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Resumen:

As estruturas hidraulicas estao sujeitas a acao de diversos mecanismos que podem coloca-las em si-
tuacao de risco. Os problemas de cavitacao e abrasao nestas estruturas sao importantes e em especial,
as areas superficiais devem ser resistentes. Em muitos casos os danos sao tao grandes que reduzem a
vida itil da obra e também obrigam a largos periodos de interrupcao de funcionamento. Este trabalho
apresenta um equipamento para simular o efeito da acao da mistura agua sélido e outro equipamento
tipo jato cavitante para simular o efeito da cavitacao, assim como as respectivas metodologias para os
ensaios em amostras de concreto. Os tempos necessarios para a realizacao dos testes a cavitacaio com
o equipamento tipo jato cavitante sao curtos, especialmente quando comparados ao dispositivo Ven-
turi, da mesma forma que requer uma area de montagem pequena. O dispositivo que simula a acao da
abrasao em amostras de concretos possui uma metodologia de ensaio bem definida. Os equipamentos
e as metodologias propostos sao adequados para os ensaios de concretos submetidos a cavitacao e
a abrasdao. A partir da normalizacao destes ensaios € possivel testar amostras de concreto a serem

empregadas nas estruturas hidraulicas, auxiliando assim, os projetistas destas estruturas.
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INTRODUCAO

As areas superficiais das estruturas hidrauli-
cas de concreto estdo sujeitas a acdo de diversos
mecanismos de degradacdo, entre os quais, a
erosao causada pela mistura agua-sbdlido e pelo
fendmeno da cavitacdo. Segundo Neville (1997)
para as condi¢des de exposi¢do das estruturas de
concreto, tanto a resisténcia como a durabilidade
devem ser explicitamente consideradas na fase de
projeto. Ademais, para garantir a durabilidade do
concreto € necessario definir os procedimentos de
manutencao regular.

O efeito abrasivo de rochas, cascalhos e ou-
tros solidos escoando através de uma superficie de
concreto pode causar sérios danos a esta superfi-
cie. Tal situacao acontece durante a fase de cons-
trugdo (galerias de desvio) e durante a operacao da
estrutura hidraulica (tubos de succao, vertedores
e bacia de dissipacdo). Como exemplo, podemos
citar o caso da Usina Hidrelétrica de Marimbondo,
onde o efeito causado pela circulagdo de pedras
na bacia de dissipag¢do causou a destruicdo de

toda a camada superficial de concreto de acordo
com Dalfré Filho, Genovez e Paulon (2000). As
bacias de dissipagdo se transformam em locais
onde se produz a retengdo em muitos casos, de
material solido. O concreto nao suporta o efeito
desgastante provocado pela acdo dinamica da mis-
tura agua-sodlido. Conforme citado por Liu (1981)
chega a provocar desgastes que podem atingir
desde alguns centimetros até mais de um metro.
Na sua pesquisa constatou erosdes maximas de
3,0 m de profundidade numa bacia de dissipacao,
com perda tanto do concreto no fundo da estrutura
como de parte da fundag@o constituida por rocha,
obtendo-se, aproximadamente, 1500 m*® de mate-
rial removido.

A erosdo causada ao concreto pela acado
abrasiva de materiais no escoamento pode ser tao
severa como o dano por cavita¢do, mas, geralmen-
te, nao causa danos catastroficos como causa fa-
cilmente a cavitacdo. Nos locais onde baixas pres-
sdes ndo podem ser evitadas, essas areas criticas
sdo revestidas com metais ou outros tipos de ma-
teriais que oferecem melhor resisténcia ao ataque.
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A introducdo do ar no escoamento através dos ae-
radores mostra-se eficiente em reduzir a ocorréncia
da cavitac@o e diminuindo os seus efeitos. Os proje-
tistas devem utilizar-se das informagdes existentes
baseadas nas experi¢ncias e decisdes de projetos
anteriores. Como tecnologia de aeracao, pode-se
utilizar como referéncia o trabalho de Pinto (1979),
em Foz de Areia, citado por Jansen (1988).

