoriais sobre amostras de concretos em dispositivos 

Venturi, pode-se concluir que a resistencia a erosao e determinada em primeiro Iugar pela adesao 

do aglomerante aos inertes e pela propria coesao do aglomerante. Tambem, se pode considerar: 

" A homogeneidade da estrutura do concreto, ou seja, utiliza<rao de graos dos inertes e 

do aglomerante dentro de faixas estabe!ecidas; 

., A utilizaviio de inertes ativos do ponto de vista da adesao (tais como calcano e 

clinquer de cirnento ); 

" Os processos de lanvamento do concreto. 

GRAHAM et al (1987) recomendam o uso de concretos de alto desempenho de baixa 

rela<riio agua/cirnento, utilizando superfluidificantes. Tambem, o uso de agregados de, no 

mitxirno, 38mm de diametro, duro, denso, com excelente ligayao entre pasta e agregado. 

Outros procedirnentos tambem podem ser utilizados para aumentar a resistencia das 

superficies que definem as fronteiras dos escoamentos, a a9ao da cavita<rao. 

Assim, pode-se citar QUINTELA e RAMOS (1980), que sugerem o uso das chapas de 

ayo, que fornecem urn dos melhores acabamentos. GRAHAM et al (1987) comentam, como 

exemplo, que placas de a90 inoxidavel sao instaladas sobre o concreto no perimetro a jusante das 

comportas, e que apesar de sua alta resistencia, podem eventualmente sofrer algum dano devido a 

cavita9ao. Assim, o projetista deve prograrnar a substituierao das chapas de aero nestes locals. 

Porem, devido ao seu alto custo, as vezes, esses revestirnentos sao excluidos especialmente onde 

sera necessano recobrir grandes areas. Os concretos irnpregnados de polimeros e os concretos de 

resina epoxi tern resistencias a erosao muito superiores aquelas sem essas adieroes ( 1 0 a 100 vezes 

mais), em alguns casos, aproximando-se a resistencia do aero. Dessa forma, sao bastante atrativos 

economicamente. 
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Outra composic,;ao de concreto utilizado e o concreto com fibras, e tambem a conjugac,;ao 

de concreto com fibras, impregnado de polimeros. DALFRE FILHO, GENOVEZ e P AULON 

(2000), estudaram o desgaste ocasionado por so lidos nas superficies das estruturas hidniulicas de 

concreto, empregando concretos com adic,;ao de microssilica e nanossilica, assnn como 

identificando a influencia do agregado no desgaste sofrido pelas amostras. 

No que diz respeito a camadas de prote<;:iio de superficies, a mais eficaz e a aplicac,;ao de 

resma ep6xi. Para revestimentos de superficies metilicas e recomendavel a utilizac,;ao de 

materiais de elevado grau de absorc,;ao de energia elastica de deformas:ao, como neoprene que 

adere de forma conveniente ao metal, mas isto niio e recomendavel para o revestimento de 

concretos. 

Os cuidados como revestimento ep6xi sao quanto a fixac,;ao do mesmo ao concreto. Por 

exemplo, em locais de temperaturas e de amplitudes termicas elevadas, os resultados niio sao 

satisfat6rios. Tambem, pinturas muito finas de ep6xi, retardam a ac,;ao da cavitac,;iio, mas niio a 

impede. As mesmas formam irregularidades com o desprendimento do material, acentuando os 

danos devido a cavitas:ao. 

3.2.3 AERA<;:AO DO ESCOAMENTO NOS ORGAOS DE DESCARGA DAS 

ESTRUTURAS HIDAAULICAS 

0 arejamento, em toda a periferia, de correntes liquidas a elevadas velocidades com a 

finalidade de proteger o concreto contra a erosao de cavitac,;ao, quando esta e provocada por 

irregularidades das superficies, constitui urna das mais notaveis inovac,;oes, na area das 

constmc,;oes bidraulicas. 
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A solu<;ao dos aeradores, evita as especifica<;oes severas, de dificil execu<;ao, bern como 

garante a seguran<;a da estrutura contra irregularidades que venham a ser criadas com o tempo. 

Permite, ainda, com o escoamento a altas velocidades, que se construam juntas de dilata<;ao entre 

estruturas independentes e dispensa transir;oes suaves a jusante de comportas instaladas em 

descargas de fundo. 

Nos escoamentos com superficie livre, a introdur;iio de ar pode fazer-se naturalmente 

atraves da superficie livre, ou mediante dispositivos de arejamento ( aeradores ), como mostram as 

Figuras 3.8 e 3.9. 

A introdu<;ao do ar num escoamento torna o meio ar-agua compressive! e elistico, capaz 

de absorver os impactos das ondas de pressao que se formam em conseqiiencia do colapso das 

bolhas de cavita<;ao, eliminando ou reduzindo de forma significativa a erosao por cavitar;ao. 

Embora esta possibilidade de reduzir ou eliminar a erosao de cavita<;ao, por meio do ar 

arrastado, fosse reconhecida anteriormente a publica<;ao dos resultados de Peterka (1955), citado 

por QUINTELA e RAMOS (1980), estes constituem a primeira informa<;ao quantitativa sobre o 

problema. 

No trabalho de Peterka (1955), o autor verificou que para uma porcentagem de volume 

dear de 7,4% niio foram detectadas perdas de peso em amostras de concreto submetidas a ensaios 

de cavita<;ao; estas se reduziam muito quando a concentrar;ao de ar excedia 2%. 

A penetrar;ao do ar atraves da superficie livre de urn escoamento ate junto da fronteira 

solida inferior e a conseqiiente proter;ao contra a erosao de cavita<;ao sao, em geraL limitadas a 

baixos valores de vazao por unidade de largura. 

Surge, assim, como solu<;ao a adotar em tais circunstancias a introdu<;ao de ar atraves de 

aeradores. Estes dispositivos consistem em ranhuras, degraus ou rebaixos e defletores, 

combinando-se freqiientemente o Ultimo tipo com os primeiros (Figura 3.8). 
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Figura 3.8. Tipos de aeradores. 

Fonte - Vischer, Volkart e Siegenthaler (1982), 

citado por GRAHAM eta! (1987). 

Em certos casos, ha a necessidade de recorrer a pos:os de aeras:ao para assegurar o 

transporte de ar desde o exterior para os aeradores. A Figura 3.10 mostra o detalhe de um aerador 

proposto por Pinto (1979), citado por BOUV ARD (1997), onde se utilizaram pos:os de aeras:ao. 
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Figura 3.9. Suprimento dear para os aeradores. 

Fonte- FALVEY (1990) 

f-.-__ ___,....__ ------1 
CORt"E'riPJCODO~ 

,.k I 
~.J. i~k% .tii 

·- -M-j ,r , :: 1 . r . .:.x .a .. . r 

Figura 3.10. Dispositivos de aera~o (Barragem de Foz de Areia). 

Fonte- Pinto (1979), citado por BOUV ARD (1997). 
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Para maiores referencias, uma vez que nao e escopo deste trabalho o estudo de 

aeradores, consultar Pinto (1979), citado por JANSEN (1988) que fomece como proceder com os 

projetos de aeradores. 

21 



4 TRAT AMENTO ANALITICO PARA 0 INICIO DA CA VIT A(:AO 

Neste capitulo, sera apresentado o tratamento analitico do fenomeno da cavita<;ao, 

enfatizando algumas equa<;oes e parilmetros necessarios a compreensao deste fenomeno. 

4.1 NUCLEOS DE CAVITA<;AO 

BISTAFA (1994) apresentou equacionamento pertinente ao assunto relacionado a 

forma'(iio de cavidades no liquido, relatado a continua<;ao. 

Tipicamente, os liquidos e em particular a agua, utilizada em sistemas fluido-mecilnicos, 

nao e pura. Medidas indiretas de tensoes de tra<;ao em agua previamente pressurizada a fun de 

reduzir ou eliminar bolhas de ar existentes indicam valores de 2,5atm. Para agua sem qualquer 

tratamento previo de pressuriza<;ao nao se conseguiu traciona-la. Isto leva a crer que existem 

pontos fracos nos liquidos ordinarios que eliminarn a sua capacidade de resistir a tra<;ao. Estes 

pontos fracos recebem o nome de micleos de cavita9ao, devido ao fato de que e a partir deles que 

o liquido se rompe formando cavidades. Dentre as v:irias formas de nucleos de cavita9ao 

propostas, aquelas que parecem ser as mais atuantes sao: bolhas de ar, bolsas de ar alojadas em 

impurezas e em irregularidades super:ficiais das estruturas hidraulicas. 

23 



Porem, a forma que parece fazer com que tais nucleos se estabilizem contra qualquer 

tratamento que se faya a agua, e aquela de bolsas de ar em materiais hidrof6bicos. A Figura 4.1 

auxilia na compreensao da estabilidade dos nucleos de cavita.;ao em tais materiais. 

Material 
hidrofflico 

Pressaodo 
gas edo 
vaporPg+Pv 

Menisco 

I 

!. 

IIi IIi 
' I 

I 

'I Ill 
II II 

Material 
hidrof6bico 

i I 

Figura 4.1. Comportamento dos nucleos de cavitayao em materiais hidrof6bicos e hidrofilicos. 

Fonte- adaptado de BISTAFA (1994). 

24 



Para o equilibria estatico da bolsa com gas e vapor no material hidrof6bico tem-se: 

Pg +Pv+( 2 ~) = Pl ,sendo: 

S: tensao superficial. 

No material hidrofilico tem-se: 

Pg + Pv-( 2~) =Pl. 
~ R 

(4.1) 

(4.2) 

Comparando estas duas expressoes, observa-se que com o aumento da pressao do 

liquido (PI), a tensao superficial aumenta com a diminuis:ao do raio (R) da bolha de gas, fazendo 

com que esta tensao tenda a infinito a medida que (R) tenda a zero. Este fato leva ao 

desaparecimento da bolsa no material hidrofilico e a sua perpetuas:ao (embora com raio (R) 

menor) no material hidrof6bico. 

Em experimentos em time! de cavitas:ao observa-se que nos materials hidrof6bicos 

(polietileno, teflon, etc) a cavitas:ao observada e bastante dependente de niicleos superficiais; ja 

nos materials hidrofilicos (vidro, as:o inox, etc) a cavitas:ao observada depende de niicleos 

presentes no escoamento. Portanto, mesmo sob condis:oes bastante adversas e possivel garantir a 

existencia de niicleos de cavitas:ao para a grande maioria dos escoamentos de interesse 

tecnol6gico. Tais niicleos eliminam a capacidade do liquido de resistir a tensoes de tras:ao, 

fazendo com que apares:am cavidades quando este ainda se encontra submetido a tensoes de 

compressao, ou seja, a pressoes. 

Tendo garantido a existencia quase que universal dos niicleos de cavitas:ao em 

escoamentos de interesse tecnol6gico, deseja-se saber em que condis:oes este niicleo se instabiliza 

gerando cavidades maiores. Para tanto se considere urn niicleo esferico contendo gas (em geral 
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ar) a pressao (Pg) e, eventualmente, vapor do liquido circundante a pressiio (Pv), estabilizado 

pela as:ao da tensao superficial (S) , que se desenvolve na parede da bollia e pela a<;iio da pressiio 

externa do liquido (Pl), confonne mostra a Figura 4.2. 

Para o equihbrio estatico do nucleo, a equas:ao que fornece o bala9o de fon;as deve ser 

satisfeita, desta fonna: 

1CR 2 (Pv + Pg) = 27rRS + JrR 2 Pl, onde: (4.3) 

R: raio do nucleo de cavitas:ao. 

A Equa9ao ( 4.3) pode ser reescrita da seguinte forma: 

(4.4) 

Assumindo que o gas dentro do nucleo se comporte como gas perfeito, a Equas:ao (4.4) 

resulta: 

Pl-Pv =( ~n-(2 ~), sendo: (4.5) 

G: (3/4 11:) Rg m, sendo: 

Rg: constante do gas; 

m: massa de gas no nucleo; 

T: temperatura. 
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A Figura 4.2 mostra uma familia de curvas que satisfazem a equayao para o equihbrio 

estatico do nucleo. Ao reduzir-se a pressao do liquido (Pl) o niicleo cresce para urn novo raio de 

equilibria (R) ao Iongo da curva correspondente ao conteiido do gas existente dentro do nucleo. 

Eventuaimente, atinge-se urn valor da pressao no liquido abaixo da qual nao existe urn raio que 

satisfaya a equa9ao de equilibria no nucleo. Matematicamente esta situavao e representada pela 

condiyao: 

dR 
--,--~=oo· 

d(Pl-Pv) ' 
(4.6) 

que fomece o raio critico (Rc) do nucleo, dado por: 

Rc = 4/( S ), sendo: 
13 Pv-Plc 

(4.7) 

Pic: pressao do liquido critica. 

