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Abstract — The problem caused by cavitation occurs due to the formation of bubbles resulting from
the reduction of pressure which, when they implode in another region where the pressure is greater
than the vaporization pressure of the fluid, generate shock waves with the potential to cause
significant damage to nearby materials. Injecting air into these flows reduces the potential for damage
caused by the phenomenon. In this work, a “cavitation machine” built in the Laboratorio de Obras
Hidraulicas of the Instituto de Pesquisas Hidraulicas / UFRGS was used, where piezoelectric
accelerometers were mounted on a surface used as flow contour, with the objective of analyzing the
behavior of induced vibration on this device when subjected to the occurrence of cavitation. This
procedure is being proposed as a tool for the qualitative evaluation of the effects of cavitation in order
to compare the occurrence of the phenomenon, when different concentrations of air are injected in
the flow of water. In comparison with results found in the literature, the evaluation of the effect of
cavitation through machine vibrations proved to be valid, when compared, for example, to dynamic
pressure fluctuations, with the advantage of the high frequency responses normally provided by
accelerometers. It was possible to identify percentages of air injection in the flow of water with a
significant effect of reducing vibration and the consequent reductions in the cavitation shock waves
and, hypothetically, in the erosive potential on the investigated materials.

Key Words — cavitation; vibrations; accelerometer

Resumo — O problema causado pela cavitagdo surge através da formacgéo de bolhas resultantes da
reducdo de pressdo que, ao implodirem em outra regido onde a presséo seja maior do que a pressao
de vaporizacdo do fluido, geram ondas de choque com potencial para ocasionarem danos
significativos a materiais proximos. A injecdo de ar nesses escoamentos permite reduzir este potencial
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de danos causados pelo fendmeno. Neste trabalho foi utilizada uma “maquina de cavitagdo”
construida no Laboratorio de Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas / UFRGS, onde
foram montados acelerbmetros piezoelétricos sobre uma superficie usada como contorno do
escoamento, com o objetivo de analisar o comportamento de vibracdo induzida sobre este dispositivo
quando submetido a ocorréncia da cavitagdo em sua vizinhanca. Este procedimento esta sendo
proposto como ferramenta de avaliacdo qualitativa dos efeitos da cavitagdo visando comparar as
manifestacbes do fendbmeno, quando empregadas diferentes concentracfes de ar inserido no
escoamento de agua. Na comparacdo com resultados encontrados na bibliografia, a avaliagdo do
efeito da cavitacéo através das vibragdes da maquina demonstrou ser valido, quando comparado as
flutuacOes de pressdo dindmica, com a vantagem das altas respostas em frequéncia normalmente
fornecidas por acelerdmetros. Foi possivel identificar percentuais de injecdo de ar no escoamento
com significativo efeito de reducédo da vibragdo e as consequentes reducdes nas ondas de choque da
cavitacao e, por hipotese, no potencial erosivo sobre materiais investigados.

Palavras-Chave — cavitacdo; vibracoes; acelerdmetro.
INTRODUCAO

O fendmeno da cavitacdo € comumente verificado em regiGes que apresentam valores de
pressdes significativamente baixas, na faixa das pressfes de vapor como, por exemplo, em
escoamentos verificados nos componentes de barragens e vertedouros. Esses baixos valores de
pressao, associados a cavitagdo, podem resultar na deterioragdo dos materiais em contato com o
escoamento de alta velocidade, em especial, o concreto, favorecendo seu desgaste fisico. O problema
causado pela cavitacdo surge através da formacéo de bolhas, que estdo sendo vaporizadas por conta
da reducdo de pressdo e do aumento da velocidade do escoamento, que se direcionardo para outra
regido, onde a pressao devera ser maior do que a pressdo minima em que ocorre a vaporizacao do
fluido (B,). Nessa regido, entdo, ocorrera a implosao dessas bolhas que, quando colapsadas, geram
ondas de choque fortes o suficiente para ocasionarem danos significativos ao material
(HENDERSON, 2019).

