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ANALISE DA PERDA DE MASSA EM DIFERENTES CORPOS DE PROVA
EM CONCRETO APOS EXPOSICAO AO FENOMENO DA CAVITACAO

Leandro de Sousa Oliveira *; Aline Saupe Abreu ?; Mauricio Dai Pra ®; Eder Daniel Teixeira*;
Luiz Augusto Magalh&es Endres®; Daniela Guzzon Sanagiotto®; Marcelo Giulian Marques’; Edgar

Fernando Trierweiler Neto®;Guilherme Santanna Castiglio®; Pedro Guido Mottes Bassegio®

Resumo: A cavitacdo é um fendmeno que ocorre quando a pressdo de adgua € reduzida abaixo da
pressdao de vaporizacdo, formando bolhas de vapor que, quando implodem proximas a superficies
hidraulicas, podem causar danos significativos a estrutura. A adicdo de ar ao escoamento reduz a
severidade dos danos causados pela cavitagdo em sistemas hidraulicos. O Laboratério de Obras
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul construiu um sistema capaz de, em
condicOes especificas, reproduzir o fendbmeno da cavitacdo e seus efeitos em corpos de prova de
concreto, permitindo estudar como os danos devidos ao efeito de cavitacdo se relacionam com a
resisténcia do concreto e como a insercdo de ar no escoamento pode reduzir a ocorréncia dos danos
causados por esse fendmeno. Foram realizados testes em 73 corpos de prova de concreto com relac6es
agua/cimento variando entre 0,35 e 0,65. Os corpos de prova foram expostos ao fenémeno durante
120 minutos, onde foram pesados e fotografados para que fosse avaliada a evolucdo da perda de
massa ao longo do tempo. Constatou-se que a adigdo de 2% de ar no escoamento reduziu em até 95%
a perda de massa nos corpos de prova. Observou-se que corpos de prova com maior resisténcia a
compressdo tendem a perder menos massa. Notou-se, também, que para 0 escoamento nao aerado a
adicéo de ar ao escoamento reduz significativamente a taxa de perda de massa ao longo do tempo.

Palavras-Chave — Cavitacdo; Perdas de Massa; Dano em Concreto.

Abstract: Cavitation is a phenomenon that occurs when water pressure is reduced below the
vaporization pressure, forming vapor bubbles that, when they implode near hydraulic surfaces, can
cause significant damage to structures. Adding air to the flow reduces the severity of damage caused
by cavitation in hydraulic systems. The Hydraulic Works Laboratory of the Federal University of Rio
Grande do Sul built a system capable of, under specific conditions, reproducing the phenomenon of
cavitation and its effects on concrete specimens, allowing the study of how damage due to the
cavitation effect is related to with concrete strength and how the insertion of air in the flow can reduce
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the occurrence of damage caused by this phenomenon. Tests were performed on 73 concrete
specimens with water/cement ratios ranging from 0.35 to 0.65. The specimens were exposed to the
phenomenon for 120 minutes, where they were weighed and photographed in order to evaluate the
evolution of mass loss over time. It was found that the addition of 2% air in the flow reduced by 95%
the mass loss of the specimens. It was observed that more cohesive specimens (with greater resistance
to compression) tend to lose less mass. It is also noted that for the non-aerated flow the addition of
air to the flow significantly reduces the rate of mass loss over time.

Key words — Cavitation; Mass Loss; Concrete Damage.

INTRODUCAO

A cavitacdo é um fenbmeno que ocorre quando a pressao no escoamento é reduzida abaixo da
pressdo de vaporizagdo do fluido, formando bolhas de vapor que, quando implodem préximas a
superficies hidraulicas, podem causar danos significativos a estruturas hidraulicas. Considerando um
escoamento turbulento de alta velocidade, eventualmente, ocorre que a presséo local se torne muito
baixa, tornando possivel observar o efeito de vaporizacdo da agua mesmo a uma temperatura
ambiente. Henn (2001), indica que a implosdo das bolhas de vapor gerados pelo fendmeno da
cavitacdo pode gerar ondas de choque que se propagam com uma frequéncia de 10 a 180 kHz,
podendo causar 0 aumento repentino da pressédo local de 60 a 200 MPa.