A apresentayao feita fornece uma boa ideia a respeito do mecanismo de forma9ao da 

cavita9ao. Por exemplo, no caso de urn niicleo, com pouco gas dissolvido, ser transportado para 

uma regiao de baixa pressiio, o seu raio fica praticamente constante. Porem, se a pressiio do 

liquido for suficientemente reduzida, o niicleo atinge o chamado raio critico, a partir do qual ha o 

crescimento explosivo do niicleo. 0 rapido crescimento que se verifica entao s6 sera possivel 

atraves da vaporizayao do liquido na interface ocorrendo, portanto, o processo de cavita9ao 

vaporosa. Na Figura 4.2 o Iugar geometrico dos raios criticos para os diversos valores de massa 

de gas no niicleo, esta representado pela linha tracejada. Observar que no caso de urn niicleo, com 

grande quantidade de gas, ser transportado para uma regiiio de baixa pressao, o niicleo podera 

sofrer uma expansao continua sem, contudo atingir o raio critico. Nesta situayao, o crescimento 

do nucleo e devido principahnente a expansao do gas. Este crescimento nao explosivo do nucleo 
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e caracteristico da chamada cavita<;ao gasosa que, em geral, nao provoca os efeitos maleficos 

verificados na chamada cavitas:ao vaporosa. Finalmente, cabe observar que a pressao critica 

(Plc), para o crescimento explosivo do nucleo se situa em torno do valor da pressao de vapor (Pv) 

do liquido conforme mostra a Figura 4.2. Desta forma, a assertiva de que a cavita<;ao inicia-se 

quando a pressao do liquido atinge o valor de sua pressiio de vapor, estii muito proxima da 

realidade dos fatos . 

••• 

1.0 

... 

... 
... 

";;' .. 
'! J.O 
> 

"' I s: ••• 

••• 

• 
-1.0 

•2.0 • 

tensio auperN.cial • S 

I X 10-ll kg 

aaaaa de ar na c:avidade 

To • 
s = 
U,.· 

zo• c '293. 16u 
0.073 "'"' J 
287 "iQk 

arande quantidade de gSa 

-..<...LC.I X 10•!4 kg; 

lugar geometr1co d! 
instabil1dade do nucleo 

1.0 • •• 
D18metro de Equ111br1o do Niicleo. filii 

Figura 4.2. Condi<;iies de equihbrio para cavidades de vapor contendo ar. 

Fonte- BISTAFA (1994). 

28 



4.2 iNDICE DE CA VITA<;AO 

Quando a geometria da frontei:ra de escoamentos causa curvas ou convergencias as 

linhas de corrente, a pressao cai ao Iongo das linhas de corrente convergentes. Por exemplo, a 

Figura 4.3 mostra a contrao;;ao de um time! no qual urna nuvem de cavidades pode comeo;;ar a 

formar-se do ponto (c) e entao colapsar no ponto (d). A velocidade proxima ao ponto (c) e muito 

maior que a media das velocidades no time! a jusante, e as linhas de corrente proximas ao ponto 

(c) sao curvas. Entao, para certos valores de vazao e pressao no time! no ponto (0), a pressao local 

proxima ao ponto (c) caini ate a pressao de vapor da iigua e cavidades vao ocorrer. Danos por 

cavitao;;ao sao produzidos quando cavidades de vapor implodem. Os colapsos que ocorrem 

proximos ao ponto (d) produzem altissimas pressoes instantaneas que impactam com a superficie 

da frontei:ra do escoamento e causa "pitting", ruido e VIbrao;;ao. 0 "pitting" ( cavidades nas 

superficies devido a implosao das bolhas de vapor), e diferente do aspecto "gasto" da superficie, 

quando sofreu ataque por erosao devido a mistura agua-solido. Os "pits" cortam em tomo do 

agregado graudo do concreto e tern arestas i:rregulares e asperas. 

0 indice de cavitao;;ao e urna medida adimensional usada para caracterizar quao 

suscetivel e um sistema para cavitar. A Figura 4.3 ilustra o conceito do indice de cavitao;;ao. Neste 

sistema, o local critico para cavitar e o ponto (c). 

A pressao estatica do fluido no ponto (1) sera: 

Pc + y(Zc-Zo) ,sendo: (4.8) 

Pc: pressao estatica absoluta no ponto (c); 

y. peso especifico do fluido; 
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. 
• \ 

Zc: elevayao no ponto (c); 

Zo: e!eva<;:ao no ponto (0). 

~(c) (d) 

1 
Zc 

Vo 
) ----liii"IO> 
/ \ 

(0) ~Ji.------~(11~~ --+--(3) 
/ \ 

f I 

: Zo 

\J.._J __ --~. _ ___....~u---
Figura 4.3. Contra<;ao da se<;ao em urn tune!. 

Fonte- GRAHAM eta! (1987). 

Datum 

I 

\ ~ 
\ ) 
\ / 

A queda de pressao no fluido assim que se move do ponto (0) ate o ponto (1) sera: 

Po- [Pc + y(Zc-Zo)], sendo: 

Po: pressao estatica em ( 0). 

(4.9) 

0 indice de cavitas;ao cr normaliza esta queda de pressao ate a pressao dirulmica 

jl 'As. ; 2 pVo . sun: 
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Po- [Pc + r(Zc- Zo)] 
CT = , ; sendo: 

1/ pVo 2 

"2 

(4.10) 

p : massa especifica; 

Vo: velocidade do fluido em (0). 

Se a cavita<;ao esta apenas come<;ando e existe uma bolha de vapor no ponto (c), a 

pressao no fluido adjacente a bollia e aproximadamente a pressao dentro da bollia, que e a pressao 

de vapor (Pv) do fluido, na sua temperatura. 

Entao, a queda de pressao ao longo das linhas de corrente de (0) ate (1), requerida para 

produzir cavita<;ao e: 

Po- [Pv + y(Zc-Zo)j; (4.11) 

E o indice de cavita<;ao na condi<;ao de cavita<;ao incipiente e: 

_ Po-[Pv+y(Zc-Zo)] 
ac- }~pVo2 • 

(4.12) 

Pode ser deduzido entao da meciinica dos fluidos e confirmado experimentalmente, que 

em urn dado sistema, a cavita<;ao comet;a em urn ( c::s<::) especifico, nao importando qual 

combinas:ao de pressao e velocidade atinja (ac). 
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Se o sistema opera em urn (a) acima de (or:), o sistema nao cavita. Se o (a) esta abaixo 

de (or:), quanto menor o valor de (a), mais severa sera a ac;ao da cavita<;ao neste sistema. 

Portanto, o projetista deve estar certo de que o (a} em que o sistema opera esteja acima de (or:) 

daquele sistema em particular. 

Valores de (ar:) diferem muito, dependendo da forma da fronteira s6lida onde se da o 

escoarnento, da forma dos objetos instalados no escoarnento, e do local onde a pressao de 

referencia e a velocidade sao medidas. 

Por exemplo, para superficies lisas, com mudanc;:as suaves de declividade na direc;:ao do 

escoarnento, o valor de (or:) podeni ficar abaixo de 0,2. Para sistemas que produzem fortes 

vortices, (or:) pode exceder 10. Desde que, em teoria, urn dado sistema com dada geometria 

possui urn certo (or:), a despeito das diferew;as de escala, (ac) e urn conceito muito uti! nos 

estudos de modelos. No Quadro 4.1, estao listados alguns valores de (or:), para diferentes tipos de 

irregularidades. 

Quadro 4.1. Valores de (or:), para diferentes tipos de irregularidades. 

Estrutura ou irregularidade (ac) 

Estreitarnento de urn tlinel 1,5 

Expansao repentina de urn tlinel 0,19 I 
I 

Blocos dispersores 1,4 e 2,3 
I 
! 

Comportas e ranburas de comportas 0,2 a 3,0 

Concreto erodido (pro£ max de %'') 0,6 

I 
Fonte- GRAHAM et al (1987). 
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I 

4.2.1 AV ALIA<;:Ao DO iNDICE DE CAVITA<;:AO 

Nas situa9oes praticas, o indice de cavitayiio depende do local de referencia, como 

mostrado na Figura 4.4. De acordo com FALVEY (1990) tres diferentes locais sao notados, o que 

corresponderia a tres maneiras diferentes de avaliar o indice de cavita9ao. Sao estas: 

Vu 

L 
,r 

Camada --Limite -.. 

\ .... .... 
......... 

I vh 

I 

~ 
60! \ 

' -t 
7 

7 

• ./ 

-~~ 

:r:%~ ·--L 
Figura 4.4. Identifica<;;iio do local de referencia para o clilculo do indice de cavitayao. 

Fonte- FALVEY (1990). 
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A) A montante dos obsUiculos e niio sujeito aos efeitos da camada limite: 

au 
Pu-Pv 

2 " pvu .·· 
//2 

B) Imediatamente a montante do obstaculo e na altura equivalente a do obstaculo: 

Ph-Pv 
2 / 

pvh / 
/2 

C) Fora da camada limite e no plano do obstaculo: 

Ph-Pv 
ab=--;:-

pvb2 / 
12 

Sendo: 

Ph: pressao efetiva no piano do obstaculo; 

Pu: pressao efetiva a montante do inicio da camada limite; 

Pv: pressao efetiva do vapor da agua; 

vb: velocidade no plano do obstaculo; 

vh: velocidade na altura do obstaculo 

vu: veiocidade a montante do inicio da camada limite. 
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Assiin, diversas formas do indice de cavitac;:ao foram propostas, cada uma baseada nas 

condic;:oes de referencia mais facilmente medidas. Por exemplo, o indice de cavita9ao proposto 

para o caso de urn jato submerso (Figura 4.5), (C!i) e dado por: 

C!i 
Pe-Pv 
---;;,--,.1 , sendo: 
pve- / 

12 

Pe: pressao efetiva no centro do jato; 

ve: velocidade no centro do jato. 

-
n "' Ve re• o __.__.. 

Jato 
Submerso 

\ 
-\-
" 

Figura 4.5. Formac;:ao de jato submerso. 

Fonte-FALVEY (1990). 

(4.16) 

Conclui-se que para a avaliac;:ao correta do indice de cavitac;:ao e necessaria identificar as 

condic;:oes de referencia, que sejam mais facilmente medidas. 
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5 PESQUISAS EXISTENTES NA AREA DE CAVITA<;AO 

Neste capitulo serao apresentadas as pesquisas efetuadas para a quantificayao da erosao 

por cavitayao. 0 tratarnento sera feito dividindo o capitulo em duas partes. Na primeira parte, 

serao apresentados os equipamentos utilizados para avaliayao do dano por cavitas:ao. Na segunda 

pa.'te, serao destacadas algumas estruturas que sofrera."ll danos por cavitao;:ao e tambem, materiais 

e tecnicas utilizados para reparos. 

5.1 EQUIP AMENTOS PARA A V ALIA<;AO DA CA VITA<;AO 

Peterka (1955) citado por QUINTELA e RAMOS (1980) realizou ensaios de corpos de 

prova de concreto em urn dispositivo experimental tipo Venturi, destinado a ensaios de cavitas:ao, 

come sem a injes:ao dear, verificando este efeito sobre as amostras. A dura9ao de cada ensaio foi 

de 2 horas e a velocidade na zona estrangulada excedia 30m/s. 

ROULSTON e VICKERS (1978), estabeleceram a eficiencia entre a utiliza<;:ao da 

cavita<;:ao para limpeza de superficies em relas:ao a limpeza convencional com jato. 0 

equipamento utilizado, apresentado na Figura 5.1, constitui-se de urn jato de agua continuo 

produzido por urn pistao diferencial intensificador 6leo-para-agua, agindo em conjunto com urn 

circuito de vaivulas. Oleo e suprido ao intensificador cilindrico. A potencia gerada e de 38 kW 
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(50 hp) a pressao de 13,8 MN/rn2. Assim que o pistao move, a agua entra atraves do cilindro de 

agua em "F", atraves da valvula "A". A agua ja presente no cilindro em "G" e suprida a pressao 

maxima de trabalho para o orificio pela valvula "D". As valvulas "B" e "C" sao mantidas 

fechadas pela pressao na linha do orificio "G", "D". No retorno o impacto abre as valvulas "B", 

"C", enquanto que "A" e "D" fecham. Urn acumulador "R" no circuito de agua reduz a pressao 

surgida ao fim de cada impacto. 

agua 

,, , --
f 

I 
I 
I 
I 

I • 
entrada de agua 

I 
I 

) 
" 

saida para o boca! 

Figura 5.1. Esquema do aparelho desenvolvido por ROULSTON e VICKERS (1978). 

Os autores chamam a atens:ao para o fato de que em urna amostra posicionada a, 

aproximadamente vinte diametros do orificio, o colapso das cavidades de vapor no jato, gera 

tensoes altas na superficie da amostra. Porem, nem toda evidencia experimental corrobora a ideia 

de que a erosao devida a cavitas:ao de urn jato fosse maior que urna obtida a urna distilncia maior 

(menos critica), onde o jato se 'romperia' em distintas gotfculas do liquido. 
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Apesar da forma dos bocais utilizados na pesquisa influenciarem as conclusoes acima, 

deve-se lembrar que, mesmo com bocais de formas similares, o jato cavitante sera formado 

dentro de !imites de combinayoes de difunetros e velocidades. Se a potencia requerida para 

produzir urn jato de velocidade fum varia com o quadrado do difunetro do bocal e em alguns 

casos, varia diretamente com o difunetro do bocal, poderia se imaginar que varies orificios 

minusculos seriam superiores a urn Unico orificio de difunetro maior, para a mesma potencia 

requerida. Porem, se o dano devido a cavitac;ao em relac;ao a minusculas gotas de liquido e 
signi:ficantemente influenciado pela velocidade do jato e pelo difunetro, uma serie de mintisculos 

orificios poderiam n1io ser a melhor soluc;ao. Essas constatac;oes foram o objeto de estudo destes 

autores. 