A fim de reduzir o potencial de danos causados por este fenémeno, estudos realizados por
Peterka (1953) mostraram que a injecdo de ar em tubos Venturi proporciona beneficios ao concreto
sob exposicdo a um fluxo de agua. Neste estudo, foi constatado que a perda de massa por erosdo com
concentragdes de ar em cerca de C = 1% era, aproximadamente, metade da que ocorre no caso sem
injecdo de ar para velocidades de até 30 m/s, tornando-se insignificantes os estragos com
concentragdes de ar acima de C = 7,8% com velocidades de até 45 m/s (MAY, R, 1987).

Na pesquisa em que este trabalho esta inserido foi utilizada uma “maquina de cavitagdo”
originalmente empregada para avaliar o impacto deste fendmeno sobre materiais como o concreto,
por exemplo, onde é simulado o efeito de escoamentos de agua podendo atingir valores de velocidades
médias de até 30 m/s. Usando este equipamento, o Laboratério de Obras Hidraulicas da UFRGS ja
publicou investigagdes quanto ao efeito da cavitagcdo sobre a perda de massa de blocos de concreto
(DIEFENBACH, G., et al, 2021) e sobre 0 comportamento das pressdes na superficie dos blocos com
a parceria do Hydraulic Laboratory of United States Bureau of Reclamation” (USBR) - Denver / EUA
(ABREU, A. S., 2022).

No presente trabalho, foram montados acelerdmetros piezoelétricos com elevada resposta em
frequéncia sobre uma superficie metalica rigida, usada como contorno do escoamento, com o objetivo
de analisar o comportamento de vibracdo induzida sobre este dispositivo quando submetido a
ocorréncia da cavitacdo em sua vizinhanga. Este procedimento esta sendo proposto como ferramenta
de avaliagdo qualitativa dos efeitos da cavitacdo sobre a superficie metélica visando comparar as
diferentes manifestaces do fenémeno, quando empregadas diferentes concentracdes de ar inserido
no escoamento de agua. A avaliagdo dos efeitos da cavitacdo através de medicOes de aceleracBes
induzidas € uma técnica usual e ainda atual em trabalhos semelhantes como, por exemplo, em valvulas
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de controle e condutos forgados (KRISTIAN, A., 2021), bombas e turbinas hidraulicas (LAN, Y., et
al, 2022 e VALENTIN, D., et al, 2018).

MEDINDO A VIBRACAO

Para medir vibracdo é necessario identificar a caracteristica do fendmeno vibratério.
Geralmente esse processo de medicdo envolve variaveis mecanicas (deslocamento, velocidade,
aceleracdo ou forca), que possuem equipamentos proprios para sua medi¢do. No caso da aceleracéo,
0s sensores piezoelétricos sdo 0s mais comuns, visto que possuem alguns diferenciais como, por
exemplo, a tolerancia a temperatura, frequéncia de funcionamento, simplicidade no circuito de leitura,
entre outras (AMIN et. al 2014).

Os acelerémetros, dependendo de sua aplicacdo, detectam as variacOes de velocidade no
tempo em determinadas dire¢bes, dada uma excitacdo vibratéria qualquer. Estes sensores podem
medir a variacdo da velocidade em 3 dire¢des espaciais. Seu principio de funcionamento € baseado
no efeito piezoelétrico, onde um sistema idealizado por massa-mola-amortecedor comprime um certo
tipo de cristal, formando cargas de polaridades opostas em lados opostos do cristal, como mostrado
na Figura 1 (SCHULER, 1997).

Figura 1 — Funcionamento de um acelerémetro piezoelétrico de compresséo.
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Estas cargas opostas serdo transformadas em tensdo elétrica proporcional de saida, associado
a um fator de sensibilidade. Deste modo, os sinais elétricos serdo emitidos e condicionados para
permitir uma leitura adequada pelo equipamento de medicdo, registro ou analise (RIPPER, 2005).

Os acelerémetros podem ser classificados de acordo com a forma de saida do sinal em
sensores analdgicos e sensores digitais (PATSKO, 2006). A saida elétrica dos sensores analdgicos,
que e proporcional a aceleracao sofrida pelo componente, devera ser convertida em um sinal digital
para analise computacional.

No processo de desenvolvimento de um sistema de medicéo de parametros fisicos € necessario
tratar os sinais dos sensores de modo a obter as informacdes requeridas dentro dos padrdes esperados
de precisdo e exatiddo (RAMOS, 2017). De acordo com Rodrigues (2010), a grandeza fisica de carga
elétrica ndo é tdo comum de se trabalhar; com isso faz-se necessario o uso de um circuito
condicionador de sinais. Em geral, usa-se um amplificador de carga para converter a carga elétrica
em um sinal de tensao elétrica e amplificar o sinal de saida.

