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Profundidade de Erosao em Blocos de Concreto Submetidos ao Fendmeno da

Cavitagao
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Resumo: O estudo da problematica que envolve os danos ocasionados pelo fendmeno da cavitacéo
vai muito além da caracterizacdo das condic¢des hidraulicas de operacdo das estruturas de seguranca
das barragens através das vazdes maximas de projeto. As alteracdes superficiais e danos de maior
magnitude nos revestimentos de concreto depende tanto das caracteristicas hidrodindmicas do
escoamento quanto dos parametros considerados na tecnologia do material empregado. O presente
trabalho visa identificar as profundidades méximas de eros@o (hmax.) em blocos de concreto expostos
ao fenbmeno de cavitacdo, pela analise dos danos apresentados em diferentes tracos de concreto e
sujeitos a distintas demandas relativas de ar no escoamento (B). Os ensaios foram realizados expondo
blocos de concreto com relacdo agua/cimento (a/c) de 0,35; 0,45; 0,50 e 0,65 ao escoamento com
ocorréncia do fendbmeno da cavitacdo durante 2h atraves de um dispositivo tipo Venturi,
implementado no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH/UFRGS). A partir dos resultados
experimentais foi possivel definir fun¢des de correlacdo entre hmax. € a resisténcia a compressao (fem,j)
dos blocos de concreto ensaiados, para § de 0 até 2,0%. A razdo de hmax.med. pelo tempo de exposicao
a cavitacdo (hmaxmed/t) salientaram acentuada reducdo da perda de material com B = 1,0%,
principalmente para os blocos de concreto com fator a/c de 0,50 e 0,65. Para > 1,0%, as hmax.méd./t
aproximam-se das menores profundidades observadas, uma vez que os efeitos da cavitagdo séo
amortecidos pela maior presenca de ar no escoamento.

Abstract: The study of the problem involving damage caused by the cavitation phenomenon goes far
beyond the characterization of the hydraulic operating conditions of dam safety structures through
maximum design flows. Surface changes and damage of greater magnitude in concrete coatings
depend both on the hydrodynamic characteristics of the flow and on the parameters considered in the
technology of the material applied. The present work aims to identify the maximum erosion depths
(hmax.) in concrete blocks exposed to the cavitation phenomenon, by analyzing the damage presented
in different concrete mixes and subject to different relative air demands in the flow (). The tests were
carried out exposing concrete blocks with a water/cement ratio (w/c) of 0,35; 0,45; 0,50 and 0,65 to
the cavitation for 2 hours through a Venturi-type device, implemented at the Hydraulic Works
Laboratory (LOH/UFRGS). From the experimental results it was possible to define correlation
functions between hmax. and the compressive strength (fem j) of the concretes tested, for B of 0 to 2,0%.
The ratio of hmaxmed. by the time of exposure to cavitation (hmaxmed/t), highlighted the marked
reduction in material loss, with = 1.0% mainly for concretes with w/c factors of 0,50 and 0,65. For
B > 1.0%, the hmax.meda/t are close to the lowest observed depths, since the effects of cavitation are
dampened by the major presence of air in the flow.
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INTRODUCAO

Em estruturas hidrdulicas descarregadoras de cheias o fenémeno de cavitacdo é amplamente
estudado uma vez que os esforcos hidrodindmicos, oriundos de escoamentos turbulentos e
caracterizados por fluxos de alta velocidade e elevada complexidade, podem vir a gerar danos
cumulativos e irreversiveis as superficies de concreto.

As principais causas dos processos de desgastes do concreto identificados por Mehta e
Monteiro (2014) e citados por Kormann (2002) sdo a abrasdo, erosao e a cavitacdo, sendo: i) Abrasdo:
definida como o atrito seco das particulas diretamente na superficie de concreto, frequentemente
observado em pavimentos e pisos; ii) Erosdo: o processo de desgaste oriundo do choque de particulas
solidas em suspenséo na agua com a superficie de concreto, principal causa de danos em estruturas
hidraulicas; iii) Cavitacdo: a deterioracdo do concreto gerada a partir da energia liberada pela
implos&o de bolhas de vapor formadas em fluxos de &gua de grandes velocidades.