Os diagramas esquematicos dos orificios encontram-se na Figura 5.2. Cada tipo de bocal 

utilizado pelos autores foram feitos nos difunetros de 0,4mm, 0,8mm, 1,6mm e 3,2mm. Como 

resultados, os autores descreveram dois picos ocorridos na eficiencia de erosao e penetra91io. Urn 

primeiro pico mais estreito devido ao dano por cavitayao enquanto urn segundo, maior, devido as 
goticulas. Os danos devido as goticulas de agua foram maiores em quase todos OS cases 

estudados, tendo os danos por cavitac;ao com rela91io as goticulas aurnentado com o difunetro e a 

pressao. Tam bern, a eficiencia de penetra91io aurnenta com a diminuic;ao do difunetro, enquanto 

que a erosao diminui. 

Os maiores danos devidos a cavitac;ao ocorreram no uso do bocallogaritmico e no boca! 

ci\nico de 112°, enquanto que OS bocais COniCOS de 40° e hemisfericos ficaram muito abaixo, 

apesar de lembrarem os autores que mesmo com bocais bern projetados, a cavita<;iio somente 

ocorre para certas combina<;oes de difunetro e velocidade. 

LICHTAROWICZ (1979) utilizou equipamento de ensaio no qual urn jato submerso e 

utilizado para erodir uma amostra (Figura 5.3). 0 boca! em si consiste de uma j6ia sintetica de 

safira como orificio. Uma entrada conica aurnenta o coeficiente de descarga, sem afetar a 

performance da cavita<;1io. 0 equipamento foi dimensionado para suportar press5es de ate 

35MPa. A medida que a diferen<;a de pressao e aurnentada, a regiao cavitante se estende em 

comprimento ate que eventualmente suplantara o orificio. Neste instante, dependera apenas da 
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pressao a montante ( e da pressao de vapor que e constante e pequena). 0 orificio e dito, entao, 

supercavitante. Vale destacar que o orificio nao sofre danos, pois a implosao das bolhas ocorre a 

jusante dele. A cauda cavitante que emerge do orificio parece estatica no tempo e espayo. A 

aparencia e o ruido produzidos dependem muito do nlimero de cavitavao e do conteudo de ar no 

liquido usado. 

Figura 5.2. Bocais utilizados nos testes do aparelho de HOULSTON e VICKERS (1978) 

0 pesquisador dividiu as variaveis que afetam a intensidade de cavitayao, por 

conseguinte a taxa de erosao, em dois grupos. 0 primeiro grupo de variaveis consiste nos 

pariimetros geometricos: diiimetro do bocai, distancia da amostra ao bocai e dimensoes da 

ciimara. 0 tamanho do bocai foi determinado de acordo com a capacidade da bomba disponivel e 

foi mantido constante durante todo o tempo de ensaio. Apenas a distancia da amostra foi variada 

de forma a obter o ponto 6timo. As dimensoes da ciimara, que sao o diiimetro e a espessura, 

foram feitos su:ficientemente largos para nao afetar o padrao de escoamento a medida que a 

distancia era aiterada. Uma modifica9ao foi feita quando se percebeu que para pressoes de 

montante maiores, a area erodida cobria toda a amostra. Assim, aumentou-se o diiimetro das 

amostras. 0 segundo grupo, descrevem as condis:oes de operavao, tais como pressoes a montante 
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e a jusante, temperatura e conteudo de ar no liquido. Nao houve investigac;oes da quantidade de 

ar dissolvida nos ensaios. As temperaturas dos ensaios foram mantidas entre 40-70°C, pois para 

os testes vibrat6rios, as maiores taxas de erosao se dariam dentro desse intervalo de temperaturas. 

Os resultados foram apresentados mostrando o efeito de cada urn dos parametros envolvidos. 0 

tempo de teste e a velocidade do jato (por conseguinte a pressao a montante) podem ser plotados 

urn contra o outro, mostrando que todas as variaveis podem ser controladas independentemente. 

0 equipamento alia as vantagens do fluxo induzido de cavitac;ao, com urn tempo de teste curto. 

Isso ocorre devido, principahnente, a magnitude de velocidade que e da ordem de 1 OOm/s. No 

ensaio com o Venturi, por exemplo, as velocidades sao da ordem de 40-50 m/s. 0 autor 

recomenda que a unidade tenha funcionamento simples, e que o mimero de variaveis deve ser 

minimizada. Sugere que os testes se deem com uma distancia fum, independentemente se ela e 
otima ou nao para aque!a condic;ao de escoamento. Tambem, destaca a importilncia de se utilizar 

urn nfunero de cavitac;ao constante para evitar problemas de escala. 

cAMARA 

-
~P<.~t-~ -BOCAL 

VISOR 

AMOSTRA 

SA fDA 

Figura 5.3. Detalhe do aparelho de LICHTAROWICZ (1979). 
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0 trabalho de LIU (1981) enurnera diversos tipos de ensaios que tern sido usados para 

avaliar a resistencia por abrasao, salientando que nenhum deles e satisfat6rio para avaliar a 

resistencia do concreto a erosao provocada pela ayao dinfunica da agua sob a presen9a de so lidos. 

No seu estudo, e utilizado urn equipamento especial para avaliar o desgaste, assim como tambem 

sao empregados concretos de diferentes qualidades, de acordo com as especifica96es comuns as 
obras executadas no pais. 

GIKAS (1981) pesquisou os efeitos da cavitayao sobre superficies de resina ep6xi e 

concretos comuns e especiais. No estudo faz urn breve relato sobre a tentativa de normalizar os 

ensaios sobre a cavita9ao. Porem, materiais de mesma materia prima, com mesmas tecnicas de 

moldagem e ensaios em maquinas identicas, nao apresentavam desgastes iguais. Nao se mostrou 

viavel entao, a normalizayao dos dispositivos cavitantes, mas sim, a classificayao relativa dos 

materiais, em face da resistencia oferecida por eles a cavita<;ao. Assim, mesmo quando os 

aparelbos niio eram semelbantes, esse tipo de classificayiio 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 5.4 e 5.5. Foram realizadas tres adapta96es na instala9ao de forma a reduzir o 

tempo de ensaio que, ioicialmente era da ordem de 140 h. Entao, da primeira bomba utilizada 

(H= 20m, Q=IOOVs), passou-se para (H=50m, Q= 150Vs), reduzindo o tempo de ensaio para 

ordem de 60h. Para diminuir ainda mais o tempo de ensaio, o difusor Venturi foi modificado, 

passando o tempo de ensaio para a ordem de 30h. 0 autor ressalva que o criterio de desgaste 

calculado como perda de peso por unidade de tempo s6 e aceitavel se as amostras atingirem a 

fase de erosao estavel. Tambem, a identifica9ao do momento quando se ioicia a cavita9ao e de 

dificil detec9ao. 0 parfunetro de medida seria relacionar propriedades do material correlacionadas 

a resistencia a cavita9ao. Desta forma, o coeficiente de elasticidade na ruptura, a dureza, a tensao 

de ruptura, a tensao de escoamento e a energia de deforma9ao nessa ordem seriam aceitaveis para 

a realizayao da correla9ao. Nos ensaios, o autor utilizou a tensao de ruptura como parfunetro de 

relacionamento. 
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Figura 5.4. Instalac;:ao utilizada nos ensaios de cavitac;:ao de GIKAS (1981)-Montagem definitiva. 

14$ 

OIFUSOR USAOO NOS ENSAIOS DE CAVITAcAO "o"' 100 00' atualmenteem uso medidas em mm 

Figura 5.5. Detalhe do difusor utilizado na instalac;:ao de GIKAS (1981)-definitivo. 
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CONN et al (1984) estudaram aplica96es do jato cavitante para limpeza submersa de 

plataformas de concreto e corte de cimento. Tambem, verificaram a viabilidade de separar barras 

de a9o do concreto, de forma a poder se reutilizar estes dois materiais em vez de simplesmente 

inutiliza-los devido a falta de precisao de urn metodo de corte pnitico. Os autores desenvolveram 

urn orificio para a condi9ao de fluxo estavel, que denominaram CA VIJET (Figura 5.6). No 

CA VIJET uma pe9a central interrompe o fluxo proximo a linba central do jato, focando-o e 

fornecendo condi-;:ao de limpeza e corte mais intensos. Em seguida, o Quadro 5.1 fomece as 

especifica96es dos orificios utilizados. 

,.....__ CAVITAQAO 

JATO----. 

Figura 5.6. Detalhe do orificio CA VIJET, desenvolvido por CONN et al (1984). 

AMBLARD, BONAZZI e LECOFFRE (1988), relatam desenvolvimentos sobre metodo 

de previsao de erosao devido a cavita<;:ao. 0 estudo se dividiu em duas partes, onde na primeira, 

apresentam-se leis de similaridade de urn metodo quantitativo de previsao de erosao nurn 

escoamento cavitante. Em seguida, relatam resultados de testes quanto ao efeito do ar dissolvido 

nos casos em que houve erosao produzida por cavita9ao. 

44 



Quadro 5 .1. Especifica96es dos bocais. 

I 
CASO Diilmetro do Pressao da V azao (I/ min) Potencia da 

orificio (mm) bomba (MPa) bomba(kW) 

Limpezade I 2,3 68,9 52,2 75 

I platafonnas 

Corte de 1,4 68,9 76 112 

cimento 

Corte de 2,7 66,2 72 79 

concreto 

armado 

I 
Fonte - CONN et al (1984). 

AVELLAN e FARHAT (1988) comentam que a erosao por cavita9ao de maquinas 

hidniulicas e, principalmente, devido ao colapso de cavidades que sao formadas no curso do 

"bordo de ataque" das cavidades. Estas cavidades conhecidas como "vortex cavitante", tern como 

caracteristica, filamentos movendo-se rapidamente e contorcendo-se, que sao formados de acordo 

com a intensidade do campo de vorticidade gerado na zona terminal dessas cavidades. Os autores 

utilizaram urn gerador de "vortex cavitante" que permite produzir repetida e controladamente o 

colapso deste tipo de cavidade. Atraves de uma cilmara de alta velocidade (! milhlio de imagens 

por segundo), do controle da pressao e da fase de vapor registraram impactos violentos (1 0-

20Kbars), que provocaram danos observados pelos autores. 

BONAZZI e FOURNIER (1988), em seu estudo sobre cavita9ao utilizaram a vilvula de 

ajuste Monovar, desenhada para responder as necessidades de pesquisa no campo da cavita9ao. A 

Monovar permite que se registre urn coeficiente sonoro da cavita9ao inicial, assim como possui 

uma baixa sensibilidade a erosao por cavita9ao. 
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CHENG, WEBSTER e WONG (1990) estudaram o efeito da cavita91io em amostras de 

concreto utilizando urn aparelho tipo jato cavitante. Citam que a cavita<;ao deve, de preferencia, 

ser eliminada na fase de projeto. Pon!m, apesar de teoricamente possivel, na pnitica este objetivo 

pode ser de custo muito alto ou impossivel de se implementar. Isto leva ao estudo de materiais 

que aurnentem a vida util da estrutura. Comparam tres metodos de ensaios. 0 teste vibratorio 

ultra-sonico cria condi9oes de cavita91io expondo amostras submersas a oscilac;:oes de alta 

frequencia. Salientam que este teste e de validade limitada uma vez que nao leva em 

considera<;:ao os efeitos da alta velocidade do escoamento. Contudo, e o Unico metodo que possui 

uma padronizayao de ensaios. 0 segundo ensaio foi utilizando dispositivo Venturi, com altas 

velocidades e alta carga. Tambem, devido as amostras serem maiores que aquelas do primeiro 

dispositivo, foi possivel obte-las de maneira mais realista, com relayao ao agregado usado e 

condi9oes de mistura. Os testes foram conduzidos sob uma carga de 137m, e vazao de 0,5m3/s, 

numa tubulac;:ao de difunetro de 0,3m, produzindo velocidade de 32m/s pela celula de teste. Cada 

teste durou 7 horas. Outro equipamento utilizado pelos pesquisadores foi do tipo jato cavitante, 

com urn boca! desenhado para produzir cavita<;:ao, assim que o jato, deixa o orificio. Esse 

equipamento cria uma fon;:a maior que aquela gerada por urn simples jato de alta pressao, e 

acredita-se que esta tecnica possa ser utilizada de forma a simular o efeito combinado do 

escoamento em alta velocidade e cavita<;:ao, que sao experimentadas em estruturas hidraulicas. 

