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Resumo: A cavitacdo é um fendmeno de alta complexidade e que representa um problema em
diversas obras hidraulicas pois implica na ocorréncia de danos oriundos da implosdo de bolhas de
vapor geradas por uma reducdo brusca nas pressdes e/ou aumento nas velocidades do escoamento.
Para reduzir ou eliminar os danos por cavitacao, pode-se inserir determinada concentracdo de ar no
escoamento, proximo a regido onde ocorrem os danos. O ar inserido funciona como um
amortecimento para o jato gerado na implosao das bolhas. Alguns trabalhos também sugerem que a
insercdo de ar amplia as pressdes desenvolvidas no escoamento. O presente trabalho visa a aquisi¢céo
e analise de pressdes obtidas por transdutores de pressao instalados em um dispositivo de cavitacao
tipo Venturi e a comparacdo desses resultados com os obtidos em um equipamento semelhante
localizado no US Bureau of Reclamation. Concluiu-se que os resultados dos ensaios em ambos 0s
dispositivos apresentaram mesma tendéncia, de aumento de pressées com o aumento da concentracédo
de ar a partir da distancia de 8,45cm da secdo contraida das maquinas de cavitacdo avaliadas. De
maneira geral, a insercdo de ar favoreceu o aumento das pressdes médias, incluindo as pressdes
médias negativas responsaveis pelo desenvolvimento da cavitacao.

Palavras-Chave — Cavitacdo; Pressdo Média; Escoamentos aerados
Abstract: Cavitation is a highly complex phenomenon that represents a problem in several hydraulic

works, as it implies the occurrence of damages arising from the implosion of steam bubbles generated
by a sudden reduction in pressures and/or increase in flow velocities. To reduce or eliminate cavitation
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damage, a certain concentration of air can be inserted into the flow, close to the region where the
damage occurs. The inserted air works as a damping for the jet generated in the implosion of the
bubbles. Some works also suggest that the insertion of air amplifies the pressures developed in the
flow. The present work aims at the acquisition and analysis of pressures obtained by pressure
transducers installed in a Venturi type cavitation device and the comparison of these results with those
obtained in a similar equipment located at the US Bureau of Reclamation. It was concluded that the
results of the tests on both devices showed the same tendency, of increasing pressures with the
increase in air concentration from a distance of 8.45 cm from the contracted section of the evaluated
cavitation machines. In general, the insertion of air favored the increase in mean pressures, including
negative mean pressures responsible for the development of cavitation.

Key-words: Cavitation; Mean Pressures; Aerated Flows

INTRODUCAO

O fendmeno da cavitacdo é bastante complexo, frequentemente encontrado em sistemas e
méaquinas hidraulicas operando com liquidos, bem como, em estruturas hidraulicas quando
submetidas a altas velocidades e baixas pressfes. Pela sua importancia préatica, tém sido objeto de
diversos estudos de natureza tedrica, numérica e principalmente experimental. Caracterizada como
sendo o processo de formacdo e posterior imploséo de bolhas de vapor, a partir de uma reducgéo brusca
e localizada da pressdo, em temperatura ambiente, até a pressdo de vaporizacdo da agua em um
escoamento. A cavitacdo resulta de uma variacéo extrema de pressao em um trecho curto do sistema
em que o escoamento ocorre, gerando vibragoes e perturbacbes capazes de formar desgastes e erosées
a componentes metalicos de turbo maquinas ou em superficies hidraulicas de concreto de contato
com o liquido durante sua ocorréncia.

De acordo com Gal’perin (1971), as superficies submetidas a escoamentos com velocidade
superior a 20 m/s, sdo suscetiveis a ocorréncia de regides de vacuo, resultando no processo de
cavitacdo e num alto dano ao concreto adjacente assim como nos equipamentos proximos a ele.
Ocorrido o fenémeno da cavitacao, se faz necessario estimar a possivel extensao do dano e, em casos
que tal dano ndo seja admissivel, medidas devem ser tomadas para evita-lo. Um dos métodos mais
promissores para proteger elementos de estruturas hidraulicas contra cavitacdo € a aeracdo da camada
limite (Ga’lperin, 1971).