Mehta e Monteiro (2014) subdividem ainda os desgastes fisicos do concreto em desgastes
superficiais, onde encontram-se os fenémenos de abrasdo, erosdo e cavitacdo, e degastes internos a
massa do concreto - por fissuracdo - gerados pela pressdo de cristalizacdo de sais nos poros, pelos
gradientes de temperatura, umidade e/ou carregamentos estruturais.

Estudos e pesquisas que buscam obter relagcdes entre cavitacdo, propriedades do concreto e
concentracdes de ar no escoamento, que generalizem uma solucdo de uso adequada das superficies
hidraulicas, sdo escassos. Assim, torna-se necessario estudos que possibilitem a parametrizacdo de
fatores hidraulicos com as caracteristicas mecanicas e quimicas do concreto com vistas a prevencdo
e mitigacdo do fenémeno da cavitacgdo.

A alta complexidade e as particularidades da cavitacdo em escoamento, torna inviavel, em
condicdes naturais de sua ocorréncia, o0 seu estudo em campo. Colgate (1977) define que os estudos
em laboratério podem ser realizados de trés maneiras distintas através de: i) modelos reduzidos, ii)
modelos ou aparelhos especificos de teste e iii) dispositivos ou maquinas de cavitacao.

Peterka (1953) utilizando uma maquina de cavitagdo, realizou ensaios com um dispositivo
tipo Venturi, no qual as pressGes sdo reduzidas localmente, propiciando a formacdo e posterior
imploséo de bolhas de vapor obtidas pelo aumento da velocidade do escoamento ao ultrapassar uma
secao restrita de 6,35 mm de altura e 305,0 mm de largura. As velocidades médias do escoamento
atingem valores da ordem de 28,0 a 30,0 m/s. Para a vazéo de aproximadamente 60l/s, as pressdes
médias obtidas foram de 41,5 m.c.a. a montante da se¢do contraida e de 11,6 m.c.a. a jusante. Os
testes realizados pelo autor avaliaram qualitativamente e quantitativamente os danos causados pela
cavitagdo em blocos de concreto, expostos pelo perido de 2 (duas) horas ao fenbmeno, com e sem a
insercdo de ar no escoamento. Considerando os resultados obtidos experimentalmente, O autor
concluiu que perda de massa dos corpos de prova é afetada por diferentes concentraces de ar no
escoamento. Acima das concentrac@es de ar de 2% ha reducdo consideravel de perda de massa dos
blocos de concreto pela agdo da eroséo por cavitagdo. Em concentragdes superiores aos 7% néo foram
verificadas perdas de massa ou efeitos visiveis da cavitagéo.

Estudos realizados por Gal’perin et al. (1971), utilizando uma maquina similar a utilizada por
Peterka (1953), buscaram encontrar uma relacdo entre a velocidade média do escoamento e a
resisténcia a compressdo de blocos de concreto. Gikas (1981) salienta ainda a importancia de
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estabelecer correlagfes entre a resisténcia a cavitacdo e as propriedades fisicas de dureza, tensdo de
ruptura e coeficiente de elasticidade dos materiais. Pardmetros como tensdo de escoamento e a
definicdo da energia de deformacao também deveriam ser estudados em estruturas semelhantes, com
0 intuito de estabelecer critérios mais abrangentes do que as relacdes de perda de peso por unidade
de tempo, sendo este Ultimo somente representativo em condi¢cdes em que a erosdo for avaliada até
sua fase estavel de perda de material.

Considerando um dispositivo tipo Venturi, Dong et al. (2007) desenvolveram suas pesquisas
sobre o efeito da aeracdo no escoamento e 0s danos gerados a corpos de prova em concreto pela agéo
da cavitacdo. Foram utilizadas velocidades de fluxo que variaram de 20,0 a 50,0 m/s, pressdes médias
e suas variagOes, perdas de massa, formas das ondas de pressdo e a interagdo do fendmeno com a
presenca de irregularidades no interior do dispositivo, com a insercédo de diferentes concentracdes de
ar e sedimentos no sistema cavitante.

Russel e Sheehan (1974) ap0s a realizacdo de ensaios considerando diferentes corpos de prova
e uma velocidade de escoamento de 46,0 m/s, concluiram que concentracdes de cerca de 5% de ar
sdo suficientes para eliminar a erosdo por cavitacdo de todos os concretos testados.