Utilizando uma bomba tipo pistao a uma carga de 14,5MPa, com urn motor de 5hp e vazao de 

3,9xl0 4 m3/s, determinaram a partir de uma serie de ensaios que a distilncia de 51mm entre o 

orificio e a amostra e a 6tirna. 0 tempo de ensaio foi estabelecido, monitorando as pressoes de 

forma a causarem dano visivel nurn periodo de 1 minuto. Foram testadas amostras de concreto, 

recobertas com pintura de ep6xi, de forma a veri:ficar a adesividade entre os materiais, 

comparando amostras que sofreram tratamento de irradiayao com raios y, com outras sem o 

mesmo tratamento. Tambem, realizaram ensaios dessas amostras com ar. Como resultado, as 

amostras irradiadas de forma a garantir melhor adesao tiveram performance muito superior as 
sem tratamento previo. As amostras dos ensaios submersos tiveram desgastes muito maiores que 

aqueles com ar. Comparando os resultados entre os diferentes ensaios, os corpos de prova 

submetidos ao teste com o Venturi e com o jato cavitante sofreram erosoes bern maio res que os 

do ensaio como equipamento ultra-sonico vibrat6rio. Isso, na interpreta<;:ao dos autores, e devido 

ao ensaio ultra-s6nico simular o efeito puro de cavita<;ao, sem levar em considera91io os efeitos 
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do escoamento de alta velocidade. Assim, o ensaio referido niio e aceitiivel para medir a 

eficiencia de rnateriais resistentes a cavitayiio. Salientam que procedirnentos de testes com o 

equipamento de jato cavitante devem ser desenvolvidos, uma vez que requer pouca vaziio, tempo 

curto de ensaio, a um custo menor que o dispositive Venturi, facilidades que requerem bomba de 

capacidade bern maior. 

HUOVINEN (1992) estudou abrasao de estruturas por ayao do gelo, utilizando uma 

miiquina especial que sirnulava essa ayao. 

BILLARD e FRUMAN (1992), realizaram testes para determinar o efeito da 

modificayao da turbu!encia a montante das condiy5es de cavitayao critica num Venturi. Os 

resultados mostraram que a cavitayao e irnpedida quando a intensidade de flutuavao da 

turbulencia aumenta. Uma arullise associou este efeito com o comportamento adiabatico do giis 

dentro da cavidade. 

BOUDIA et al (1997) estudaram a cavitas:ao em espas:os confinados. Os autores citam 

que quando se estuda o problema da cavita((iio, estando o escoamento sob pressao ou niio, os 

espas:os onde ocorre sao sempre de dirnensoes maiores em comparas:ao com alguns casos 

especiais onde podem existir. Todavia, ha um certo nfunero de casos de hidrodinfunica interna 

onde o liquido esta confinado entre paredes fixas ou m6veis, limitando espas:os de dirnensoes da 

ordem de 10-6 a 10·5 m. Sao exemplos tipicos de situas:oes encontradas em lubrificas:ao, controle 

de escoamento por restritores de ses:ao. As pesquisas foram voltadas as areas de aplicas:ao 

industrial, como nas vlilvulas de controle de sistemas de condus:ao de carros e no escoamento 

ocorrendo nas fronteiras de um contato entre um cilindro rotativo e uma parede curva. E 
apresentado o esquema de uma miiquina de ensaio destinado aos fins propostos. 

JEANNERAD e NICOLE (1998) pesquisaram a cavitas:ao em sistemas de injeyao a 

diesel, o processo de erosao e as maneiras de evitii-la. Porem, a falta de conhecimento dos 

mecanismos da cavitas:ao e o tipo de cavitas:ao atuante, envolveram um importante estiigio 

experimental para conhecer o mecanismo de erosao. Depois deste estagio, em seu trabalho, os 

autores realizaram um ciilculo bidimensional de um jato sujeito a cavitas:ao, atentando ao 
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processo de forma9iio das bolhas. 0 objetivo foi de prever areas erodidas por escoamento 

perrnanente numa geornetria definida. Foram citadas soluvoes para reduzir o efeito da cavitaviio. 

0 estudo apresentou grandes di:ficuldades nas medi9oes, tornando necessario calculo preventivo 

quanto a cavita9a0. 

DALFRE FILHO, GENOVEZ e P AULON (2000) deterrninaram o desgaste provocado 

pela rnistura agua-s61ido nos concretos ernpregados ern estruturas hidraulicas. Para isso, 

construirarn uma rnaquina de ensaio especial, onde esferas rnetalicas erarn agitadas por urna pi, 

sirnulando o efeito erosivo de material solido na agua. Para os corpos de prova de concreto, 

foram usados materiais e tecnologia nacionais, bern como adi<;oes de produtos de tecnologia 

inovador14 como a nanossilic14 para obtenviio de concreto auto-adensavel. Definiu-se entao, a 

composi<;iio das amostras que rnenos desgaste sofreram. 

5.2 ESTRUTURAS HIDRAULICAS, MATERIAlS E TECNICAS 

EMPREGADOS EM REP AROS 

QUINTELA e RAMOS (1980) fazern urna analise do problema da erosao provocado 

pela cavita<;iio ern vertedores sujeitos a elevadas velocidades. Os autores citarn como rnedidas de 

prote9ao a especificayao do acabamento das superficies de concreto, de forma a niio existir 

irregularidades, a utiliza9iio de concretos especiais (corn fibras, corn polirneros, por exernplos ), 

revestirnento de blindagens, ou peliculas protetoras, alern da aera9iio da veia liquida. Tarnbern, 

citarn que ern velocidades rnais baixas pode ocorrer cavita((ao em ranhuras de cornportas, pilares, 

blocos de amortecirnento e de queda ou, ern locais de redu9ao de pressao rnotivada pelo tra9ado 

das obras (siloes, divergentes). 

0 "BUREAU OF RECLAMATION" (1981) estabelece as caracteristicas e 

recornenda<;oes dos concretos de estruturas hidraulicas. No que se refere a erosao das superficies 
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de concreto estabelece como causas a cavita<;ao, o movimento de material abrasivo junto com a 

corrente liquida e o impacto do gelo. A cavita<;:ao causa as piores situa<;oes, seguida da erosiio, 

onde ate os melbores concretos ficam vulneraveis. Cita-se, por exemplo, o caso da bacia de 

dissipac;ao de Yellowtail. Como recomendao;:iio, o citado manual propoe a prevenyiio, eliminac;:iio 

ou redu<;iio das causas atraves do projeto, constru<;iio e operao;iio adequada das estruturas. 

GRISHIN (1982) cita que as estruturas em concreto devem satisfazer as condi<;:oes de 

estabilidade em todas as ses:oes, de acordo como estado de tensiio. No contorno, hii a a<;:iio de 

fatores externos como a varia<;:iio de temperatura, infiltra<;iio e abrasao. Desta forma, o concreto 

nestas zonas deve possuir "requisitos adicionais". A selec;iio racional dos compostos do concreto 

faz com que se obtenha urn concreto duravel e economico. 

No trabalbo de MARCHANTE, ROSARIO e BRAGA (1983) os autores verificaram o 

comportamento do concreto com fibras de a9o e materiais que podem ser utilizados como 

revestimento para o caso de reparos em superficies as quais sofreram abrasao ( argarnassas 

epoxidicas ). 

FALVEY (1990), em urn trabalbo muito completo sobre cavita<;iio em estruturas 

hidraulicas, enurnera fatores que deterrninam se a estrutura ira ou niio sofrer dano devido a 

cavita<;iio. Sao estas as causas da cavita<;iio: o local do dano, a intensidade da cavita<;iio, a 

magnitude da velocidade de escoamento, o ar contido na agua, a resistencia da superficie ao dano 

e, finalmente, o tempo de exposic;:iio da superficie. Cita o caso da barragem de Glen Canyon, onde 

foram encontrados pedac;:os de concreto presos as extremidades da arma<;iio. 

ABBASOGLU e OKAY (1992) estudaram o problema de erosiio na bacia de dissipa<;iio 

da barragem de Keban. Para o controle da cavita<;iio foram estudados aeradores, realizando sua 

constru<;ao e o posterior controle. 

A abrasiio das superficies hidraulicas niio e urn problema novo e em regioes 

montanhosas tende a ser mais pronunciado segundo GREIN e SCHACHENMANN (1992). Com 

a tendencia atual de se construir estruturas mais economicas e a utiliza<;iio de maquinas mais 
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velozes, torna-se necessaria solucionar ou, pelo menos minimizar os efeitos de erosao. As fonnas 

caracteristicas da erosao e as zonas onde ocorre, dependem das for9as atuando nas particulas 

solidas suspensas. Se estas particulas sao mais duras que os componentes da superficie da 

estrutura, se estao em altas velocidades e sao arrastadas pelas superficies mo!hadas, isto causa 

ranhuras na superficie e remoyao de material. Os autores aioda dividem as superficies molhadas 

em duas categorias. Uma em que a velocidade de escoamento e baixa, canais hidniulicos 

geralmente em concreto, que sao protegidos por camada relativamente elastica de material 

resistente a corrosao, com espessura de alguns milimetros. A segunda categoria e a de alta 

velocidade, como as que se verificam nas turbioas. Vale ressaltar que na pesquisa estudaram 

priocipalmente o dano causado em instalayoes hidreletricas. 

A ex:istencia de erosoes significativas distribuidas uniforme e simetricamente ao Iongo 

de toda a largura do vertedouro da Usioa Hidreletrica de Porto Colombia foram descritas por 

CARVALHO, ALMEIDA e FARIA (1992). Os danos ocorridos tiveram sua origem num 

processo tipico de erosao por v6rtice. As crateras de erosao na laje da bacia de dissipayao, que 

atiogiam as dimensoes medias de 2,0m de comprimento por 1,65m de largura e 0,70m de 

profundidade, possuiam sioais evidentes de arrancamento do concreto das ferragens. 

MEHTA e MONTEIRO (1994), fazem diferencia<;iio entre desgaste por abrasao, 

desgaste por erosao, alem do desgaste por cavitayao. 0 termo abrasao, segundo os autores, se 

refere geralmente ao atrito seco e erosao, ao desgaste pela mistura agua-s6lido. No trabalho aioda 

comentam que, enquanto concretos de boa qualidade mostram excelente resistencia a fluxos 

constantes de alta velocidade de agua pura, fluxos com perturbayoes e velocidades acima de 

12m/s (7m/s em condutos fechados) podem causar erosao severa do concreto devido a cavita9ao. 

A cavita9iio causa erosoes localizadas, tornando a superficie afetada irregular, ao contrario do 

desgaste por s6lidos em suspensiio que apresenta forma mais regular. Assim, urn concreto 

resistente pode nao ser eficaz na preven9ao de danos devido a cavita9ao. 

TATRO et al (1992) na ACI Committee Report 210.1R-94 relatam casos de 

reparos em estruturas hidraulicas de concreto, que sofreram erosao. 0 Quadro 5.2, lista o tipo de 

estrutura, o tipo de reparo, e a performance do reparo. 
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Quadro 5.2. Estruturas que sofreram danos por cavita~ao. 

ESTRUTURA TIPO REPARO i DESEMPENHO 

Dworkshak Barragemde Impregna<;ao de Born, com alguns 

(EUA) gravidade I polimero reparos peri6dicos. 
I 

Glen Canyon Barragem em arco I aera.;:ao Born. 
' 

(EUA) 

Lower Monumental Eclusa Ep6xi Insuficiente. 

(EUA) 
' 

Lucky Peak Tomadade agua Redesenho e Surgimento 

(EUA) cobrimento com novamente de 

I 
chapa de ac;o. cavita.;:ao e danos. 

Terzaghi Tomada de agua Redesenho hidriiulico Born. 

I (EUA) 

Yellowtail Bacia de dissipa<;ao V iirios recobrimentos Born. 

(EUA) e aera~ao 

Keenleyside Tomada de iigua Concreto de Recorrencia da 

(EUA) alto desempenho cavita~ao e danos 

Fonte- TATRO eta! (1992). 

Foram relatados casos de erosao por cavitac;ao, abrasiio e ataque quimico. Citam-se os 

casos de cavita<;ao nas barragens de Dworshak, Glen Canyon, Lower Monumental, Lucky Peak, 

Terzaghi, Yellowtail e Keenleyside. As solu<;oes utilizadas foram desde a substitui<;ao do 

concreto das iireas danificadas ate a constru<;ao de aeradores. 

LAMOND (1997), cita que para a resistencia a abrasiio de concretos, a ACI 201.2R 

recomenda valores de compressao acima de 28MPa. Ressalva que para locais onde a abrasao seja 

muito grande, devem ser empregados agregados resistentes a abrasao. Comenta tambem, quais as 

recomenda<;oes para o caso em que se utilize metais revestidos com concreto e para situa<;oes 

onde os agregados sejam potencialmente reativos, de forma a se obter estruturas duriiveis. 

Termina !istando fatores que resultam em urn concreto com baixa durabilidade. 
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Em urn trabalho sobre a durabilidade das constru<yoes NEVILLE (1997) destaca a 

necessidade de selecionar misturas apropriadas de concreto, requerendo conhecimento atualizado 

dos materiais. Porem, e necessario tambem que todas as operayoes de concretagem sejam bern 

executadas. Alem disso, a estrutura tern de estar muito bern projetada nao so do ponto de vista da 

resistencia, mas com respeito a exposi<yao a condis:oes locais e ao microclima. 

BOUV ARD (1997) apresentou trabalho sobre a cavitayao em vertedores de grandes 

barragens, onde a as:ao da cavita<yao na maioria das vezes torna-se presente, nao sendo a analise 

do problema simples. Cita-se o caso da barragem de Karun (Ira), onde e explicitada a 

coincidencia da regiao afetada pela erosao por cavitayao com uma junta transversal, no perfil do 

vertedor. Como exemplo de soluyao, cita os aeradores desenvolvidos por Pinto (1979), para a 

barragem de Foz de Areia. 

NEALE e LABOSSIERE (1998), relatam caso de reparos em pilares submersos em 

pontes no Canada, enfatizando a resistencia ao desgaste devido as correntes carreando material 

solido, ao impacto de blocos de gelo e ao proprio resfriamento. 