A coesdo interna dos materiais é a caracteristica mais importante para a determinacao de sua
suscetibilidade aos danos por cavitagdo. Materiais mais coesos tendem a ter menos desprendimentos
durante o processo de imploséo das bolhas. O concreto, material composto formado por argamassa e
agregado, possui coesdo interna inferior a materiais metalicos devido a existéncia de pontos de
fragilidade na regido de contato entre o agregado e a argamassa, sendo assim os efeitos de cavitacao
podem causar rupturas mais severas quando atuantes nessas regides de vulnerabilidade (Colgate,
1977). Em superficies de concreto as implosdes das bolhas em contato com essas estruturas podem
gerar pressdes instantaneas localizadas extremamente altas que propiciam a ocorréncia de pequenas
fissuras e eventuais rupturas por fadiga, sendo a remocao sucessiva de material de revestimento a
causadora de danos significativos na estrutura de concreto (Kells e Smith, 1991).

Colgate (1977) e Falvey (1990) desenvolveram estudos relacionando a ocorréncia de danos por
cavitacdo a diferentes tipos de materiais, dentre eles, o concreto. Os resultados de Falvey (1990)
mostraram que, para diferentes superficies solidas quando expostas a mesma condicdo cavitante, o
concreto sofre mais danos quando comparado aos materiais metalicos. Esses danos estdo associados
as fragilidades que ocorrem na regido de contato entre o0 agregado e a argamassa do cimento Portland.
A Figura 1 mostra os resultados obtidos por Falvey (1990) comparando o dano relativo por unidade
de tempo de distintos materiais quando expostos a um dispositivo tipo Venturi com velocidade do
escoamento de 30 m/s.

Peterka (1953) informa que a adicdo de ar ao escoamento reduz a severidade dos danos
causados pela cavitagcdo em sistemas hidraulicos. O autor indica ainda a insercéo de dispositivos que
permitam a adicdo de ar aos escoamentos que possam estar sujeitos ao fenébmeno de cavitacdo. Os
dispositivos utilizados para adi¢do de ar no escoamento séo os aeradores, 0s quais podem apresentar
a presenca de defletores, degraus, ranhuras ou alguma combinacgéo entre si (Abreu, 2022).

Diferentes estudos foram realizados na instalagdo experimental do United State Bureau of
Reclamation (USBR), de forma a permitir a ocorréncia dos efeitos da cavitacdo em corpos de provas
de concreto com diferentes resisténcias a compressao. Durante seus ensaios 0s autores determinaram
que o dano pelos efeitos de cavitacdo depende de dois fatores principais: a resisténcia do concreto e
a quantidade de ar inserida no escoamento. A Figura 2 mostra a relacdo de perda de massa para as
concentragdes de ar de 0%, 0,25%, 0,5%, 1% e 2%, e para diferentes relacGes dgua/cimento (A/C) de
concreto. Nota-se que a perda de massa reduziu significativamente conforme foi adicionado ar ao
escoamento. A titulo de exemplo, para os corpos de prova com relagdo A/C de 0,70 a perda média de
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massa foi reduzida de 127,3 g (0% de ar) para 1,7 g inserindo 2% de ar no escoamento. Também é
possivel verificar que, para um escoamento ndo aerado o bloco de A/C 0,70 perdeu 127,3 g, enquanto
que o bloco de A/C 0,35 perdeu 7,3 g em media.

Figura 1:Dano relativo em diversos materiais. Fonte: Adaptado de Falvey (1990)
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Obs: O autor analisou danos em diferentes materiais relacionando-os com danos
obtidos em sua estrutura experimental com corpos de prova em concreto, considerando
uma profundidade média de 13mm, apo6s testes de 3 horas de velocidade = 30m/s.

Figura 2: Perda de Massa por concentracéo de ar no escoamento. Fonte: Abreu (2020).
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Visando o estudo dos efeitos da cavitagdo no concreto em superficies hidraulicas, foi construido
no Laboratdrio de Obras Hidraulicas (LOH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
um sistema capaz de, em condicOes especificas, reproduzir o fendbmeno da cavitacdo e seus efeitos
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em corpos de prova em concreto, semelhante ao dispositivo de cavitacdo existente no USBR. Desta
forma, no presente trabalho serdo apresentados os resultados referentes as perdas de massa de
diferentes corpos de prova expostos a influéncia do fenémeno da cavitacéo, considerando as relacfes
A/C de 0,35; 0,45; 0,50 e 0,65 com concentracdes de ar de 0 a 2%.