Houlston e Vickers (1978); Conn et al. (1984), Dalfré (2002), desenvolveram suas analises
referentes ao estudo do fendmeno da cavitacdo através de dispositivos tipo jato cavitante, como
aparato experimental responsavel por gerar danos superficiais pontuais aos diferentes tipos de
amostras de concreto utilizados. Houlston e Vickers (1978) avaliaram os desgastes produzidos por
bocais de diferentes diametros (0,4; 0,8; 1,6 e 3,2 mm) em suas analises. A eficiéncia da eroséo e
penetracdo dos jatos foram constatadas pelos efeitos dos danos gerados nas superficies, tanto pelo
jato quanto pelas goticulas produzidas.

Dalfré (2002; 2006) desenvolveu um aparato experimental baseado no principio de ac¢do dos
jatos cavitantes combinando o efeito do escoamento de alta velocidade a bocais de geometria conica,
caracterizados por um angulo de abertura de 20° e didametros de abertura de 1 a 7mm. Para detectar a
erosdo causada pela cavitagcdo foram avaliados 4 (quatro) amostras de concreto com diferentes
composicdes. A intensidade e evolucdo dos danos gerados nos corpos de prova foram estimados
através da medida de “pits” (quantidade de erosbes localizadas sobre a superficie de concreto) por
unidade de area, considerando os tempos de 10, 20, 30 e 50 min de ensaios. O autor ressalta que 0s
piores danos foram encontrados nas amostras de menor resisténcia a compressao, porém os resultados
referentes aos desgastes nas superficies de concreto em seus estudos sdo somente indicativos da
eficiéncia da instalacdo, ndo servindo assim, de indicativo do tipo de concreto ser empregado em
estruturas hidréaulicas

Nesse contexto, esse artigo busca contribuir nessa tematica, trazendo resultados de
experimentos realizados em uma maquina de cavitacdo do tipo venturi, onde se investigou a
profundidade de erosdo em blocos de concreto de diferentes tragos quando submetidos a cavitacao e
sujeitos a diferentes concentragdes de ar no escoamento.

METODOS

As investigacdes experimentais foram realizadas em um dispositivo de cavitagéo tipo Venturi,
similar ao utilizado por Peterka (1953), implementado no Laboratorio Obras Hidraulicas do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LOH/UFRGS).

A secdo contraida, onde sdo formadas as cavidades de vapor, possui 6,75 mm de alturae 311,5
mm de largura, proporcionando velocidades médias da ordem de 30,0 m/s considerando uma vazéo
de 4gua de 60,0 I/s. O dispositivo foi fabricado em aco inoxidavel com o objetivo de garantir
resisténcia contra a acdo do fendmeno da cavitacdo (Figura 1).
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Foram moldadas 156 unidades de blocos de concreto (prismaticos), nas dimensbes de
304,0 mm de comprimento, 114,0 mm de largura e 84,0 mm de altura com relagBes agua/cimento de
0,35; 0,45; 0,50 e 0,65. As amostras foram expostas ao escoamento cavitante pelo periodo maximo
de 2 horas. No escoamento foram variadas as demandas relativas de ar (B=Qar/Qagua): 0; 0,25; 0,50;
1,0; 2,0; 4,0; 6,0 e 8%. Destaca-se que foi previsto o minimo de 3 (trés) repeticdes de ensaio para
cada traco de concreto. Foram avaliados os desgastes (perdas de massa e de volume) nas superficies
de concreto expostas ao escoamento cavitante por um periodo médio de 2h causados pelo escoamento
com a insercdo das demandas relativas de ar.
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Figura 1: Desenho esquematico com as dimensdes caracteristicas da maquina de cavitacdo (a) e; imagem
do dispositivo construido e instalado no LOH/UFRGS (b). A seta indica o sentido do escoamento.

A determinacdo da resisténcia média a compressao (f,,) das amostras, 193 corpos de prova
cilindricos (CPs), foi realizada em prensa hidraulica, de acordo com os critérios da NBR 5739: 2018.
A fabricacdo, moldagem e cura dos blocos e corpos de prova de concreto foram desenvolvidas nas
instalacBes experimentais do Laboratério de Ensaio e Modelos Estruturais — LEME/UFRGS. A
dosagem dos concretos utilizados nos blocos esta na Tabela 1. Os blocos de menor resisténcia a
compressdo sdo aqueles com as maiores as maiores relagbes de a/c (0,50 e 0,65), justificado,
essencialmente, pela utilizacdo de baixos teores de cimento nessas misturas.