5.3 CONCLUSAO 

Como conclusao, pode ser notado que se encontra extensa bibliogra:fia sobre o problema 

da erosao por solidos e tambem por cavita((ao na area mecfurica, com estudos sistemiticos em 

materiais metalicos especialmente. Nao ha uma normalizayao do equipamento de ensaio para a 

cavita<yao e poucos dados existem quando se quer conhecer a resistencia dos concretes especiais 

para uso nas estruturas hidraulicas. 
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6 METODOLOGIA 

Neste capitulo, serao apresentadas as caracteristicas do banco de ensaio e metodo!ogia 

dos ensaios. 

6.1 BANCO DE ENSAIO 

Para simular o fen6meno da cavita<;ao que normahnente acontece durante a opera<;ao da 

estrutura hidriiulica foi desenvolvido urn equipamento de ensaio tipo jato cavitante. Na Foto 6.1 

estii representado o equipamento de ensaio construido. A iigua e conduzida do reservatorio ate a 

instalavao de ensaio por meio de urna bomba. De modo a permitir a visualiza<;ao dos ensaios, as 

amostras serao ensaiadas dentro de urn recipiente de acrilico. Este recipiente possui dois drenos, 

urn superior de diametro de 7,62xl o·2rn, para efetuar a restitui.yao do liquido que passou pela 

instala<;:ao ao reservat6rio de alimentac;ao. 0 outro localizado na parte inferior do recipiente, com 

valvula de PVC de diametro !,27x!0-2m, serve para eventual esvaziamento do recipiente e para 

limpeza. Tarnbl~m, foi previsto dreno atraves de valvula de 2,54xl0-2rn, para eventual 

esvaziamento do reservat6rio de alimenta.yao. 

Na tubulayao de suc<;ao do equipamento foram instalados uma valvula de pe e crivo 

(Foto 6.2) e urn filtro, enquanto que na saida da bomba estii instalado urn tanque para 
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regulariza<;ao do escoamento. Urn man6metro utilizando glicerina como fiuido e escala de 0 a 

7MPa e empregado para medi<;:ao da pressao (observar Fotos 6.4 e 6.5). No projeto original 

previa-se utilizar tubos rigidos, mas optou-se por usar tubos flexiveis de fonna a evitar cotovelos, 

emendas e propiciar mobilidade maior no ajuste da bancada para os testes. Assim, o tubo flexivel 

de suc<;ao, de difunetro 3,81x10'2m e comum, pois nao foi submetido aos efeitos da alta pressao. 

0 tubo flexivel de recalque, constituido de borracha com duas camadas de malha de a9o de baixa 

expansao volumetrica, difunetro de 2,54xl0-2m, e especial e suporta press5es de ate 13,8MPa. 

Foto 6.1. Banco de ensaio utilizado neste trabalho. 

Urn boca! de a<;o in ox, coni co, de iingulo de abertura de 20°, que pennite a substitui<;:ao 

de diferentes tipos de diiimetros de orificios, variando de 1 a 7mm, atraves de uma rosca e quatro 

parafusos "Yale" (para garantir a seguran9a) e utilizado para simular o efeito combinado do 

escoamento em alta velocidade e da cavitayao nonnahnente presente nas estruturas bidniulicas. 
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0 recipiente acrilico e o tubo flexivel de alta pressao sao apoiados em suportes metalicos 

especialmente construldos. 0 suporte do recipiente constitui-se de dois tubos metalicos 

concentricos, de 3, 18xl o·2m e de 2,54xl0-2m, onde o tubo menor desliza dentro do maior 

proporcionando ajuste de 10 em 10 em. Na parte superior do tubo maior, ha uma rosca tipo "sem 

fim" e uma "camisa" de ferro fundido, que faz o ajuste "fino", com passo de millmetros, ao 

apoiar-se o recipiente sobrc esse mecanisme. Uma grade, tambem metalica, envolve o recipiente 

fixado ao seu apoio. Dessa maneira e possivel ajustar a distlmcia do boca! a a_mostra, sem 

dificuldades. 0 suporte da mangueira utiliza o mesmo sistema, porem sem a rosca e camisa, 

permitindo giro de 360°, do tubo interior (Foto 6.3). 

Todo o banco de ensaio esta montado sobre uma plataforma de estrutura metalica, com 

tablado de madeira. Esta bancada permite agilidade nos ajustes para os ensaios. Nas Fotos 6.4 e 

6.5 se mostra a instala;;:ao com a bomba de deslocamento direto e com a bombs centrlfuga, 

respectivamente. 
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6.3. Suportes metalicos para o recipiente de acrilico 

e tubo flexivel de alta pressao. 

Foto 6.4. Bomba de deslocamento positivo de tres pistoes, 

filtro na suc<;ao, tanque regularizador e manometro 
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F o to 6. 5. Bane ada de ensaio utilizando 

a bomba centrifuga. 

6.2 METODOLOGIA DE ENSAIO 

A agua e conduzida do reservat6rio ao recipiente de acrilico que contem as a.'l!ostras, 

atraves da mangueira de borracha de baixa expansao volumetrica. No extremo final desta 

tubulayao encontra-se o orificio. A jusante desse orificio ocorre o jato cavitante que incide sobre 

a amostra, desgastando-a. 0 recipiente e preenchido com agua para simular a implosao das 

bolhas devido a cavitavao. A agua que entra no recipiente e conduzida novamente ao reservat6rio 

pelo dreno de 7,62xl0"2m. 
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A pressao sera controlada atraves do manometro. 0 indice de cavitayao cr (sigma), 

definido no capitulo 4, para o qual aconteceram danos nos concretos de estruturas hidniulicas e 
da ordem de 0,15 segundo FALVEY (1990). A dal, e possivel estabelecer urn intervalo de 

diil.metros possiveis para os ensaios (1 a 7mm). A distil.ncia entre o jato e a amostra e o diil.metro 

do orillcio sao duas variaveis nos ensaios que deverao ser definidas atraves dos testes. Estima-se 

ensaios de curta durayao, da ordem de minutos para verificar o efeito cavitante na amostra. 

GIKAS (1980) relata que a perda de peso por unidade de area seria por si s6 valido, 

somente se as amostras atingirem a fase de erosao estave!. Para definir a melhor amostra de 

concreto, uma vez obtida as variaveis de ensaio sera entao, calculado o numero de 'pits' por area, 

conclusao atraves do estudo da literatura, que seria o parametro necessaria para identificar a 

intensidade da cavitayao. Todavia, no caso de erosao e norma!mente calculada a perda de peso da 

amostra depois de determinado numero de horas de funcionamento, assirn como a profundidade 

da erosao, verificando a influencia do impacto do escoamento de alta velocidade sobre a amostra. 

Foram conteccionados corpos de prova adicionais para ensaios a compressao simples de acordo 

com a Norma Brasileira NBR 5738. 

De maneira a auxiliar na obtenyao dos resultados, foram utilizadas balano;a de precisao 

O,OlKg para medil(i'l.O da perda de peso nos tempos de ensaios e lupa binocular de aumento 40x, 

para a contagem dos pits. Tambem, os tempos de ensaios foram cronometrados e as temperaturas, 

ambiente e da agua, medidas. 
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6.3 ENSAJOS 

6.3.1 ENSAIOS COM A INSTALA<;:AO DE BOMBA DE DESLOCAMENTO DIRETO 

De acordo com o apresentado no item 6.2, iniciou-se a primeira fase dos ensaios com a 

instalavao da bomba de deslocamento direto (Fotos 6.1 e 6.3). 

0 equipamento originalmente recebido da industria de bombas possuia o sistema de 

'escama de peixe' na saida do tanque regularizador e tambem na entrada do boca!, onde era 

afixada a mangueira atraves de abravadeiras de alta pressao. Na primeira tentativa de ensaio da 

bomba, ao se atingir, aproximadamente, a pressao de 1,5MPa, o tubo flexivel rompeu 

longitudinalmente e o bocal de avo inox foi arremessado a alguns metros de distancia da bomba. 

A tubula~ao especi:ficada pelo fabricante nao era apropriada para a magnitude de pressoes dos 

ensaios deste trabalho. Procedeu-se, entao, a substitui~ao das 'escamas de peixe' por sistema de 

roscas 'NPT', assim como a utiliza~ao de tubos flexiveis de borracha revestidos intemamente por 

duas camadas de malha de a~o, projetados para suportar pressoes de ate 13,8MPa. 

Atraves dos catculos realizados foram projetados bocais com ori:ficios de 1,00 a 7,00mm 

de difunetro, a serem empregados nos testes. 0 fabricante da bomba sugeriu que se descartasse o 

boca! de l,OOmm, pois sobrecarregaria o equipamento, alcan~ando pressoes maiores que aquela 

suportada. Quando se instalou o bocal de 2,00mm, instantaneamente a pressao ultrapassou 7MPa, 

estourando o manometro e as seis vatvulas intemas a bomba Procedeu-se entao, a substitui~ao 

das vatvulas e foi possivel recuperar o manometro. 

Em seguida, se instalou bocal de 2,50mm, obtido do alargamento do bocal de l,OOmm. 

Novamente, a pressao ultrapassou 7MPa, rompendo o manometro, vatvulas e a pe~a da saida da 

bomba em ferro fundido. Foram realizados as substitui~oes e reparos necessarios para a 
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continuayao dos testes. Com o emprego do orificio de 3,00mm a pressao alcanyada pela bomba 

foi de 3 ,5MPa, portanto, dentro dos niveis de pressao suportados peia bomba. Procedeu-se ao 

alargamento dos diilmetros dos orificios de 2,00 e 2,50mm para 3,25 e 3,50mm. Para garantir a 

seguranc;:a, foi instalado urn pressostato para agua, escala de 0-6MPa (neste caso calibrado para 

4MPa), rosca de 1,27xl0'2m (BSP), de maneira a evitar que algurn entupimento do bocal fizesse 

a pressao atingir niveis maiores que aqueies suportados. 

Apesar de nao fomecida pelo fabricante a curva caracteristica, as bombas de pistao 

possuem comportamento da curva caracteristica com inclina<;iio muito acentuada. Ou seja, uma 

pequena diminuiyiio na vazao, corresponde a urn grande aurnento na pressao, assim, e comurn 

utilizar vaivuia de alivio neste equipamento. 0 pressostato instalado simulou o efeito de vaivula 

de alivio. 

Como boca! de 5,00mm, a pressao verificada no ensaio foi de apenas 0,4MPa, muito 

abaixo do que se pretende para este estudo. Conseqiientemente, os ensaios com esta instalayiio 

foram feitos usando os bocais com orificios de 3,00, 3,25 e 3,50mm de difunetro. 

Para testar o equipamento foram utilizadas amostras de ayo carbono de super:ficie polida 

e 0,20m de difunetro. Para a saida foram empregados os bocais de 3,00, 3,25 e 3,50mm, variando 

a distiincia entre as amostras e a saida do bocal de 0,05m a 0,15m. A cada dez minutos de testes, 

as amostras eram retiradas e as superficies verificadas. 

Para os ensaios com os bocais de 3,00, 3,25 e 3,50mm a distiincia de 0,15m, ate o tempo 

de uma hora nao houve qualquer sinal de desgaste na superficie dos corpos de prova testados. 

Nestes ensaios, a esta distiincia, a amplitude do jato cobriu as amostras. 

Com o mesmo procedimento, realizaram-se ensaios para a distiincia de 0,05m. Numa 

primeira fase, empregando os bocais de 3,25 e 3,50mm constatou-se que ate o tempo de uma hora 

as superficies dos corpos de prova se mantiveram intactas sem qualquer sinal de erosao.Os 

ensaios continuaram como boca! de 3,00mm. Ap6s urn periodo de cinqiienta minutos de ensaio, 

com o orificio de 3,00mm, foi constatada a existencia de "pits", confirmando a forrna9iio de 
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bolhas cavitantes. Foi feita a contagem do ntunero de pits, sendo da ordem de 0,05 pits/cm2
• A 

amplitude m3xima do jato incidindo na amostra foi de, aproxirnadamente, 0,07m de diametro. 

Desta forma, optou-se por trabalhar com uma distancia de 0,05m e o boca! com orificio de 

3, OOmm ate o final dos testes. 

0 som proveniente deste ensaio era similar ao de crepita<;oes, descrito na literatura como 

caracteristico da cavita<;ao. Permanecer ao lado do equipamento por urn tempo prolongado, sem 

prote9ao auricular era impossivel, pois se ouvia os ruidos a muitos metros de distancia da sala 

onde se encontra a instala<;ao. Atraves do recipiente acrilico era possivel visualizar o jato com a 

forma<;ao de bolhas incidindo sobre a amostra 

Desta maneira, iniciaram-se os ensaios para detectar a erosao por cavita<;ao em amostras 

de concreto, nas condi<;oes seguintes: 

Pressao na saida da bomba: 3,50 MPa; 

Temperatura ambiente: 22 a 26°C; 

Distancia da amostra ao boca!: 0,05m; 

Diametro do boca!: 3,00mm. 