As estruturas danificadas pela abrasao ou
pela cavita¢ao sofrem reparos empregando uma
variedade de materiais e técnicas com diferentes
graus de sucesso. Em muitos casos os materiais
sao utilizados para fazer reparos no prototipo, sem
os ensaios de laboratorio necessarios para testar
sua aplicabilidade. Assim, a composicdao do con-
creto deve ser executada com materiais adequados
ao tipo de acao a que estara sujeito, de forma que
a escolha dos agregados e do trago empregado tor-
na-se o fator preponderante para a garantia de du-
rabilidade. Para tanto, diferentes equipamentos e
metodologias de ensaios foram propostas para tes-
tar esses materiais, simulando o efeito da abrasao e
da cavitac@o presentes nas estruturas hidraulicas.

OBJETIVO

A proposta deste trabalho & apresentar dois
tipos de equipamentos e respectivos métodos de
ensaios em amostras de concreto. O primeiro
equipamento refere-se aos ensaios para simular
a acdo da mistura dgua-sodlido e o segundo, aos
ensaios para simular o efeito erosivo do fenomeno
da cavitacdo. As pesquisas foram realizadas no
Laboratorio de Hidraulica e Mecanica dos Flui-
dos da Faculdade de Engenharia Civil da UNI-
CAMP, aonde foram testadas diversas amostras
de concretos, com diferentes agregados, tracos e
composicoes.

PESQUISAS EXISTENTES NA AREA DA
CAVITACAO E ABRASAO

Equipamentos utilizados para o caso da
abrasao

O trabalho de Liu (1981) enumera diversos
tipos de ensaios que t€m sido usados para avaliar
a resisténcia por abrasao, salientando que nenhum
deles ¢é satisfatorio para avaliar a resisténcia do
concreto a erosdo provocada pela a¢do dinamica
da 4gua sob a presenca de sblidos. Para suprir a
falta de um equipamento adequado € utilizado em
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seu estudo o equipamento descrito para avaliar o
desgaste, assim como também sdo empregados
concretos de diferentes qualidades, de acordo com
as especificacdes comuns as obras executadas no
seu pais.

Para o caso de ensaios de concretos submeti-
dos a ac@o da mistura agua-sélido, o equipamento
utilizado por Liu (1981), e adotado por Dalfré Fi-
lho, Genovez e Paulon (2000) consiste de um re-
cipiente metalico onde sdo colocadas as amostras.
Para simular o efeito abrasivo do material sélido
sobre uma superficie de concreto sdao usadas esfe-
ras de aco, com diferentes diametros, posicionadas
sobre as amostras. O recipiente €, entdo, preenchi-
do com agua. Uma pa agitadora simula o efeito do
transporte de sodlidos pelo escoamento. Na seqii-
éncia, sao apresentados trabalhos onde se utilizou
essa sistematica de ensaios.

No trabalho de Braga, Rosario e Marchante
(1983) os autores verificaram o comportamento
do concreto com fibras de ago e materiais que
podem ser utilizados como revestimento para o
caso de reparos em superficies as quais sofreram
abrasdo (argamassas epoxidicas). No seu trabalho
foram usados os mesmos materiais da obra de Itai-
pu, além dos cascalhos provenientes do rio Parana
utilizados na constru¢@o da usina hidroelétrica de
Ilha Solteira. Como resultado foi observada uma
variacao aproximadamente linear do desgaste por
abrasao com a relagdo dgua cimento. Os concre-
tos sem a incorporacdo de ar apresentaram maior
resisténcia a abrasao bem como observaram uma
relativa eficiéncia com a pintura de material epo-
xidico. O tipo de agregado utilizado nas misturas
de concreto também influenciou a resisténcia a
abrasdo, pois as misturas com cascalho apresenta-
ram menor desgaste que aquele verificado quando
se usava o agregado gratdo britado.