METODOLOGIA

Peterka (1953) escreveu sobre o efeito da entrada de ar em sistemas de cavitagédo, mostrando
0s beneficios da aeracdo através de testes laboratoriais e por meio de observacGes em diferentes tipos
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de protétipos. A fim de continuar analisando as atividades erosivas em blocos de concreto, estudos
realizados em Denver, Colorado (1953) propuseram a criacdo de uma nova maquina de cavitacdo que
pudesse avaliar os efeitos causados por este fenémeno.

A estrutura adotada por este trabalho utiliza 0 mesmo principio da que foi proposta pelos
norte-americanos e esta descrita em Dai Pra, M., et al, 2022, substituindo o bloco de concreto por
uma placa metélica (ago inoxidavel), conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Corte longitudinal da méaquina de cavitacao utilizada para estudo da cavitacao (adaptada
de ABREU, A. S., 2022 - medidas em mm ¢ “z” indica a dire¢ao da aceleragdo medida).
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O dispositivo esta instalado no Laboratorio de Obras Hidraulicas (LOH), do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS). O fluxo de agua sofre uma reducdo de pressao ao atravessar a
regido com reducdo de areas da secao transversal com a consequente elevacao da velocidade média
do escoamento. Desta forma, foi possivel detectar e mensurar o efeito da cavitacdo sobre a placa
metalica, utilizando dois acelerdmetros de carga piezoelétricos unidirecionais do tipo-4393 da marca
Briel & Kjaer (Figura 3), que sdo posicionados em um suporte fixado acima da placa metélica. Cada
acelerometro indica a aceleracdo medida em uma direcéo. Neste trabalho, seréo apresentados somente
os resultados referentes a direcdo “z”, indicada na Figura 2, perpendicular a superficie molhada da
placa metalica.

Juntamente com o acelerdmetro, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Amplificador/condicionador da marca Briel & Kjaer modelo NEXUS-2690 conectado ao
acelerébmetro;

e Conversor Analogico/Digital National Instruments modelo NI 9215; e

® Osciloscopio Tektrotrix modelo TDS-1012B;

A aquisicdo de dados com emprego do software LabView e o processamento dos dados
medidos sao realizados em computador.
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Figura 3 — (a) acelerdmetro piezoelétrico unidirecional NI-4393; (b) montagem do acelerémetro.

(a)

Na figura 4 é apresentado, de forma esquematica, como esses equipamentos estdo conectados
nos experimentos.

Figura 4 — Esquema de conexao dos equipamentos usados na medicdo e analise
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Os ensaios foram divididos de acordo com cada percentagem de ar injetada no escoamento de
agua. Diferentemente dos estudos feitos por Peterka (1963), que utilizou porcentagens de ar entre
0,4% a 7,4% e, posteriormente, por Mortensen (2020), que trabalhou com 0%, 0,25%, 0,5%, 1% e
2% de ar inserido, neste trabalho foram utilizadas as seguintes porcentagens de ar em relacéo a vazédo
de agua: 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1%, 2%, 4%, 6% e 8%. Todos os ensaios foram realizados sob as
mesmas condi¢es ambientes e mesma velocidade média de fluxo, aproximadamente 30 m/s.

Cada ensaio teve um tempo de aquisicdo de dados de 3s a uma frequéncia de aquisicéo igual
a 20 kHz, resultando um total de 60000 valores da aceleragdo em cada direcéo.

O software utilizado para aquisi¢do de dados do acelerémetro e visualizacdo preliminar foi o
LABView. A figura 5 mostra o codigo simbolico utilizado na programacéao para aquisicao e registro.
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Figura 5 — Cadigo simbolico utilizado na aquisicao e registro de dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados de vibragdo da maquina de cavitacdo, induzida por este efeito e
conforme descrito anteriormente, a equipe de pesquisa do LOH/IPH/UFRGS procurou identificar
diferentes modos e intensidades de ocorréncia de ondas de choque, consequéncia da implosdo de
bolhas, causa do processo de erosdo a que amostras de materiais estariam submetidas, quando
montadas na se¢éo de testes.