Dong e Su (2006) e Dong et al. (2007, 2008 e 2010) desenvolveram suas pesquisas atraves de
um dispositivo tipo Venturi (Figura 1), similar ao utilizado por USBR (1963; 2020) e Peterka (1953),
verificando o comportamento das pressdes médias do escoamento sobre o efeito de diferentes
concentragdes de ar, durante a acdo do fendbmeno da cavitacdo, e 0s danos gerados em diferentes
corpos de prova em concreto.
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Figura 1: Aparato experlmental utilizado por Dong e Su (2006) e Dong et al. (2007, 2008, 2010), em amarelo a
indicacdo da se¢do de ensaio.

Dong (2008), investigou o0 comportamento das pressdes meédias ao longo da instalacdo
experimental, na parte superior e inferior do dispositivo de cavitagcdo. As pressdes medias foram
coletadas a partir de sensores de pressdo para diferentes concentragdes de ar. Na Figura 2 podemos
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observar 0 aumento da variacdo das pressdes médias atraves da insercdo de ar no escoamento,
reduzindo assim, a ocorréncia de registros de pressdes extremamente negativas no sistema,
dificultando assim a incidéncia do fenémeno da cavitacdo e dos danos gerados as superficies em
contato com o escoamento.
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Figura 2: Variagdes entre as pressdes médias coletadas na parte superior e superior no dispositivo de cavitagdo,
considerando diferentes concentracfes de ar no escoamento. Fonte: Dong (2008).

Com o objetivo de fomentar estudos relacionados a influéncia da aeracdo no fenémeno da
cavitacdo, como ferramenta de reducdo de danos as superficies de concreto, ao longo do presente
trabalho foram realizados estudos do comportamento das pressdes médias do escoamento em um
dispositivo de cavitacdo considerando distintas concentracGes de ar no sistema.

METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados na instalacdo experimental do Laboratério de Obras Hidraulicas
IPH-UFRGS, composta por um sistema de bombeamento de agua, um dispositivo de cavitagdo e um
sistema de insercéo de ar. .O sistema de bombeamento possui um conjunto motobomba de 100 cv de
poténcia capaz de garantir vazao constante para o adequado funcionamento do sistema. O dispositivo
de cavitacdo € construido em a¢o inox nas dimensdes aproximadas de 200 mm de altura e 405mm de
largura, possuindo uma secdo de estrangulamento de 6,38 mm x 305,0 mm, neste ponto, séo
produzidas elevadas velocidades acarretando na ocorréncia da cavitacdo. Utilizou-se um sistema
composto por compressor e vaso de pressdo para inser¢ao de ar no escoamento, de forma que o ar se
misture gradualmente com o fluxo de agua na tubulacéo.

O dispositivo de cavitagdo possui uma abertura para o posicionamento dos sensores de pressao
préximos a zona de formacao do fenbmeno da cavitagdo, ou seja, onde sdo concentradas as implos6es
das cavidades de vapor ocasionadas pela variagao brusca de velocidade e pressdo. A Figura 3(a e b)
apresenta os dois posicionamentos utilizados para a coleta das pressdes médias através dos sensores
de pressao, dispostos na parte superior e inferior da maquina de cavitacdo, a uma distancia de 84,5 e
113,2 mm da se¢&o contraida da maquina de cavitagdo (Figura 3 c).

Os transdutores de presséo utilizados séo da marca Keller modelo PP-21Y BR, e a frequéncia
de aquisicdo considerada foi de 2.000Hz durante um tempo de aquisi¢do de 10 minutos, todos
instalados num orificio de %2” pol de didmetro (Figura 3c).
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Figura 3: Posicionamento dos transdutores de presséo, Posicéo 1 (a); Posicéo 2 (b), e; vista de corte do
dispositivo de cavitacdo (c).
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Os transdutores de pressédo séo alimentados por uma fonte de 24V e geram um sinal de corrente
de 4 a 20 mA proporcional a pressdo aplicada no sensor. O sinal é enviado para um sistema de
aquisicdo de dados da marca National Instruments modelo cDAQ-9178/N19203. Os dados de
corrente, sdo convertidos em pressdo por intermédio da curva de calibracdo do sensor de pressao para
valores que variaram entre -1,0 a 30,0 bar (Figura 4).