MATERIAIS

Os dados deste estudo foram coletados em um aparato experimental presente no Laboratério de
Obras Hidraulicas — LOH, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS, onde foi construido
o dispositivo de cavitagdo caracterizado, inicialmente, através das defini¢ces apresentadas no USBR
(1963). O dispositivo de cavitacdo (Figura 3) foi inserido em um sistema hidraulico composto por um
conjunto motobomba, um conjunto de reservatdrios e um sistema de inser¢do de ar comprimido
(Figura 4).

Figura 3:(a) Projeto computacional do dispositivo de cavitagao; (b) Dispositivo fisico construido e implementado no
LOH. A flecha em vermelho representa o sentido do fluxo. Fonte: Abreu (2022).

(@

O dispositivo de cavitacdo foi construido em aco inoxidavel, a fim de resistir aos danos
provenientes do efeito da cavitagdo, visto que a coesdo interna desse material € 0 que garante as
menores taxas de perda de massa entre os materiais estudados por Falvey (1990). A secédo de controle
do dispositivo tipo Venturi tem uma altura de 6,35mm e largura de 305 mm, onde passam
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aproximadamente 60 I/s, conferindo uma velocidade média ao escoamento na se¢do contraida de,
aproximadamente, 30 m/s.

Um conjunto motobomba de 100 CV de poténcia foi utilizado para operar o sistema. O controle
da vazdo de ensaio foi realizado através de um inversor de frequéncia. A agua disponivel para o
sistema é armazenada em um conjunto de dois reservatorios de dgua, formando um circuito fechado.

A insercdo de ar no sistema foi realizada através de uma valvula gaveta de '2” pol de didmetro
responsavel por conectar a tubulacéo do sistema hidraulico a tubulagcdo em PPR do sistema de geracao
e controle de ar, composto de um compressor de 15 hp, com presséo de trabalho de 7,5 bar, alimentado
através de um reservatorio cilindrico de 425,0 litros.

Caracteristicas dos corpos de prova

Durante os ensaios no LOH foram moldados 24 blocos com relagdo A/C = 0,35; 22 blocos com
relacdo A/C =0,45; 14 blocos com relacdo A/C =0,5: e, 13 blocos com relagdo A/C =0,65. Na Tabela
1 s8o apresentadas as quantidades de material necessario para moldar um metro cubico do concreto
para cada um dos tracos estudados.

Tabela 1: Pardmetros dos concretos estudados. Fonte: Adaptado de Abreu (2022).

Quantificacdo dos materiais utilizados (kg/m?)
Material A/IC=0,35 | A/IC=0,45 | AIC=0,50 | A/IC=0,65
Cimento 632,4 547.8 5114 364,7
Agregado Graudo 1220,6 1271,8 1280,4 1243,1
Agregado Miudo 088,6 1080,9 1101,1 1156,2
Agua 220,9 246,2 255,9 256,1

Os tracos de concreto utilizados foram expostos a testes de resisténcia a compressao, onde
determinou-se que a resisténcia do concreto com A/C = 0,35 € de 64,5MPa, a do traco com A/C = 0,45
é de 47,9MPa, a do tragco com A/C = 0,50 é de 40,4 MPa e a do trago com A/C = 0,65 é de 29,4 MPa.
A partir dos tracos especificados foram moldados os blocos de concreto com as dimensdes de 304,8
mm de comprimento, 114,3 mm de largura e 72,0 mm de altura para os estudos experimentais no
dispositivo de cavitacdo. A Figura 5 apresenta um exemplo de corpo de prova antes e ap0s exposicao
ao fendmeno da cavitagdo, sem presenca de ar, para o concreto de A/C = 0,45.

Figura 5:Corpo de prova modelado antes do ensaio (a), e ap6s o ensaio de 2hs na maquina de cavitacdo do LOH, sem
a insergdo de ar (b).

(@) (b)
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METODOS

Utilizando-se do aparato experimental do LOH foi adotada a mesma metodologia empregada
por Peterka (1953) e USBR (2020) para a realizacdo dos ensaios no dispositivo de cavitacdo. Para
cada bloco que seria exposto ao experimento, foram realizados registros fotogréaficos a fim de permitir
uma comparacdo visual do desgaste ao longo do tempo. Em seguida os blocos foram pesados e
fixados no dispositivo de cavitacdo, de maneira a garantir a estanqueidade da regido de contato entre
a maquina e o corpo de prova. Na sequéncia o conjunto motobomba foi acionado de forma a garantir
que a vazdo de ensaio fosse, em média, igual para todos os corpos de prova. Por fim, foi ajustada a
aeracao no fluxo, utilizando o sistema de injecdo de ar comprimido, das valvulas gaveta para ajuste
das concentragcOes de ar, e dos rotametros utilizados para a determinacdo da vazdo de ar a ser
considerada nos ensaios.