Andrade et al (1991) utilizaram agregados
gratidos de diferentes formas e composi¢des mine-
ralogicas nos concretos ensaiados (granito, quart-
zito, xisto, material ceramico, seixo rolado, gnais-
se) assim como diferentes relagdes dgua/cimento.
Os autores também verificaram o aumento da
resisténcia a abrasdo com a diminui¢@o da relacao
agua/cimento. Observaram influéncia significativa
do tipo litoldgico do agregado no desgaste de con-
cretos, tendo apresentado os melhores resultados
o seixo rolado e o granito. Os agregados de forma
arredondada como o seixo rolado e o agregado
ceramico apresentaram melhor performance do
ponto de vista do desgaste, segundo os autores.
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Equipamentos utilizados para o caso da ca-
vitacao

Diversos equipamentos foram propostos para
avaliar o dano em amostras devido a cavitacao. Pe-
terka (1955) citado por Quintela e Ramos (1980)
realizou ensaios de corpos de prova de concreto
em um dispositivo experimental tipo Venturi, des-
tinado a ensaios de cavitacdo, com e sem a injecao
de ar, verificando este efeito sobre as amostras. A
durag@o de cada ensaio foi de 2 horas e a velocida-
de na zona estrangulada excedia 30m/s.

Houlston e Vickers (1978), estabeleceram
a eficiéncia entre a utiliza¢do da cavitag@o pa-
ra limpeza de superficies em relacdo a limpeza
convencional com jato. O equipamento utilizado
constitui-se de um jato de dgua continuo produzi-
do por um pistao diferencial intensificador 6leo-
para-agua, agindo em conjunto com um circuito
de valvulas.

Lichtarowicz (1979) utilizou equipamento
de ensaio no qual um jato submerso € utilizado
para erodir uma amostra. O bocal em si consiste
de uma jbia sintética de safira como orificio. Uma
entrada conica aumenta o coeficiente de descarga,
sem afetar a performance da cavita¢do. O equipa-
mento foi dimensionado para suportar pressoes de
até 35MPa.

Um equipamento muito utilizado € o dispo-
sitivo tipo Venturi (onde a aceleragdo provocada
no escoamento com uma peca convergente gera
baixas pressdes na regido da garganta e, com a
desaceleracdo do movimento na pega divergente
surge, em determinadas condicdes, cavitagao).
Neste dispositivo pode ser produzido um dano de
12mm de profundidade no concreto apds 3 horas
de ensaios a velocidade de 30m/s ou 35 horas em
concretos com polimeros ou em ago inoxidavel
ap6s 6000 horas conforme constatou Colgate
(1977) citado por Falvey (1984). Devido aos
tempos longos de ensaios que requer esse tipo de
ensaio, equipamentos de erosdo acelerada foram
sendo desenvolvidos, como o equipamento tipo
jato cavitante.

Cheng, Webster e Wong (1990) estudaram o
efeito da cavitagdo em amostras de concreto utili-
zando um aparelho tipo jato cavitante. Comparam
também os métodos de ensaios: teste vibratorio ul-
tra-sonico e o dispositivo Venturi. O equipamento
tipo jato cavitante cria uma for¢a maior que aque-
la gerada por um simples jato de alta pressao e,

acredita-se que esta técnica possa ser utilizada de
forma a simular o efeito combinado do escoamen-
to em alta velocidade e cavitag@o, que sao expe-
rimentadas em estruturas hidraulicas. Os autores
apresentaram um desenho esquematico do equipa-
mento jato cavitante, porém nao indicaram o tipo
de orificio empregado.