O ensaio era iniciado apés o acionamento do conjunto motobomba para uma vazdo de
aproximadamente 60 I/s, estabilizada a vazdo de agua no sistema, acionava-se 0 compressor de ar
responsavel por inserir ar no escoamento de agua. O controle de vazéo de ar foi realizado por meio
de valvulas gaveta e de leituras realizadas em rotdmetros instalados ao longo da tubulacéo de ar
comprimido.

Apo0s a parametrizacdo das vazfes de agua e de ar na instalacdo experimental, iniciava-se a
coleta das pressdes instantdneas por meio dos transdutores instalados nas duas posi¢des (1 e 2),
inferior e superior, do dispositivo de cavitagdo. Transcorridos o tempo de 10 min para aquisi¢do do
sinal dos transdutores de pressdo, encerrava-se a coleta atual e parametrizava-se nova vazéo de ar,
reiniciando o processo, de maneira que, ao fim do ensaio fossem registradas as séries de pressdes para
todas as concentracdes de ar avaliadas nesse estudo.
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oy T8 ABRHidro 49

gll\/\POSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Caixa de
Aquisicao

Figura 4: Sistema de aquisicao dos dados de pressdo dos sensores piezoelétricos.
Fonte: Autores (2023).

As concentracdes de ar ensaiadas foram de 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0%
sendo a vazdo de agua mantida constante na ordem de 60L/s.

A partir das séries de pressdes instantaneas foram determinados os valores das pressdes médias
e seus respectivos desvios padréo, visto que os sensores de pressdo utilizados ndo apresentaram
sensibilidade de resposta suficiente para registrar valores maximos e minimos adequados com a
amplitude gerada pelas implosdes das bolhas durante o fenémeno da cavitagéo.

RESULTADOS

Avaliando as séries de pressdes instantaneas coletadas nos ensaios com o dispositivo de
cavitacdo, foi possivel identificar o comportamento dos sinais aquisitados para as posi¢cdes 1 e 2,
Figura 5 e Figura 6, respectivamente. Em ambos os ensaios, tanto os transdutores instalados na parte
superior quanto na parte inferior da maquina de cavitacdo apresentaram alteragdes em seus registros
a partir do acréscimo de ar no sistema.

Na Figura 5a é possivel observar que as pressdes registradas até o t = 0,05s concentraram-se
em valores inferiores, entre -5 e 10m.c.a., aproximadamente, enquanto que para a posicao 2, para 0
mesmo intervalo de tempo, os valores variaram entre 5 e 20 m.c.a aproximadamente (Figura 6a).

Também foram verificadas diferencas de comportamento entre as pressdes instantaneas
registradas no teto (TSup.) e na base (TInf.) do dispositivo, sendo as pressdes na parte inferior da
maquina de menor amplitude (Figura 5b e Figura 6b) do que as encontradas proximas a zona de
formacdo e implosdo das bolhas de vapor (Figura 5a e Figura 6a). Esse comportamento corrobora
com o esperado, uma vez que as perturbacdes registradas pelos sinais de pressdo foram superiores
exatamente na regido onde os danos por cavitagdo foram observados em investigagbes com corpos
de prova em concreto.

Através das séries de pressdes instantaneas, foram determinados os valores médios e os desvios
padréo de cada ensaio (Figura 7). Os resultados obtidos foram analisados em funcéo das vazdes de ar
inseridas no escoamento, bem como, seu comportamento em relagdo a disposi¢do dos transdutores na
maquina de cavitagcdo. O aumento da concentragdo de ar no escoamento resultou no acréscimo das
pressGes médias extraidas pelos sensores instalados na posi¢do 1, tanto no teto quanto na base do
dispositivo (Figura 7a), indicando que a insercdo de ar, mesmo em baixas concentragdes (< 2,0%) no
sistema pode reduzir as condic¢Ges que favorecem a ocorréncia do fenébmeno da cavitagdo, similar ao
constatado pelos estudos de Dong (2008). Em contrapartida, as pressdes medias extraidas na posi¢ao
2 para o transdutor superior, apresentaram redugfes significativas em seus valores médios até a
concentragéo de ar de 6,0% (Figura 7a). Pode-se destacar ainda que, na posicdo 1, onde verificou-se
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a ampliacdo das pressdes medias com o aumento da concentracdo de ar, se encontram os valores de
pressao mais criticos, ou seja, as pressdes negativas.
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Figura 5: Press@es instantaneas aquisitadas na Posic¢ao 1, durante t = 0,05s, na parte superior (a), e; inferior do
dispositivo de cavitacdo (b), para diferentes concentracdes de ar.
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Figura 6: Press@es instantaneas aquisitadas na Posicao 2, durante t = 0,05s, na parte superior (a), e; inferior do
dispositivo de cavitacdo (b), para diferentes concentracdes de ar.