Os blocos foram mantidos no dispositivo de cavitagdo durante 30 minutos, e apos esse tempo
eram removidos, fotografados, pesados e novamente inseridos na maquina de cavitacdo, até que cada
corpo de prova completasse o tempo méaximo de duas horas de exposicdo a cavitacdo ou até que 0s
danos fossem tais que ndo permitissem a continuidade do experimento sem comprometer a seguranca
do dispositivo ou dos operadores envolvidos.

RESULTADOS

Os danos verificados nos diferentes tipos de concreto foram analisados em funcéo das perdas
de massa e relacdo dgua/cimento dos corpos de prova, apds exposicdo ao fenbmeno da cavitacao.
Com os resultados obtidos também foi possivel verificar qual foi a influéncia de diferentes
concentracdes de ar inseridas ao escoamento, de forma a detectar a interferéncia da aeracdo na perda
de massa dos corpos de prova durante a ocorréncia do fendmeno da cavitagéo.

Na Figura 6, observa-se que existe uma evidente queda nas perdas de massa médias conforme
hd um aumento das concentracdes de ar no escoamento, para todos os tracos de concreto. Por
exemplo, para o traco de relacdo A/C= 0,65 a perda de massa dos blocos expostos ao escoamento nao
aerado foi de aproximadamente 152,0 g, enquanto, para o0 escoamento com 2,0% de ar as perdas de
massa registradas ndo ultrapassaram 8,2g. Ja quando se observa o comportamento da perda de massa
para os diferentes tipos de concreto utilizados neste estudo, percebe-se que quando ndo ha aeracao no
escoamento os blocos de maior relagdo A/C e, portanto, menor resisténcia a compressao, perdem mais
massa, indicando conformidade com os resultados de Peterka (1953). Conforme é adicionado mais ar
ao escoamento, essas diferencas diminuem consideravelmente, o que indica que a concentracdo de ar
é um dos principais fatores de reducdo dos danos ocasionados pelo fenbmeno da cavitagdo em
superficies de concreto de mesma composicao dos blocos considerados nesta pesquisa.

A Figura 7 apresenta 0 comparativo entre os resultados obtidos nesse estudo e os definidos pelo
USBR (2020). Estéo sendo apresentados os resultados ap6s 2h de exposicdo dos corpos de prova ao
efeito da cavitacdo, para condi¢des hidraulicas (vazdo e pressdo idénticas). Pode-se observar a
semelhanca de comportamento entre os dados extraidos pelo LOH e as informac@es coletadas na
bibliografia de um sistema similar ao implementado no IPH/UFRGS. Em geral, em ambos 0s
dispositivos de cavitagdo (LOH e USBR), as perdas de massa dos blocos de concreto foram
decrescendo em funcdo do aumento da insercdo de ar e da resisténcia do concreto. Poréem, foi
constatado que, para as relagdes A/C de 0,35; 0,50 e 0,65 as perdas de massa dos corpos de concreto
do USBR (2020) e LOH néo apresentaram valores proximos, tendo os blocos ensaiados no LOH
perdido mais massa do que os do USBR.
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Figura 6: Resultados obtidos para as perdas de massa média em funcdo das diferentes concentracdes de ar consideradas
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Figura 7: Comparativo entre as perdas de massa dos blocos ensaiados no LOH e no dispositivo de cavitacdo do USBR.
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Na Figura 8 (a, b e c) foram evidenciadas as diferencas de perda de massa dos corpos de prova
de mesma relacdo A/C dos ensaios realizados pelo LOH e o USBR. Os resultados de maiores perdas
de massa foram expressos nos blocos ensaiados pelo LOH principalmente para A/C=0,50 (Figura 8b)
e A/IC = 0,65 (Figura 8c), possivelmente justificado por eventuais diferencas no processo de
concretagem ou vibracdo do composto (argamassa /agregado gratdo), ou tempo de cura dos corpos
de prova, visto que o dispositivo de cavitacdo do LOH foi construido a partir das caracteristicas do

sistema do USBR na tentativa de reduzir interferéncias na condicdo de formacdo do fendmeno da
cavitacao.