Coleman et al (1995) estudaram o comporta-
mento de diferente metais frente a acao da cavita-
¢20. Dois métodos de ensaios foram comparados
o tanel de cavitacdo e o equipamento tipo jato
cavitante. Os autores citam como desvantagens do
tinel de cavitacdo os tempos longos de ensaios, e
o tamanho da instalac@o, ao exemplo do Venturi
citado por Cheng, Webster ¢ Wong (1990). Para
o caso do equipamento tipo jato cavitante foi uti-
lizada bomba de deslocamento direto, fornecendo
uma pressdao a montante do bocal de 140bar, que
bombeava a dgua até a amostra de metal, passando
por um orificio de Imm de diametro e 4mm de
comprimento, produzindo um jato com velocidade
de 167m/s. A distancia da amostra até o orificio
foi de 40mm. O indice de cavitacdo foi mantido
a um valor de 0,0143, estando a temperatura da
agua mantida a 20°C. Os tempos de ensaios dos
diferentes tipos de metais ensaiados variaram de
15 a 245min. Como o objetivo destes ensaios era
de aumentar a taxa de erosao, tornando o estudo
do comportamento das amostras mais rapido, a
velocidade do jato foi aumentada para 200m/s, a
distancia entre o orificio e amostra diminuida para
34mm e a pressdo a montante do bocal aumentada
para 200bar. Contudo manteve-se 0 mesmo valor
do indice de cavitacao para instalacdo. Os autores
citam que € possivel identificar quatro estagios de
erosdo, sendo um periodo inicial de incubacao, on-
de nao ha perda de material mensuravel, um peri-
odo de acumulag@o associado ao aumento da taxa
de erosao, um periodo de atenuacdo quando a taxa
de erosao decresce e, finalmente um periodo de
erosao estavel. Porém, cada material possui uma
curva caracteristica onde a extensdo de cada pe-
riodo difere entre os materiais estudados. Assim,
encontram-se, inclusive, diferengas na ordem da
quantidade de erosdo dos materiais estudados em
diferentes equipamentos, como o jato cavitante, o
Venturi ou o tlinel de cavitag@o.

Momber (2000) estudou o comportamento
do concreto sob a agdo da cavitagdo em curtos
periodos de tempos (de 2 a 10 segundos). Sabe-
se que a cavitacdo & um processo de remocdo de
material e pode, entdo, contribuir aos processos
de hidrodemolicao com jatos de dgua. Para isso,
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utilizou uma camara que consiste basicamente de
entrada de dgua, um estreitamento para a ocor-
reéncia do fendmeno cavitante seguida de uma
estrutura para fixacdo da amostra de concreto
a ser erodida e a saida de agua. Para os ensaios
foram utilizadas duas amostras de concreto, com
resisténcias de 21 e 39MPa. O indice de cavita-
¢do utilizado nos ensaios foi de 0,075. Cada uma
das amostras foi ensaiada nos tempos de 2 e 10s.
O autor verificou que para o tempo de 2s, ndo
foi possivel detectar perda de peso da amostra.
Porém, comparando os perfis das superficies das
amostras antes € ap0s os ensaios verificam-se
mudancas significantes devido ao efeito erosivo
da cavitagdo. Tais alteracoes ndo foram estudadas
quantitativamente, mas segundo Momber (2000)
ilustram que no primeiro estagio da cavitacdo, a
superficie & microscopicamente modificada. Essa
rugosidade inicial promove as condi¢des para o
subsequiente escoamento cavitante. E citada, tam-
bém, a investigac@o da influéncia do perfil de uma
superficie e a velocidade do escoamento no de-
senvolvimento da cavita¢do encontrando-se que,
independentemente da geometria, uma saliéncia
de Smm de altura promove o desenvolvimento da
cavitacao a uma magnitude de velocidade de esco-
amento em torno de 4,0m/s. Conclui o autor que
essa velocidade sera atingida em qualquer jato que
desenvolva uma pressdo de estagnacao de 25MPa
na superficie solida.

No trabalho de Dalfré Filho (2002) sdo ci-
tados os estudos feitos por Gikas (1981), Conn et
al (1984), Amblard, Bonazzi e Lecoffre (1988),
Avellan e Farhat (1988), Bonazzi e Fournier (1988),
dentre outros que desenvolveram diferentes equi-
pamentos para simular o efeito da cavita¢do. En-
contra-se extensa bibliografia sobre o problema da
€rosao por cavitacdo na area mecanica, com estudos
sistematicos em materiais metalicos especialmente.
Porém, ndo ha uma normalizacdo do equipamento
de ensaio para a cavitagdo e poucos dados existem
quando se quer conhecer a resisténcia dos concretos
especiais para uso nas estruturas hidraulicas.