Inicialmente, foi prograrnado o uso de corpos de prova com 0,20m de diametro e 0,05m 

de altura para os ensaios a cavita<;ao. Contudo, o seu uso ficou inviabilizado pela necessidade da 

visualiza9ao da amostra ensaiada atraves da lupa binocular. Para a distancia de 0.05m entre o 

boca! e a amostra, a area de incidencia do jato sobre a amostra era cerca de 0,07m, entao se 

estipulou o tamanho de O,lOm de difunetro para os corpos de prova de concreto. Para cada ensaio 

a cavita9ao foram realizados ensaios suplementares de compressao axial com corpos de prova 

cilindricos de 0,15m x 0,30m. Os corpos de prova de concreto ensaiados foram denominados, de 
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acordo com o Quadro 6.1, onde constam os tra9os, agregados graudos utilizados e as resistencias 

das amostras it cornpress1io axial. 

Os corpos de prova foram moldados e desformados no dia seguinte. Permaneceram 

entao, em urn tanque de cura, ate a data de realiza91io dos ensaios, aos 7 e 28 dias. Os corpos de 

prova cilindricos para ensaios a compress1io axial foram realizados na condi91io de saturado seco. 

Os ensaios de concreto seguem as recomendayoes da Norma Brasileira 5738. 

Quadro 6.1. Amostras de concreto utilizadas nos ensaios. 

AMOSTRA 
I 

TRA<;:OEM RELA<;:AO ale RESISTENCIA A AGREGADO 

MASSA COMPRESSAO(MPa) GRAUDO 

1 1:4 0,3 43,00 Granito 

2 1:6,9 0,7 6,23 Calcfuio 

~ 1:6,9 0,7 6,23 Calcfuio .) 

4 1:6,9 0,7 I 10,45 Calcfuio 

I 

Na amostra 2, realizou-se urn furo com broca de vidia (difunetro de 3,17mm, 

profundidade 8,00mm) comparando o efeito com amostra de mesmo material, sem o furo 

(amostra 3). Em estudo realizado por Mefford e Falvey (1984) citado por FALVEY (1990), 

constatou-se que urn furo que possui diiimetro quatro vezes rnaior que sua profundidade possui 

indice de cavita91io incipiente maior que urn furo cujo diiimetro e duas vezes a sua profundidade. 

Significa entao, melhor que preencher urn furo, que poderia se tornar urna fonte de cavita91io caso 

o acabamento realizado n1io fosse adequado, seria alarga-lo para quatro vezes a sua profundidade. 
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Assim, a escolha do furo induzido foi de urn difunetro estreito e profundo com relayao ao seu 

difunetro, ja que 0 intuito e desenvolver 0 dano devido a cavitao;:ao nos ensaios. 

6.3.2 ENSAIOS COM A INSTALAc;A.o DE BOMBA CENTRIFUGA 

A fun de verificar o efeito nos testes do uso de equipamento que fornecesse baixas 

pressoes, vazoes maiores que aquela da bomba de pistao e que ainda fosse simples e economico, 

realizaram-se testes com bomba centrifuga. Para tanto, foi estipulado o uso de diil.metros maiores 

para os bocais (7,00mm de difunetro e tambem nenhurn orificio, o que apresentaria 9,00mm de 

difunetro ). A distiincia entre as amostras e os bocais foi de 0,05m, de maneira a manter urn 

mesmo padrao para os resultados das duas instalayoes. 

Foram realizados ensaios adicionais para veri:ficar o efeito nas amostras do jato 

incidindo diretamente sobre elas, ou seja, verificando a ayao de urn jato livre sobre a amostra, 

sem o efeito de amortecimento da coluna de agua dentro do recipiente. Neste caso, o efeito que 

causa o desgaste e a quantidade de movimento e nao o efeito de urn jato cavitante. Foi realizada a 

drenagem do recipiente pela parte inferior do mesmo, de tal forma que a agua niio se acurnulava 

no seu interior. Manteve-se a distiincia de 0,05m entre o boca! e a amostra. Utilizaram-se os 

bocais de 9mm e tambem, 3mm para veri:ficar o efeito de urn difunetro menor com esta bomba, 

nesta situa<;iio. 
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7 RESULT ADOS E ANALISE 

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos nos ensaios e a analise dos 

mesmos. 

7.1 RESULTADOS 

A seguir sao apresentados os resultados obtidos nos testes com as amostras de concreto e 

considerando o emprego das duas instala<;5es, ou seja, com bomba de deslocamento direto e com 

bomba centrifuga. 

7.1.1 RESULT ADOS COM A INST ALA<;:AO DE BOMBA DE DESLOCAMENTO DIRETO 

De acordo com o procedimento descrito no item 6.2 e nas condis;oes de ensaio definidas 

no item 6.3.1, foram testadas diferentes amostras de concreto. A seguir, apresenta-se a descri<;:ao 
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dos resultados obtidos com cada uma das amostras ensaiadas eo seu comportamento em fun9iio 

do tempo de ensaio. 

=;>A.mostra 1 (resistencia: 43, OOMPa; agregado: gran ito) 

Tempo de ensaio: 10 minutos 

A area abrangida na amostra pelo jato e de aproximadamente 5 a 6cm . A abrasao e 
superficial, nao atingiu graos do agregado mi(Ido, existindo somente dano it nata superficial que 

recobre a amostra. Assirn, e possivel com certa precisao identificar os pits na superfkie da 

mesma, atraves da lente binocular. Obtiverarn-se, na media, 22 pits/cni. 

Foto 7.!. Amostra l, antes dos ensaios. 
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Tempo de ensaio: 30 minutos 

A tendencia ao arrancarnento das particulas de graos do agregado miudo que nao sao 

facilmente identificadas sem a lupa e pronunciada. 0 anancarnento destas particulas dillculta a 

contagern dos pits. Estimarn-se 75 pits/cm2 (Foto 7.2). 

Foto 7.2. Amostra 1, tempo de ensaio 30 minutos. 

Tempo de ensaio: 50 minutos 

0 numero de partieulas retiradas da amostra aumentou. Pela amostragem, obteve-se 88 

pits/cm2, medidos sem o recurso da lupa binocular. pais atraves dela verifica-se seqUencia de 

"mini fossas", dificultando a contagem. 
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::::>Amostra 2 (resistencia: 6,23 MPa; agregado: caldtrio;furo induzido) 

Tempo de ensaio: j 0 minutos 

V erificam-se erosoes de ate 7mm de profimdidade e 3mm de largura ao redor do furo, 

quase tomando toda a extensao do visor da lupa. Proxima a regiao do furo, constata-se erosoes 

miximas de 3mm de diil.metro e 4mm de profundidade. E nitida a tendencia arrancmnento de 

graos de quartzo do agregado miudo, sendo que o dano nao se distribui uniformemente na regiiio. 

porem se concentra em torno dos graos. Estima-se o dar1o em 85 pits/cm2
• 

Foto 7.3. Amostra 2, antes dos ensaios 
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Tempo de ensaio: 30 minutos 

0 dano em torno do furo e bastax1te prommciado e visive! sem a lupa. Constatou-se 

inicio de tendencia de an:ancamento do agregado graudo. Erosao maxima constatada de 15 mm 

de diametro e 10 mm de profundidade. Percebe-se a concentra<;ao do dano proximo ao fJro. (Foto 

Foto 7.4. Amostra 2, tempo de ensaio 30 minutos. 

::::>Amoslra 3 ( resistencia: 6, 2311;fPa; agregado:ca/cario) 

Tempo de ensaio: l 0 minutos 

A media da contagem de "pits" na regiao afetada resultou em 40 pits/cm2 V erifica-se 

erosao miixin1a de 3mm de diametro (constatado atmves da lupa) e 3mm de profimdidade 

69 



(paquimetro). De maneira geral, a tendencia do dano e concentrar-se em tomo dos agregados 

miudos. 

F oto 7.5. Amostra 3, antes dos ensaios. 

Tempo de ensaio.· 30 minulos 

Verificam-se regioes de destacamento do agregado mittdo. E dificil a contagem de pits. 

Profundidades entre 5 e 7mm (Foto 7.6). 
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Foto 7.6. Amostra 3, tempo de ensaio 30 minutos. 

=>Amostra 4 (resistencia: 10,45 1\1Pa; agregado: calcaria) 

Tempo de ensaio: 10 mim1tos 

0 dano nesta amostra atingiu uma area onde se concentram agregados graudos, pois a canmda 

superficial foi arrancada deixando expostas as pontas dos agregados. Profhndidades maKimas da 

ordem de I mm. Estimado 115 pits/cnl. 
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Foto 7.7. Amostra 4, antes dos ensaios 

Foto 7.8. Amostra 4, tempo de ensaio 30 minutos. 
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Tempo de ensaio: 30 minutos 

A area atingida na amostra foi de aproximadamente 4crn e rnanteve-se inalterada, 

durante o tempo de ensaio. 0 dano e >isivel a olho nu, e continua crescendo ern torno dos 

agregados graudos, aprofundando-se na amostra. E detectada erosao J:ru\xima de 8rnrn de 

profundidade (Foto 7.8) 

0 Quadro 7.1 apresenta urn resurno da contagern de pits nos tempos de ensaios, quando 

era possivel detecta-los ou quando se constatava fossa de erosiio. Na Figura 7.1 e apresentado o 

gratico de desgaste pelo tempo, das arnostras ensaiadas. 

Quadro 7.1. Evolu<;iio dos desgastes nas amostras de concreto. 

TEMPO AMOSTRA 

(min) 1 2 3 4 

10 22 85 40 115 

20 52 Fossa de erosiio * Fossa de erosao Fossa de erosao 

30 75 Fossa de erosao Fossa de erosao Fossa de erosao 

50 88** Fossa de erosao Fossa de erosao Fossa de erosao 

* Foi considerada como fossa de erosiio, eros5es passiveis de mediyiio a olho nu, pr6ximas a IOmm de 

diametro ou I Omm profundidade, on de a con tag em de pits niio era possivel. 

** Valor estimado por contagem a olho nu, a superficie se apresentava bastante rugosa, com pequenas 

fossas de erosao. 
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Figura 7 .1. Erosao nas amostras ensaiadas pelo equipamento tipo jato cavitante. 

7.1.2 RESULTADOS COM A INSTALA<,::AO DE BOMBA CENTRIFUGA 

+ amostra 1 
1111 amostra 2 

• amostra 3 
xamostra 4 

Ap6s 16 horas de ensaios ( divididos em 2 dias) seguindo os procedimentos descritos no 

item 6.2, sem o uso de bocal, ou seja, com orificio de 9,00rnm de difunetro e distancia de 0,05m 

do orificio ate a amostra, analisando a amostra 2 na lupa de aumento de uma em uma hora, niio 

houve sinal de desgaste por cavita<;iio ou por impacto do jato. 

Da mesma maneira, realizaram-se os ensaios como boca! de 7,00rnm e tambem niio foi 

verificado qualquer sinal de desgaste. 
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Realmente, nao foi verificada a existencia de cavitac;ao visualmente, atraves do 

recipiente acrilico. Tambem, nao era possivel escutar qualquer ruido que indicasse a existencia de 

cavitacao, como ocorreu com a bomba de deslocamento direto. 

Nos ensaios sem o efeito amortecedor da coluna de agua sobre a amostra Gato livre) nao 

foi verificado nenhum desgaste, nem com o difunetro de 9mm nem com o difunetro de 3mm, 

ambos realizados com 5 horas de ensaios, analisando as amostras de uma em uma hora. 

Assim, nao foram testadas outras amostras, ja que a amostra 2 possui a menor resistencia 

dentre elas. 

7.2 ANALISE 

Neste item serao discutidos aspectos do equipamento de ensaio construido e em seguida, 

aspectos dos ensaios propriamente ditos. 

7.2.1 AV ALIA<;AO DO INDICE DE CAVITA<;AO NA INSTALA<;AO EXPERIMENTAL 

De acordo como descrito no item 4.2.1, no caso de jato de agua saindo de urn orificio 

submerso (Figura 4.5), a Equac;ao 4.16 e a mais adequada para o calculo do indice de cavitac;ao 

nos ensaios deste trabalho. Para as condic;oes de ensaio apresentadas no capitulo 6, item 6.3.1, 

tem-se que: 
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Pe: 34,2 x 105 Pa; 

Pv: 2,33 X 103 Pa a temperatura de 20°C; 

ve: 89,3 m/s; 

p : 998,2 Kg/m3
. 

Substituindo-se os valores dados na Equa~ao 4.16, obtern-se cy = 0,86. Na Figura 7.2, 

FALVEY (1990) apresenta a caracteriza9ao da cavita9ao ern fun9ao do valor do indice de 

cavita~ao. Assirn, para (cr) rnaior que 3,00 nao haveni cavita9ao, para (cr) igual a 1,8 sera a 

cavita9ao incipiente. Para valores entre 1,8 e 0,3, desenvolvirnento da cavita9ao na fonna de 

aparecirnento no seio do liquido de pequenas bolhas e, finalrnente, para valores abaixo de 0,3 ter

se-ia a supercavita9ao, aparecirnento de grandes cavidades no seio do liquido. De acordo como 

resultado obtido na instala9ao de ensaio, o valor de cy =0,86 corresponde ao de cavit~ao 

desenvolvida, portanto, adequado aos ensaios de cavita9ao em concretos. 