Ao serem verificados 0s desvios padrdes das pressdes médias, Figura 7b, foi possivel observar
que as maiores dispersdes se encontram na parte superior do dispositivo (P1 TSup. e P2 TSup.),
indicando a interferéncia ocasionada pela zona de imploséo das bolhas de vapor na proximidade dos
sensores de pressdo utilizados, principalmente ao transdutor localizado na distancia d = 8,45 cm.

Devido a similaridade de dispositivos, tendo sido a maquina de cavitacdo do LOH projetado a
partir das dimensdes e caracteristicas do dispositivo do USBR, foram comparadas as pressdes médias
entre os dois sistemas de maneira a verificar o comportamento das pressdes em funcdo da
concentragdo de ar no escoamento e da distancia dos sensores utilizados em ambos os aparatos
experimentais (Figura 8). As informagdes de pressdo média do sistema do USBR foram extraidas a
partir de ensaios realizados em parceria com o Laboratory of Hydraulic and of Concrete do US Bureau
of Reclamation (USBR) e o Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH), sendo todas as informac6es
apresentadas no Report intitulado: “Collaborative Studies to Reduce Flow — Induced Damage on
Concrete Hydraulic Surfaces”.
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Figura 7: Resultados das presses médias para as diferentes concentrac@es de ar (a), e; desvios padrao (b), das séries
de pressdes instantaneas considerando as distancias a partir da se¢do contraida do dispositivo de cavitagdo (d=0cm).

Desta forma, a Figura 8 apresenta o comportamento das pressfes médias tendo em d=0cm o
ponto de maior velocidade do dispositivo tipo Venturi e, portanto, a secdo de formacao do fendmeno
em estudo. No sistema do USBR foram medidas as pressdes médias em 10 (dez) pontos no teto e ao
longo do dispositivo, ja para o sistema do LOH foram utilizados 2 (dois) pontos, na parte superior e
inferior da maquina de cavitacdo, com a mesma frequéncia (2.000Hz) e tempo de aquisi¢do dos dados
(10min) do USBR. As concentragOes de ar avaliadas nos ensaios do USBR foram de 0; 0,15; 0,30;
0,45; 0,60; 0,75; 1,05; 1,35; 1,65; 1,95 e 2,25%, ao passo que no LOH foram verificadas as
concentragdes de ar igual e superiores a essas, sendo elas: 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,50; 2,0; 4,0; 6,0
e 8,0%, as concentracfes acima de 2,0% foram adicionadas em carater de investigativo, visto que
seriam as mesmas utilizadas nos estudos de Gal'perin (1971).

Na Figura 8 podemos observar que os pontos P1 ao P5 e P7 ao P9 ndo demonstram variacdes
significativas nas pressbes médias com a insercdo de ar no sistema, justificado por seus
distanciamentos em relacdo a secdo de maior velocidade do escoamento, cerca de 30 m/sem d =0
cm. O ponto P1 e P10 foram utilizados pela equipe do USBR somente como locais de controle do
aparato experimental, ndo representando, de fato, as alteracdes bruscas ocorridas no fluido pela
contracdo pontual gerada ao escoamento.