EQUIPAMENTO PARA SIMULACAQ DO
EFEITO ABRASIVO DA MISTURA AGUA
SOLIDO

Para a determinacao do desgaste do concreto
foi necesséria a constru¢c@o de um equipamento de
ensaio especifico, adaptado de Liu (1981). O apa-
relho de ensaio simula a acdo abrasiva da agua em
movimento, contendo objetos solidos em suspen-
sao (silte, areia, pedras e outros solidos).
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A metodologia utilizada seguiu o procedi-
mento Furnas 1-07-22 (1994), exceto que neste
trabalho, os corpos de prova foram armazenados
submersos até o inicio dos ensaios. O esquema do
equipamento utilizado encontra-se na Figura 1. O
motor utilizado tem 1 HP de poténcia e velocidade
de rotacdo do motor da pé agitadora de 1200rpm.
O namero de esferas e os respectivos diametros,
bem como os procedimentos de moldagem e ar-
mazenagem dos corpos de prova estdo apresenta-
dos no trabalho de Dalfré Filho, Genovez e Paulon
(2000).

Como primeira fase dos ensaios, foi determi-
nada a melhor relacdo agua/cimento, comparando
os valores obtidos para a resisténcia a compressao
axial simples. Foram ensaiados corpos de prova
cilindricos de 150x300 mm, com relacdo agua/
cimento 0,3 e 0,45. Na segunda fase, definida
entdo a melhor relacdo 4gua/cimento, procedeu-se
aos ensaios de abrasdo.

PANEL DEL COMANDO

LIGACAO ELECRTICA

MOTOR ELECTRICO

1200 RPM

RESERVATORIO METALICO
ALCA
NIVEL D’AGUA

PA DE AGITACAO

BOLAS DE ACO
diametro variado

ANEL DE BORRACHA

ESPECIME CONCRETO

DETALHE DA PA DE AGITACAO
DIMENSOES

@ =105 mm

altura = 130 mm

Obs: Medidas en mm

Figura 1. Desenho esquematico do banco de ensaio para
abrasdo adaptado de LIU (1981).

O aparelho foi ligado para o funcionamen-
to durante 72 h efetivas. Apos 24 e 48h de agéo
abrasiva o aparelho ¢é desligado, o corpo de prova
retirado e pesado na condi¢@o de saturado seco.

Para cada medicao foi determinado o per-
centual de perda de peso nos diferentes intervalos.
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Os resultados obtidos foram plotados para cada
amostra indicando o comportamento do concreto
analisado. Foi utilizada balanca de 0,001Kg, para
a determinag@o dos pesos.

EQUIPAMENTO PARA SIM_!ILAC.I-\O DO
FENOMENO DA CAVITACAO

Para simular o fendmeno da cavitacdo que
normalmente acontece durante a operacdo da
estrutura hidraulica foi desenvolvido um equipa-
mento de ensaio tipo jato cavitante. Na Figura 2
se encontra um desenho esquematico do banco de
ensaio.

A 4gua é conduzida do reservatodrio até a
instalagdo de ensaio por meio de uma bomba e de
uma tubulag@o flexivel de baixa expansdo volumé-
trica. Entre a bomba e a tubulag¢@o encontra-se um
manOmetro e um pressostato para evitar danos no
equipamento caso a pressdo aumente repentina-
mente. Na saida da tubula¢do ha um bocal de aco
inox, conico, com angulo de abertura de 20°, que
permite a substitui¢do de diferentes tamanhos de
diametros de orificios (Figura 3) e que ¢é utilizado
para simular o efeito combinado do escoamento
em alta velocidade e da cavitacio normalmente
presente nas estruturas hidraulicas. A jusante
desse orificio ocorre o jato cavitante que incide
sobre uma amostra, desgastando-a. O recipiente é
preenchido com 4gua para simular a implosao das
bolhas devido a cavitacao.