No entanto, pode ser destacado que o emprego de bomba de rnaior pressao (nao foi 

encontrada disponivel no mercado intemo) propiciaria o emprego de bocais de diferentes 

diametros o que perrnitiria reduzir o valor de (a) para obter supercavita91io. Consultando a 

literatura, como, por exemplo, BALL (1976), QUINTELA e RAMOS (1980), GRAHAM et al 

(1987) e FALVEY ( 1990), valores caracteristicos do indice que provocaram desgaste em 

estruturas bidraulicas eram em alguns casos menores que 0,30. Mas o dano dependia nao somente 

do valor do indice, mas tambem do tempo de exposi9ilo da estrutura a fluxos cavitantes, do 

acabamento da superficie e da geometria, entre outros. 
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Escoamento 

~~~ 
Nao ha cavita~o a~ 3,00 

Bolhas de cavitagao observadas 
~ ocasionalmente 

I 
,9 

~~ 
Cavita~o incipiente a = 1 ,80 

Muitas bolhas 
Pequenas 

~ 
Cavita~o Desenvolvida 1 ,80 > a > 0,30 

Uma grande Cavidade solta 
Cavidade f 
\6 
J~ 
Supercavita~o a~0,30 

Figura 7.2. Desenvolvimento da cavitao;:ao. 

Fonte- FALVEY (1990). 
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7.2.2 AV ALIA(:AO DA EFICIENCIA DO EQUIPAMENTO 

Os niveis de pressao gerados nurna superficie alvo espera-se que seja o fator 

preponderante na determina<;ao da eficiencia na operayiio de desgaste da superficie. Com 

escoamento permanente da agua de urn jato que incide na direo;:ao nonnal a uma superficie (Ps), 

OS niveis de pressao gerados Sao dados por: 

Ps = }i pve 2 ,sendo: (7.1) 

p :massa especifica; 

ve: velocidade do jato. 

Niveis moderados de pressiio niio seriam normalmente adequados para operao;:oes de 

limpeza de superficies, por exemplo. Em distancias maiores ao alvo, onde o jato tende a formar 

goticulas distintas, a pressiio de irnpacto pode ser de magnitude maior que (Ps). De acordo com 

HOULSTON e VICKERS (1978) estudos indicaram que as pressoes transientes entre a goticula 

de agua e uma superficie plana rigida pode ser aproximada pela equao;:ao de "golpe de ariete" 

(Pa): 

Pa = pcve ,sendo: (7.2) 

c : celeridade. 

Os niveis de pressao gerados com o irnpacto de urn jato cavitante (Pb) sao diferentes 

daqueles gerados pelo irnpacto de goticulas distintas (Pa). 
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A pressao rruixima (Pb) desenvolvida quando colapsa uma bolha em urn meio fluido 

incompressivel, e dado por Rayleigh (1917), citado por ROULSTON e VICKERS (1978): 

Ps Ri - ]3 
Pb = --l- ,sendo: 

6,35 Rf 

Ri ,Rf: raios da bollia ao inicio e fun do colapso, respectivamente. 

(7.3) 

Para colapso isotermico, Johnson et a! (1972) citados por ROULSTON e VICKERS 

(1978), apresentaram a Equa<;:ao (7.3) como: 

Ps (v) 
Pb = --e Ia sendo: 

6,35 , 
(7.4) 

a: rela<;:ao entre a pressao de gas dentro da bollia no inicio de colapso e a pressao Ps. 

Os resultados de (Pb), para dois valores tipicos de (d), sao dados na Figura 7.3. Os 

resultados indicam que a pressao de colapso de cavitayao, (Pb), e menor que a pressao de 

impacto das goticulas, (Pa), para valores de jatos de agua de 50 ate 400rnls. 0 limite maximo de 

(Pb) e restringido pelo efeito inerente da compressibilidade ate a pressao do "golpe de ariete". 0 

ponto onde (Pb) se iguala a (Pa) e fun<;:ao de (d) (Figura 7.3). 0 valor de a= 1 indica o menor 

dano devido a cavita<;:ao. Para valores acima de a= 1, o dano por cavita<;:ao e inexistente. 

Uma indica<;:ao da eficiencia do desgaste por cavita<;:ao (R*), e obtida tomando-se a razao 

de (Pb) para (Pa): 

R*= Pb 
Pa 
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Figura 7.3. Niveis de pressi'io em umjato de agua. 

Fonte- ROULSTON e VICKERS (1978). 
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Para o equipamento tipo jato cavitante deste trabafuo, seriio calculados os valores de 

(Pb) e (Pa) para avaliar (R*). Considerando-se que a velocidade do som na agua (c) a 

temperatura de 20°C e de 1482m/s e a velocidade do jato (ve) nos ensaios do equipamento 

proposto neste trabafuo e de 89,3 m/s, da Equa<;ao (7.2) resulta o valor de (Pa) igual a 

132,11MPa. Do gnmco da Figura 7.3, como valor de (Pa) e (ve), obtem-se o valor tipico de a= 

V.. 0 valor de (Pb) pode ser obtido diretamente do gnifico ou substituindo os valores existentes 

na Equa<;ao (7.4). Pela Equa<;iio (7.4) tem-se que Pb=34,2MPa. Substituindo-se (Pa) e (Pb) na 

equa<;iio (7.5), calcula-se a eficiencia do equipamento, R* "'0,259. 

ROULSTON e VICKERS (1978) relacionaram a varia<;iio de (R*) como tamanho do 

orificio, encontrando para a pressao de 20,7MPa e difunetros de 0,4mm, 0,8mm e 1,6mm, 

respectivamente, os seguintes valores de (R*), 0,023, 0,042 e 0,45. Considerando a variao;;ao de 

(R*) com a pressao e orificio de 1,6mm, obtiveram para 30,5MPa, 20,7MPa, 13,8MPa e 6,9MPa, 

as razoes de 0,60, 0,45, 0,063 e 0. Para (R *) = 0, foi verificada a existencia de cavitao;;ao !eve, de 
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forma que nao foi constatado dano. 0 comportamento dos danos devido a cavita<;ao, como se 

verifica atraves da varia<;ao da eficiencia (R *), aumentaram com difunetro do orificio empregado 

e tambem com o aumento da pressao. 

Comparando-se os valores de eficiencia do trabalho de ROULSTON e VICKERS (1978) 

com o valor obtido neste trabalho, a eficiencia obtida com o uso do boca! de 3,00mm esta de 

acordo com os resultados dos autores. 

Pode-se concluir que os resultados foram satisfat6rios, corroborados pelos desgastes 

obtidos nas amostras testadas. Porem, a magnitude da pressao deveria ser aumentada para 

melhorar a eficiencia do equipamento e reduzir o valor do indice de cavitayao. 

7.2.3 COMPARA<;:AO COM OUTROS EQUIPAMENTOS 

A maioria dos equipamentos utilizados e encontrados na literatura para testar o efeito da 

cavitayao em concretos, empregaram o dispositivo Venturi. 

0 U.S. Corps of Engineers em 1976 realizaram ensaios como objetivo de determinar a 

resistencia, com rela<;ao a erosao de cavitayao, de concretos. Os ensaios foram relatados por 

QUINTELA e RAMOS (1980). Para realizar os ensaios foram construidas lajes de concreto de 

0,53m de largura por 3m de comprimento. Sobre essas lajes escoava agua a velocidade de 37m/s, 

correspondente a uma vazao de 1,7m3/s. Na zona inicial das lajes foram chumbadas porcas e 

anilhas para desencadear o processo de cavita<;ilo. Os tempos de ensaios chegaram a 200 horas. 

Constata-se, assim, a necessidade de instala<;ao de porte para comportar a vazao total. 

Urn equipamento tipo jato cavitante foi utilizado por CHENG, WEBSTER e WONG 

(1990), com bomba de deslocamento direto que fornecia 14,5MPa de pressao, vazao de 3,8xl04 

m3/s e motor de 3730 W. A distiincia entre a amostra e urn orificio era de 0,05lm. Os autores 
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realizaraJ:n, com essas condis:oes, ensaios de concretos recobertos por materiais especia!S. 

Tambem, efetuaram testes com o Venturi, sob uma carga de 137m e vazao de 0,5m3/s, numa 

tubu!as:ao de 0,3m de diilmetro, produzindo velocidade de 32 m/s pela celula de teste. Os tempos 

de ensaio foram padronizados em 7 horas de dura<;ao para o caso do Venturi. 

GIKAS ( 1981 ), realizou ensaios de concreto submetidos a cavitaviio com o dispositivo 

Venturi. Em uma primeira fase dos ensaios, na sua instala<;:iio utilizou bomba centrifuga de altura 

manometrica de 20mca e vazao 100 1/s. 0 tempo de ensaio para alguns casos ultrapassou 200 

horas. Assim, a altura manometrica e vaziio foram aumentadas para 50mca e 150 1/s para 

diminuir os tempos dos ensaios. 0 reservat6rio para este equipamento nao se mostrou como 

problema, pois o laboratorio do CTH dispunha de reservatorio de dimensoes condizentes com a 

vazao requerida. Tarnbem, as dirnensoes do aparelho estavam de acordo com o espa<;o 

disponivel. 0 equiparnento do autor apresentava aproximadamente 25m de comprimento e 

diilmetro de tubu!a<;:iio de 0,2m. 

Outros equiparnentos citados na literatura como os de LICHTAROWICZ (1979), CONN 

et al (1984), BONAZZl e FOURNIER (1988) e BOUDIA et al (1997) utilizaram o fenomeno do 

aparecimento de cavita<;:iio para ensaios em diferentes situa<;:oes e materials. 

De acordo com o que foi apresentado, pode concluir-se que os dispositivos Venturi 

requerem bomba de grande capacidade, tempo de ensaio Iongo e espas:o que nao esta disponivel 

em todos os laboratorios. 

0 equipamento que foi desenvolvido e ensaiado neste trabalho, em contrapartida, requer 

bomba especial de alta pressiio, pouca vazao e tempo curto de ensaio. Deve ser lembrado que 

com 50 minutos de ensaio em arnostra de concreto de alta resistencia (43,00MPa) ja foi 

constatado dano visivel. 

Pode concluir-se, portanto, que o uso deste equipamento de ensaio reduz custos de 

instalao;:iio e tempo de ensaio quando comparado a urn dispositivo convencional. 0 equipamento 
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proposto neste trabalho ocupou, parcialmente, urna sala de aproximadarnente 12,5m2
• Alem 

disso, pelas suas caracteristicas, a instala<;iio propicia flexibilidade para seu manuseio. 

7.2.4 EFEITO DO TEMPO DE ENSAIO E DESGASTE NAS AMOSTRAS 

No equiparnento proposto e testado neste trabalho, obtendo-se urn indice de cavita<;iio na 

saida do boca! qj=0,86, foi possivel verificar fossa de erosiio estlivel para as arnostras de 

resistencia menor (arnostras 2, 3 e 4) em tempo inferior a urna hora. Por limitayoes da bomba, 

pois se temia que ela niio suportasse o funcionarnento prolongado a pressiio :rru\xima, niio foi 

possivel !evar todas as arnostras ate a fossa de erosiio, de acordo com o que havia sido definido 

como tal. Tarnbem, se a bomba permitisse alcan<;ar valores de pressiio compativeis para obten<;iio 

de (qj) em torno de 0,15, os tempos certarnente decairiam. Tempos menores de ensaio 

representarn vantagem economica tanto em gastos com energia a ser utilizada, como nos valores 

de miio de obra de tecnicos envolvidos, quando se compara com os equiparnentos e instala<;oes 

utilizados por outros autores. 

Nos ensaros com as arnostras de a<;o carbono no equiparnento tipo jato cavitante 

proposto, verificou-se no tempo de 50 minutos o aparecimento de dano. Conclui-se pelo exposto 

que o mesmo material ensaiado com o Venturi, necessitaria de urn tempo de teste muito maior 

para obter o mesmo dano do aparelho tipo jato cavitante. 

0 dano causado por urna cavidade que colapsa e primeirarnente devido a urna onda de 

pressiio que carninha a velocidade do som na agua. Como a velocidade do som e de 10 a 40 vezes 

maior que as velocidades de escoarnento que siio normalmente associadas com o dano, este 

aparenta ser causado por urna fonte perpendicular a superficie. Isso significa que niio se pode 

identificar a dire<;iio do escoarnento, exarninado a area danificada. Tarnbem, este efeito causa o 

impacto na superficie do dano. 
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No a'(O, o colapso de infuneras cavidades de vapor perpendicular a superficie produz 

uma textura granulosa. A escala do dano na superficie depende do tamanho das bolhas que se 

chocarn com a superficie. Em testes de laborat6rio como e o caso deste trabalho, a estrutura do 

dano e de urn granulado fino, pois as bolhas sao pequenas. Porem ao Iongo de urn conduto de 

descarga, a textura e de urn granulado mais grosseiro, porque as bolhas que implodem sao 

maiores. Tal fato pode ser verificado em concreto nas Figuras 7.4 (a) e (b) de acordo com 

FALVEY (1990). Comparando a Figura 7.4 (a) com a resultante dos ensaios como emprego de 

jato cavitante (Fotos 7.2, 7.4, 7.6 e 7.8) pode constatar-se a semelhan9a das mesmas. 

Figura 7.4 (a). Dano por cavita9ao produzido em dispositivo Venturi. 

Figura 7.4 (b). Inicio do dano no tlinel vertedor da barragem Hoover, Nevada. 

Fonte- FALVEY (1990). 

A diferen9a entre a superficie que foi erodida e a que sofreu cavitas:ao e not6ria 

comparando-se as superficies resultantes do ensaio de cavitayao com as de erosao provocada por 
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uma mistura agua-s6lido. No trabalho experimental realizado por DALFRE FILHO, GENOVEZ 

e PAULON (2000) foram ensaiadas amostras de alto desempenho com diferentes tra<;os e 

agregados, que receberam adi<;oes de microssilica e nanossilica. 0 desgaste foi caracterizado pela 

porcentagem de perda de peso com rela<;ao ao peso inicial ate o tempo de ensaio de 72 horas. A 

amostra de granito, sem adi<;ao, como mesmo tra<;o da amostra 1, com resistencia de 43,00MPa, 

apresentou 0,783% de desgaste, ap6s 72 horas de ensaio. 