Tabela 1: Dosagem dos concretos a serem utilizados nos ensaios do dispositivo de cavitacdo do

LOH/UFRGS.
Material (kg/m?) Relagéo (a/c)
Componentes Descri¢ao/Litologia 03 045 0,50 0,65
Cimento CP-V 492,4 418,9 3856 296,6
Agregado Graudo Basalto fragmentado (Brita 1) 950,4 972,4 964,1 968,8
Agregado Mitdo Areia de origem Fluvial (MF'= 2,64mm) 767,1 826,4 825,8 905,3
Agua 172,0 188,2 192,2 1934
Aditivo 1(mL/100 kg cimento) Policarboxilato" 3250 113,0 1950 98,0

' Médulo de Finura
" Aumento da trabalhabilidade sem segregacéo do concreto

Os volumes e profundidades das erosdes formadas nos blocos de concreto ap0s exposi¢ao ao
fenémeno da cavitagéo foram quantificados a partir do uso de um Escaner 3D da marca Artec, modelo
EVA, cedido ao LOH pela Eletrobras para extracdo das superficies dos blocos erodidos, através de
sobreposi¢des sucessivas de imagens fotograficas do objeto escaneado (Figura 2). A partir das
imagens foi possivel a constru¢do de um modelo digital 3D dos corpos de prova, com curvas de nivel,
espacadas de 0,5 mm, da superficie erodida, permitindo a estimativa dos volumes e das &reas dos
danos.
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(a) Bloco e Escaner 3D — EVA. (b) Escaneamento dos blocos.

(c) Superficie 3D formada pela sobreposi¢édo de imagens e curvas de nivel.

Figura 2: Processo de escaneamento com o equipamento EVA e superficies e informacdes
extraidas dos blocos de concreto ap6s o uso do software Artec Studio 16 Professional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados extraidos pelo uso do Escaner “3D” possibilitaram a realizagao da analise dos danos
identificados nos corpos de prova do LOH/UFRGS, para todas as relagfes agua/cimento e demandas
relativas de ar ensaiadas. As informagGes obtidas com as curvas de nivel permitiram a determinacao
das curvas cota x volume (Figura 3) das erosdes formadas pela remocéo do material exposto a acdo
do escoamento, possibilitando a determinagéo das profundidades médias méximas de erosao.

Conforme se observa na Figura 3, a adocdo de crescentes demandas relativas de ar nos ensaios
com os blocos de relagdo a/c 0,65 (= 0,50; 1,0 e 2,0%) fez com que os formatos das fossas de erosdo
e 0s volumes removidos assumissem comportamentos cada vez mais semelhantes aos danos
registrados para os corpos de prova de a/c 0,45 e 0,35. Entende-se que as divergéncias verificadas
entre as fossas erodidas, considerando 0 mesmo tipo de concreto e demanda relativa de ar, podem ser
justificadas por eventuais remocdes dos agregados graddos, que pontualmente representaram um
volume ou area maior de dano do que os demais componentes do concreto.

Notadamente, os blocos de a/c de 0,45 para § de 0 e 0,25% apresentaram danos de maior
intensidade do que os corpos de prova de menor resisténcia, representados pela relagdo 0,65 e B =
0,50 e 1,0%. A incorporacédo de ar no escoamento resulta na protecéo até dos concretos mais frageis,
considerando a resisténcia.
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+- - BI_B2_al/c=0.50_Beta=8.0% BI_C10_a/c=0.50_Beta=8.0% - —+--- BI_A8_a/c=0.50_Beta=8.0%
----o---- BI_E7_a/c=0.65_Beta=0% -------- BI_F8_a/c=0.65_Beta=0% ----a---- BI_E3 a/c=0.65_Beta=0%
o---- BI_E1_a/c=0.65_Beta=0.50% o---- BI_D2_alc=0.65_Beta=0.50% A---- BI_E2_a/c=0.65_Beta=0.50%
=---- BI_D10_a/c=0.65_Beta=0.50% o---- BI_F11_a/c=0.65_Beta=1.0% o--- BI_F7_a/c=0.65_Beta=1.0%
A---- BI_E4_alc=0.65_Beta=1.0% O BI_F12_a/c=0.65_Beta=2.0% o BI_E10_a/c=0.65_Beta=2.0%
> BI_D1 a/c=0.65 Beta=2.0%

Figura 3: Curvas cota x volume dos danos gerados nas superficies dos blocos de concreto através do Escaner “3D”,
apos exposicdo ao dispositivo de cavitagdo do LOH/UFRGS.