De modo a permitir a visualiza¢do dos en-
saios, as amostras sao colocadas dentro de um re-
cipiente de acrilico. A 4gua que entra no recipiente
¢ conduzida novamente ao reservatorio através do
dreno. Foi utilizada uma bomba de deslocamento
direto com pressoes de até 400mca. Os diametros
dos orificios utilizados variaram de 1,00 a 3,50mm.
A distancia entre a saida do orificio e a amostra de
concreto variou entre 0,05m e 0,15m. Para avaliar
o dano nas amostras foi utilizada lupa binocular
de aumento de 40x para a contagem dos pits. As
temperaturas, ambiente e da agua, também foram
medidas. Foram confeccionados corpos de prova
adicionais para ensaios a compressao simples, de
acordo com a Norma Brasileira NBR 5738.

Para a defini¢ao das variaveis de ensaio,
em uma primeira etapa, foi colocada no lugar da
amostra de concreto, uma chapa de aco carbono
de 0,20m de diametro ¢ Smm de espessura. O
equipamento foi colocado em funcionamento com
o objetivo de avaliar o aparecimento da cavitacao.

Seguindo a metodologia proposta, foi verificado o
aparecimento do dano de 10 em 10 minutos, até o
surgimento de dano visivel na amostra, colocando
0 jato na distancia maxima da amostra de 0,15m, e
variando o bocal. Com 0 mesmo roteiro, variou-se
a distancia para 0,05m, para finalmente definir a
distancia a empregar e o diametro do bocal.
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Figura 2. Desenho esquematico do banco de ensaio para
a cavitagao.
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Figura 3. Desenho esquemaético do bocal.

Desta maneira, uma vez definidas as va-
ridveis de ensaios, iniciaram-se os testes para
detectar a erosao por cavitacio em amostras_de
concreto, nas condicoes seguintes:

Pressdo na saida da bomba: 3,50 MPa;

Vazdo: 6,35x10* m?/s;

Temperatura ambiente: 22 a 26°C;

Distancia da amostra ao bocal: 0,05m;

Diametro do bocal: 3,00mm.

o (indice de cavitag@o): 0,86

Os procedimentos para moldagem e armaze-

nagem dos corpos de prova encontram-se descri-
tos no trabalho de Dalfré Filho (2002).
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RESULTADOS

A diferenca entre a superficie que foi erodida
e a que sofreu cavitacdo é notdria comparando-se
as superficies resultantes do ensaio de cavitag@o
com as de erosao provocada por uma mistura
agua-solido.

De acordo com Falvey (1990) a erosdo de-
vido a abrasao é reconhecida pelo aspecto liso da
superficie, onde se nota a dire¢cdo do escoamento.
Ao contrario, o dano causado por uma cavidade
que colapsa é primeiramente devido a uma onda
de pressao que caminha a velocidade do som na
agua. Como a velocidade do som ¢é de 10 a 40
vezes maior que as velocidades de escoamento
que sdo normalmente associadas com o dano, este
aparenta ser causado por uma fonte perpendicular
a superficie. Isso significa que nao se pode identi-
ficar a dire¢do do escoamento, examinado a area
danificada. Também, este efeito causa o impacto
na superficie do dano. A escala do dano na superfi-
cie depende do tamanho das bolhas que se chocam
com a superficie. Em testes de laboratdrio como &
o caso deste trabalho, a estrutura do dano é de um
granulado fino, pois as bolhas s@o pequenas (Foto
1). Porém ao longo de um conduto de descarga, a
textura ¢ de um granulado mais grosseiro, porque
as bolhas que implodem sdo maiores (Foto 2).

A {';

Foto 1: Aspecto de uma amostra apds ensaio com o equi-
pamento tipo jato cavitante.

Foto 2: Inicio do dano no tinel vertedor da barragem Hoo-
ver, Nevada. Fonte - FALVEY (1990).
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Constata-se que a progressao da erosdao por
cavitagdo em concretos progride rapidamente apds
um periodo de exposicao, onde se notard textura
rugosa composta por “pits”. Graham et al (1987)
salientam que possiveis explanacdes sdo: a) o ma-
terial imediatamente abaixo da superficie é mais
vulneravel ao ataque; b) os impactos da cavitacao
sao mais focados pela geometria dos “pits”; ¢) a es-
trutura do material foi enfraquecida pela repeticao
do processo (fadiga). Independente das causas, a
tendéncia da erosao é retirar o agregado da pasta.