Segundo FALVEY (1990) nao foram desenvolvidas correla<;:oes que especi:fiquem a 

quantidade de material atacado, de urn dado material, para urn especi:ficado indice de cavitas:ao. 

Entretanto, para expressar a resistencia de urn material com rela<;:ao a resistencia de outros 

materiais, para urna dada condi<;:ao de cavitayao e possivel. Por exemplo, cita que em urn 

experimento com Venturi a cavita<;:ao produziu uma erosao de 13mm de profundidade no 

concreto ap6s tres horas de exposis:ao a uma velocidade de 30 m/s. 0 mesmo dano ocorreu em 

urn concreto com polimeros ap6s 125 horas, e em a<;:o inoxidavel ap6s 6000 horas. 0 ayo carbono 

obteve o mesmo desgaste 7 horas antes do a<;:o inoxidavel, o aluminio, 25 horas antes do a<;:o 

inoxidaveL A Figura 7.5 mostra a curva do dano relativo para materiais norrnalmente usados em 

estruturas hidraulicas, seja na construyao como nos reparos. 

Os danos devido a cavita<;:ao que ocorrem norrnalmente nas estruturas hidraulicas, siio 

fun<;:ao do indice de cavita<;:ao e do nfunero de horas de opera<;:ao da estrutura. Pode-se visualizar 

estes efeitos atraves da Figura 7.6, onde sao relacionados os danos, o indice de cavita<;:ao e as 

horas de operas:ao da estrutura hidraulica. 

GIKAS (1981) obteve danos para urn (a) de 0,25 e tempos de ensaios das amostras de 

concreto variando de 39 a 61 horas, que era o tempo em que o autor realizava a estagna<;:ao da 

taxa de erosao. 
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Figura 7.5. Resistencia a cavitayiio comparativa entre varios materiais. 

Fonte- FALVEY (1990). 

QUINTELA e RAMOS (1980) relatam os resultados dos ensaios do U.S. Corps of 

Engineers a erosiio de cavita<;iio, de concretos comuns, concretos com fibras de a<;o, concretos 

impregnados de polimeros e impregnados de polimeros com fibras de a<;o. Os concretos comuns 

e com fibras de a<;o ensaiados, apresentavam respectivamente as resistencias a compressiio aos 28 

dias de 31,6MPa e 42,2MPa. Niio siio mencionadas as resistencias dos demais concretos 

especlllls. 

Como resultado, e relatado que para as lajes de concreto com fibras e lajes impregnadas 

de polimeros e necessario urn tempo de ensaio superior em tres vezes ao da laje com concreto 

comum para atingir a mesma profundidade de erosiic de 75mm. 0 concreto impregnado de 
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polimeros com fibras de a9o ao fun de 200 horas de ensmo apresentou uma profundidade de 

erosao de apenas 25 mm. 0 concreto comurn apresentou esta mesma profundidade ao fun de 

apenas 10 horas. Apesar de nao fornecido o valor de cr destes ensaios, e possivel calcula-lo com 

os dados apresentados, estando em tomo de 0,28 . 
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Figura 7.6. Desenvolvimento de danos em vertedores. 

Fonte-FALVEY (1990). 

0 criterio para avaliar as resistencias das aJnostras de CHENG, WEBSTER e WONG 

(1990), foi atraves da pressao requerida para produzir dano visivel ap6s urn minuto de ensaio. As 

aJnostras ensaiadas possuiaJn resistencia a compressiio axial aos 28 dias em torno de 40,0MPa. 

Essas aJnostras receberaJn tipos de recobrimento diferentes, como poliuretano e ep6xi. 
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Niio e possivel calcular o valor de cr para estes ensa10s, pois niio se conhecem os 

difunetros dos orificios utilizados. Analisando as magnitudes de pressiio utilizadas pelos autores, 

supoe-se que o indice de cavita;;iio deve ser menor do obtido pelo trabalho aqui proposto. 

ROULSTON e VICKERS (1978) utilizaram amostras de aluminio em seus ensaios, 

durante urn tempo fum de 5 minutos. Os autores descrevem dois picos de erosiio nos corpos de 

prova, urn devido a cavita'(iio, mais estreito, e urn segundo, mais largo, devido as goticulas. 

Constataram que para a pressao de 34,5MPa e difunetro de l,6mm a penetraviio na amostra de 

aluminio para cavitayiio foi 1,2 vezes maior que para o impacto. 0 resultado contradiz a 

conclusao de que os danos per cavita!(iio se sobrepoem aos de impacto para difunetros e pressoes 

maiores. Este fato, entao, levou os autores concluirem que a cavita9iio so ocorre para certas 

combina<;:oes de difunetros e velocidades, mesmo para bocais bern projetados. Para todas as 

outras condis;oes, a erosiio devido ao impacto foi superior a da cavita.;:ao, por pelo menos urn 

fator de dois. Nao foram fomecidos os intervalos de valores de indice de cavitas;iio neste trabalho. 

Para obte-los seria necess:lrio conhecer as perdas do sistema, porem, pela magnitude de pressoes 

e difunetros de orificios, devem ter sido utilizados valores baixos do indice de cavita<;iio. 

Constata-se que a progressiio da erosiio por cavita<;iio em concretos progride 

rapidamente ap6s urn periodo de exposi!(iio, onde se notarii textura rugosa composta por pits. 

GRAHAM et al (1987) salientam que possiveis explana<;oes sao: a) o material imediatamente 

abaixo da superficie e mais vulneriivel ao ataque; b) os impactos da cavita<;iio sao mais focados 

pela geometria dos pits; c) a estrutura do material foi enfraquecida pela repeti<;iio do processo 

(fadiga). Independente das causas, a tendencia da erosiio e retirar o agregado da pasta. 

Em relatos dos danos causados por cavitas:ao em estruturas hidriiulicas e as conseqiientes 

medidas de reparos como constataram TATRO et al (1994), observa-se que apenas nos casos 

onde aeradores foram propostos, houve preocupa<;iio em testar o material de reparo. Significa que 

ensaios com concretos especiais para reparos foram pura conseqiiencia e niio o foco. Quando se 

propuseram as substitui<;oes do concreto erodido por outros mais resistentes, niio houve ensaios. 

Ap6s alguns anos de uso, constatava-se se os reparos foram bern sucedidos ou niio. 
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Percebe-se que, mesmo para reparos realizados em estruturas hidniulicas em periodos 

relativamente recentes, nao houve preocupa'(iio em testar os materiais a serem aplicados. 

Todavia, se houvesse a preocupa<;ao em testa-los poder-se-ia evitar problemas apos o uso destas 

estruturas. 

De acordo com os testes efetuados, pode constatar-se que a melhor amostra e aquela de 

alta resistencia como era de se prever. Em caso de se atingir a fossa de erosao visivel, alem da 

contagem de pits poderia se correlacionar a perda de peso das amostras, que nos casos ensaiados 

nao foi significativa. A textura resultou rugosa com arrancamento dos agregados. 

Conclui-se, portanto, que para obtenc;:ao de desgaste nas amostras de concreto e 
necessario uma combina<;ao de tempo de ensaio, caracteristicas da amostra (resistencia e 

componentes) e valores apropriados do indice de cavita9ao (a). Com a redu9ao do valor de (a), 

os tempos de ensaio serao menores e haveni redu9ao de gastos com energia e mao de obra, 

quando se cornpara com outros equipamentos e instala<;oes. Deve destacar-se tambem que 

deverao ser feitos testes com outros tipos de amostras de concretos especiais, para definir a 

melhor performance e poder empregar com eficiencia, tanto na construc;:ao como no reparo das 

estruturas sujeitas a este tipo de situac;:ao. 
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8 CONCLUSOES 

As estruturas hidn'iulicas estiio sujeitas a ar;ao de diversos mecarusmos que podem 

coloca-las em situar;ao de risco. 0 problema de cavita91io nestas estruturas e particularmente 

importante e ern especial, as areas superficials devem ser resistentes. Em muitos casos o dano e 
tao grande que reduz a vida util da obra e tarubem obriga a largos periodos de interrup<;ao de 

funcionamento. Quando aparece o dano na estrutura provocado pela cavitar;ao, a area danificada 

se transforma nurna nova fonte de cavita91io, criando outra danificada a jusante. Portanto, 

traballios de reparo incluem a substitui91io daquele concreto por outros, mals resistentes, com 

caracteristicas especiais e tarubem trataruento das superficies adequadas. 

No traballio experimental desenvolvido foi proposto e testado o equipamento tipo jato 

cavitante com a utiliza<;:iio de bomba de deslocaruento direto. Os ensaios indicaram que este tipo 

de equiparuento e adequado para a realiza<;:ao de ensaios de resistencia a cavitas:ao de concretos. 

Os tempos necessarios para a realizas:ao dos testes sao curtos, especialmente quando comparados 

ao dispositivo Venturi, da mesma forma que requer urna area de montagem pequena. Os gastos 

de energia sao inferiores devido ao tempo de operas:ao menor, apesar deste equipamento de jato 

cavitante requerer urna bomba de alta pressao e, portanto, todos os cuidados inerentes a 
segurans:a na operas:ao da instalas:ao. 

A utilizas:ao de bomba centrifuga em substituis:ao a bomba de deslocamento, na tentativa 

de se utilizar uma bomba simples e fucilmente encontrada no mercado, niio se mostrou eficiente, 

pois niio se constatou a presens:a de cavitas:ao, niio havendo danos mesmo ap6s grande nlimero de 
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horas de testes (amostra intacta). Assim, a existencia de altas pressoes disponiveis e fator 

necessaria para o desenvolvimento da cavitac;il.o. 

Sugere-se que o fabricante da bomba de deslocamento direto substitua o material ferro 

fundido, por material mais resistente, o que evitaria rompimentos e a possibilidade da sua 

utilizac;ao por tempo mais Iongo. Caso o equipamento o permitisse, todas amostras teriam sido 

levadas ate a fossa de erosao visivel. Tambern, a instala<;:il.o de valvula de alivio significaria mais 

seguran<;:a e agilidade nos reparos, no caso de as pressoes atingirem valores maiores que aqueles 

suportados. 

0 uso de bomba de deslocamento direto com pressoes disponiveis maiores as utilizadas 

neste trabalho ( diminui~til.o do valor do indice de cavita~tao) diminuiriam os tempos de testes. A 

utiliza~tiio de bocais, de diferentes geometrias e diilmetros, necessita de urn estudo minucioso, 

para indicar aqueles que melhor se adequariam para a avalia<;ao de amostras de concretos, assim 

como deveria se desenvolver algum tipo de transdutor para poder medir as pressoes efetivas na 

saida do boca! e no ponto de impacto da amostra. 

Para a indica<;ao de concretos para o uso nas estruturas hidniulicas atraves de testes com 

o equipamento tipo jato cavitante, quer seja na sua constru<;ao ou em reparos, exige urn estudo de 

diferentes tra<;os, agregados e adi<;oes para verificar a sua adequa<;ao. Portanto, os resultados 

obtidos com as amostras ensaiadas neste trabalho sao somente indicativos da eficiencia da 

instala<;iio, mas nao teve o intuito de indicar a melhor amostra a ser empregada em concretos de 

estruturas hidniulicas. 

A partir dos ensaios realizados e dos resultados obtidos neste trabalho, e possivel propor 

a norrnalizac;ao dos ensaios de cavitac;ao em concretos. 
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ABSTRACT 

DALFRE FILHO, Jose Gilberto. Equipment development for Evaluation of Cavitation 
Erosion. Campinas: College of Civil Engineering, University of Campinas, 2002, 97 pages. 
Disserta<;:lio, Mestrado. 

Cavitation in hydraulic structures is particularly important and especially the superficial 
areas must be resistant. In many cases the provo ked damage is so great that it reduces the useful 
life of the structure and also compels long periods of fi.mctioning interruption. The erosion 
provoked for this phenomenon comes followed of other undesirable effect, such as structural 
vibrations and noise. The objective of this work was to develop an equipment that allows to 
evaluate cavitation erosion in concrete samples used in hydraulic structures. The test bank was 
assembled using direct shift and centrifugal pumps. The equipment with the direct shift pump 
allowed the development of the cavitation. The equipment revealed adequate for the 
accomplishment of concrete resistances tests. Visible damage in the samples was obtained with 
very lesser times comparing with other devices, therefore allowing energy and workmanship 
saving. The installation with the use of the centrifugal pump was not satisfactory. One concludes 
that for attaimnent cavitation erosion in concrete samples it is necessary a combination of test 
time, features of the sample (resistance and components) and appropriate values ofthe cavitation 
index. Tests with special concrete samples should be necessary to define the best performance in 
order to make e:ffident construction and repair of the hydraulic structures. 

Key Words: Cavitation- Erosion- Hydraulic Structures 
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