Ja os pontos P5 e P6, de interesse nesse estudo, apresentaram semelhangas com as pressoes
médias aquisitadas pelos sensores utilizados no LOH, ou seja, 0 aumento da pressdo média com o
acréscimo da concentracdo de ar foi identificado no ponto P5 do USBR e na posicdo P1, no teto e na
base do LOH. A medida em que ha o distanciamento dos sensores da zona de implosdo das bolhas ha
inversdo do comportamento das pressdes médias e a ocorréncia de reduces nos valores médios
através da insercéo de ar no escoamento, P6 (USBR) e P2 TSup e TInf (Figura 8).

As pressdes médias registradas na posi¢do 1 (LOH) no teto do dispositivo foram inferiores as
expressas pelo USBR no ponto P6, sendo as pressdes coletadas na posi¢édo 2, tanto no teto quanto na
base da maquina de cavitacdo, superiores, de 12,3 m.c.a. a 10,4 m.c.a, as extraidas pelo USBR no P6,
de 9,2 a 6,6 m.c.a. (Figura 8).

Em suma, a evolugdo das pressdes médias ao longo de ambos os dispositivos de cavitacdo
(USBR e LOH), apresentou comportamento semelhante tanto em funcdo do acréscimo de ar no
escoamento quanto em relagdo ao distanciamento dos transdutores da se¢cdo de formacdo das
cavidades de vapor. Mesmo se tratando de instalagbes experimentais com suas distintas
peculiaridades foi possivel identificar através sensores de pressdo o aumento das pressdes médias a
partir do ponto de maior velocidade do escoamento acompanhado da inversdo de comportamento dos
resultados de pressdes obtidos nos dois dispositivos de cavitagao.
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Figura 8:Comportamento das pressdes médias ao longo do dispositivo de cavitacdo, consideracao a distancia da

secdo de controle (d=0cm), dados do USBR e LOH.
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Figura 9: Resultados das pressfes médias para as diferentes concentragfes de ar.

Tendo em vista a proximidade entre os pontos P5 (d = 7,0 cm) e P6 (d = 9,86 cm) do USBR e
os locais de posicionamento dos sensores do LOH (d = 8,45 e 11,32 cm), foram ent&o, avaliadas as
pressdes médias para diferentes concentracdes de ar de ambos os sistemas. Desta forma, na Figura 9
foi possivel observar que, as maiores influéncias ocasionadas pelo acréscimo de ar no escoamento
foram registradas pelas pressdes médias extraidas principalmente até a concentracédo de ar de 2,0%.
As maiores reducdes de pressdo foram evidenciadas no ponto P6 do USBR, 9,26 para 6,62 m.c.a.
quando comparadas aos demais sensores (LOH e USBR).

CONCLUSAO

Considerando os ensaios realizados no dispositivo de cavitacdo do LOH se pode concluir que
as maiores amplitudes de pressdes médias verificadas, incluindo o registro de pressdes médias
negativas e 0s maiores desvios padrdes entre as séries avaliadas, ocorreram na posicdo 1 (d = 8,45cm),
local mais préoximo da zona de formacéo e, posterior impacto das bolhas de vapor formadas pelo
fendmeno da cavitacao.

Quando comparados 0s ensaios realizados em dispositivos de cavitacdo semelhantes, USBR e
LOH/UFRGS, foram observadas mesmas tendéncia de comportamento das pressdes médias em
relacdo as concentracdes de ar verificadas. Em ambos 0s casos, constatou-se 0 aumento da presséo
média com o acréscimo da inser¢ao de ar no sistema, principalmente, nos pontos de medicao dispostos
a partir da distancia d = 8,45cm e com concentracdes de ar de até 2,0%, excluindo- se essa analise
para as pressoes verificadas no transdutor inferior da posi¢do 2 do LOH.

Em aspectos gerais, e em concordancia com o observado por Dong (2008), a insercéo de ar
favoreceu o aumento das pressdes médias, incluindo as pressdes médias negativas responsaveis pelo
desenvolvimento da cavitacdo. Como recomendacéo para trabalhos futuros, indica-se a investigacéo,
da influéncia da aeragdo também em pressBes extremas, maximas e minimas atreladas aos percentis
de 99,9% e 0,01%, utilizando o dispositivo de cavitacdo do LOH e sensores de pressdo de maior
sensibilidade dos que utilizados nesta pesquisa.
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