Outro aspecto relevante que influencia diretamente na perda de massa do concreto é o tempo
de exposi¢do ao fendmeno da cavitacdo, visto que os danos sdo cumulativos e intensificados pela sua
ocorréncia, ou seja, a presenca de irregularidades ou rugosidades na superficie analisada acaba por
acentuar os efeitos de desgastes/erosdes locais. Desta forma, o tempo de exposi¢édo a cavitagao
também foi considerado durante a realizacdo dos ensaios no LOH.
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Figura 8: Comparativo entre as concentragdes de ar e as perdas de massa dos blocos ensaiados no
LOH x USBR, para A/C=0,35 (a); A/C= 0,50 (b), e; A/C=0,65 (c).
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Em virtude disto, a Figura 9 , apresenta a evolugdo dos danos ocasionados pela cavitacdo ao

longo de um periodo de duas horas para um bloco de A/C = 0,65, com a presenca de 0,50% de ar no
escoamento.

Figura 9: Evolucdo dos danos ap6s 2 horas de exposi¢do a cavitagdo de um bloco de A/C = 0,65, com 0,50% de ar no

escoamento.
t=0min t=30min t=60 min t=90 min t=120min

Sentido do escoamento

A Figura 10 identifica as variagOes de perda de massa para trés corpos de prova (A6; B1 e B10)
de relagdo A/C = 0,5 apds serem expostos a cavitacdo em um escoamento ndo aerado, considerando
intervalos de 30 min. Conforme o tempo de exposi¢do aumenta, é possivel perceber a crescente perda
de massa dos corpos de prova ao longo do tempo, com excecdo do resultado obtido no bloco A6 para
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t = 30 min, talvez justificado por eventuais alteracdes durante o processo de moldagem ou pesagem
do corpo de prova em questdo. Quando é inserido ar no sistema, avaliando os blocos de relagcdo A/C=
0,50, pode-se observar que o tempo de exposicao ndo € mais relevante e a evolucdo dos danos nas
superficies dos concretos tornam-se praticamente constante ao longo dos 120 min avaliados, com
excecdo do bloco C13 para t = 30 mim. (Figura 11).

SIMPOSIO BRASILEIRO DE

Figura 10:Variacdo da perda de massa ao longo do Figura 11:Variacdo da perda de massa ao longo do
tempo, para escoamento ndo aerado, blocos de A/C=0,50  tempo, para escoamento de 2,0%, blocos de A/C = 0,50
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CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados no LOH notou-se que trés
fatores principais sdo importantes para a perda de massa em corpos de prova de concreto expostos a
cavitacdo: o tempo de exposi¢édo, o traco do concreto e a concentracdo de ar no escoamento.

O traco do concreto influencia diretamente na resisténcia do mesmo, e foi observado que blocos
com maiores relagdes A/C tendem a perder mais massa quando expostos as condicfes de cavitagéo,
por terem menor resisténcia a esforgos de compressao.

Entretanto, a quantidade de ar no escoamento é um fator ainda mais influente na quantidade de
dano sobre 0s corpos de prova. A insercao de 2% de ar no escoamento chegou a reduzir o dano médio
sofrido pelos corpos de prova em 95% para o traco mais fragil do concreto. Além disso a adicdo de
ar no escoamento reduziu a diferenca entre as perdas de massa para cada trago, pois quanto mais ar
era incorporado ao escoamento menor era a influéncia da resisténcia do concreto para a perda de
massa.

O tempo de exposicao aos efeitos da cavitacdo também se mostraram importantes para a perda
de massa dos corpos de prova. Os danos sofridos pelos corpos de prova, por 6bvio, sdo cumulativos,
e tendem a aumentar conforme o tempo de exposi¢do aumenta. Além disso, para 0 escoamento nao
areado, nota-se que a taxa de perdas de massa tende a aumentar conforme aumenta o tempo de
exposicdo, e isso se deve ao aumento da rugosidade da superficie provocada pelo desgaste ao longo
do ensaio. Entretanto, para os escoamentos aerados nao foi possivel visualizar esse aumento na taxa
de perda de massa ao longo do tempo, por que os danos sofridos pela superficie sdo menos
significativos.
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