A pesquisa bibliografica realizada mostrou ser bastante escassa quanto a utilizacdo de
acelerébmetros em investigacdes de cavitacdo utilizando instalacdes semelhantes a deste trabalho.
Buscando resultados analogos, visando comparacdo, estudos recentes realizados por
Mortensen (2020) mostraram, empregando transdutores de pressdo, resultados a respeito do
fendmeno da cavitacdo em blocos de concreto. Segundo seu método de analise, foram colocados
transdutores de pressao em diferentes localidades do objeto analisado. Na figura 6 € mostrado um
resultado obtido por Mortensen (2020) do desvio padrdo da pressdo dindmica em relacdo a
percentagem de ar injetado no escoamento medido em posicdo analoga a que foi utilizada para a
montagem do acelerdmetro deste trabalho. E possivel verificar que, conforme h4 um aumento da
injecdo de ar no escoamento, a variacao da pressdo em relacdo a média é reduzida.

Seguindo a forma de apresentacdo dos resultados de Mortensen (2020) foi construida uma
relacdo semelhante ao do autor citado. A Tabela 1 e a Figura 7 mostram, respectivamente, resultados
numeéricos do desvio padrdo da aceleracao e o aspecto grafico da relagcdo proposta por este trabalho,
utilizando os acelerdmetros como sensores da vibracdo resultante das flutuacdes de presséo,
considerando a injecdo de ar no escoamento. Percebe-se semelhanca com a tendéncia dos resultados
nas figuras, ou seja, conforme ha uma quantidade de ar maior no escoamento, a vibragdo transferida
do escoamento para a maquina de cavitagao serd menor.

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)
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Figura 6 - Flutuacdo da pressdo conforme a porcentagem de ar (adaptado de Mortensen,
2020).
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Tabela 1 — Resultados de desvio padrdo da aceleracdo medida sobre a maquina de cavitacédo
e reducdes relativas, com diferentes percentuais de ar injetado no escoamento.

% ar 0,00% | 0,25% | 0,50% | 0,75% | 1,00% | 2,00% | 4,00% | 6,00% | 8,00%
DeSVi(OmF;g‘gréOG 1555 | 116,9 | 87,3 | 786 | 659 | 459 | 257 | 194 | 145
(1-0x0 [ 00%).100 (%) | - 25 44 49 58 70 83 88 91

Conforme o esperado, o efeito da cavitacdo com a utilizacdo da aeracdo diminuira,
apresentando uma regido, indicada na figura 7, em que reduzidos incrementos na injecdo de ar
resultam em elevadas reducdes na vibracdo da maquina e, consequentemente, reducdes hipotéticas
no efeito erosivo sobre materiais investigados. Conforme se verifica na Tabela 1, a redugéo no desvio
padrdo desde a situacdo sem injecdo de ar até, apenas, 0,25% de ar, foi cerca de 25% e para 1% de
injecdo de ar a reducdo correspondente é de, aproximadamente, 58%.

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)
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Figura 7 — Desvio padréo da aceleracdo conforme a porcentagem de ar no escoamento.
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CONCLUSAO

Na continuidade da pesquisa, novos parametros estatisticos das aceleracfes estdo sendo
obtidos para caracterizar a acdo da cavitacdo, na forma de vibragdes, sobre a secdo de testes da
maquina e buscando relagcbes com outros parametros do escoamento, tais como a pressao dinamica,
lancando méo da vantajosa resposta em altas frequéncias fornecida pelo acelerémetro em comparagédo
com transdutores de pressao piezo-resistivos tradicionais.

Conforme a bibliografia, a avaliacdo dos efeitos da cavitacdo em bombas e valvulas através
da medicdo de vibragBes é um método usual, inclusive existem classificacGes referidas ao efeito
principal ocorrendo no processo.

Na comparacao com resultados encontrados na bibliografia, a avaliagdo do efeito da cavitacéo
através das vibracoes, realizada neste trabalho, mostrou-se vélida.

Nesta primeira abordagem, foi possivel identificar percentuais de injecdo de ar no escoamento
com significativo efeito de reducéo da vibragdo e as consequentes reducbes nas vibragoes
provenientes das ondas de choque da cavitagao e, por hipotese, do processo erosivo sobre materiais
investigados.
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