Ao serem analisadas as fossas de erosédo, descritas pela curva cota x volume (Figura 3), tornou-
se possivel a obtencdo das profundidades méaximas (hmax) de cada bloco ensaiado.

A Figura 4 expressa 0 comportamento entre as hmax € as resisténcias medias a compresséo dos
blocos de concreto. Observou-se que a adogdo de B > 1,0% reduz em até 20% as profundidades
erodidas nas superficies de concreto, quando comparadas aos danos formados pelo escoamento sem
a insercao de qualquer demanda relativa de ar (f = 0%).

As funcgdes de ajuste estabelecidas pelas hmax, atribuidas aos danos formados pelo fendmeno
da cavitagdo em escoamentos com a presenca de B de 0,25% e 0,50% de ar, expressaram
comportamentos semelhantes entre si. Entretanto, a existéncia de dispersdes consideraveis entre as
profundidades maximas observadas, que originaram as correlacdes descritas na Figura 4, devem ser
consideradas durante a aplicabilidade dessas fungdes como ferramenta de anélise na previsdo das hmax.
em outros concretos que ndo apresentam os femj limitantes de 64,5; 47,9; 40,4 e 32,7 MPa.

A partir das informacgdes de hmax. € do tempo de exposi¢do dos blocos ao fenémeno da
cavitag&o proporcionou na formagao das fossas erodidas, foram analisadas as relagdes entre os valores
médios das profundidades maximas (hmaxmed.), @ duracéo dos ensaios (t) e as proporc¢des dgua/cimento
investigadas (Figura 5).
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Figura 4: Profundidades méaximas (hmax) das fossas de erosdo verificadas nos blocos de
concreto expostos a cavitagdo, para distintas .

A Figura 5 evidencia a evolugdo das hmaxmed./t com o0 acréscimo de diferentes demandas
relativas de ar ao escoamento. Verifica-se, também, que a taxa de evolucdo das profundidades de
erosao reduz bruscamente para os maiores fatores a/c (0,50 e 0,65) e com o acréscimo de § = 1,0%.
Acima desse limite, as hmaxmed./t aproximam para os distintos fatores a/c, dispensando a analise deste
parametro, visto que os efeitos da cavitacdo passam a ser praticamente anulados pela presenca
acentuada de ar no escoamento.

Coeficiente B (%)
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 150 1,75 2,00
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E e @
= R S D G s -2
e @------ @---—"" -
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3 o I
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100,0

Figura 5: Valores médios das profundidades maximas dos danos em funcdo do tempo de
exposicao ao fendmeno da cavitagéo (hmaxmed.t), considerando a insercéo de distintas .

CONCLUSAO

Atraves das informacdes de profundidades méximas dos danos, definidas pelas curvas cota x
volume (Figura 3), foi possivel definir fungdes de correlagdo entre hmax. € as femj dos concretos
ensaiados, para  de 0; 0,25; 0,50; 1,0 e 2,0% (Figura 4). Estas funcGes permitiram estabelecer
estimativas das hmax. a serem atingidas pelas fossas de eroséo, apds 2 horas de exposic¢do a cavitacéo,
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fornecendo novas evidéncias de quais demandas relativas de ar devem ser adotadas para que os danos
sejam condicionados a hmax. Seguras do ponto de vista da integridade dos revestimentos de concreto
em estruturas hidraulicas (superficies hidraulicas).

Os resultados obtidos de hmaxmeda/t (Figura 5) salientaram a acentuada reducdo da perda de
material, através do acréscimo de B = 1,0% principalmente para os fatores a/c de 0,50 e 0,65. Para
coeficientes § acima desse valor, as hmax.med./t aproximam-se das menores profundidades observadas,
uma vez que os efeitos danosos da cavitacdo sao amortecidos pela presenca de ar no sistema.

Vale salientar que, as relacOes apresentadas na Figura 4 e na Figura 5, foram desenvolvidas
para as condicgdes especificas de escoamento cavitante gerado pelo dispositivo de cavitacdo do LOH
e para os parametros caracteristicos especificos dos tragos dos concretos investigados, ndo sendo
indicada suas aplicacfes em situacdes distintas as consideradas nesse trabalho.
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