Comparando-se a mesma amostra (Quadro
1) ensaiada nos equipamentos apresentados neste
trabalho e com as metodologias propostas, obtive-
ram-se os resultados apresentados nas Figuras 4 e
5 para o caso da abrasdo e da cavitac@o.

Quadro 1: Amostra utilizada nos ensaios de cavitacdo e

abrasdo.
Traco Relacao Resisténcia a
) _ Agregado
Amostra em agua/ compressao )
. graudo
massa cimento (MPa)
1 1:4 0,3 43,00 Granito
09 4
08 -
0.7 4
gg“ 0,6
8 05
)
& o3
0,2 -
0,1 -
0
0 20 40 60 80
Tempo (horas)

Figura 4. Desgaste da amostra 1, submetida ao efeito da
abrasao, equipamento que simula o efeito abrasivo da
mistura agua e solido.

Desgaste (pits/cm?)

o T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60

Tempo de ensaio (minutos)

Figura 5. Desgaste da amostra 1 submetida ao efeito da
cavitacao, equipamento tipo jato cavitante.

O desgaste para o caso da abrasdo, conforme
pode ser visto na figura 4, foi caracterizado pela
porcentagem de perda de peso com relagdo ao
peso inicial até o tempo de ensaio de 72 horas.



METODOS PARA AVALIACAO DO DESGASTE EM AMOSTRAS DE
CONCRETO SUBMETIDAS A ABRASAO E A CAVITACAO

A amostra de granito, sem adi¢do (amostra 1)
apresentou 0,783% de desgaste, apos 72 horas de
ensaio.

E recomendavel, para o caso da abrasdo,
a utilizac@o de baixa relacdo dgua/cimento e a
adicdo, por exemplo, da silica ativa, mesmo que
este concreto apresente resisténcia & compressao
axial superior a 28 MPa. Quanto aos agregados
graQidos, os mesmos devem ser submetidos ao
ensaio de abrasdao Los Angeles, de maneira a
verificar os melhores tipos para a utilizagdo nas
estruturas hidraulicas. Conforme os resultados dos
ensaios apresentados por Dalfré, Genovez e Pau-
lon (2000), o uso dos agregados gratidos, granito
e granalha de aco, assim como aa adicdes de silica
ativa e nanossilica, contribuiram para o aumento
da resisténcia das amostras.

Para a obten¢@o de desgaste nas amostras de
concreto para o caso da cavitacao € necessaria uma
combinac@o de tempo de ensaio, caracteristicas da
amostra (resisténcia e componentes) e valores
apropriados do indice de cavitagdo. Com a redu-
¢d0 do valor do indice de cavitacdo, os tempos de
ensaio serdo menores e havera reducdo de gastos
com energia e mdo de obra, quando se compara
com outros equipamentos e instalacoes.

No equipamento tipo cavitante proposto e
testado no trabalho, tendo-se obtido um indice
de cavitagdo igual a 0,86, foi possivel verificar o
aparecimento de fossa de erosao para amostras de
resisténcia menor (em torno de 15MPa) em tempo
inferior a vinte minutos. Por limitacdoes da bomba,
pois se temia que ela nao suportasse o funciona-
mento prolongado a pressdo maxima, nao foi pos-
sivel levar todas as amostras até a fossa de erosao,
de acordo com o que havia sido definido como tal.
Caso tivesse sido possivel atingir a fossa de erosao
amostra 1, além da contagem de “pits”, poder-se-
ia correlacionar a perda de peso da amostra nos
respectivos tempos de ensaios, como no caso do
desgaste por mistura agua solido.

Nos ensaios com as amostras de aco carbo-
no no equipamento tipo jato cavitante proposto
neste trabalho, verificou-se no tempo de 50 mi-
nutos o aparecimento de dano. Conclui-se pelo
exposto que o mesmo material ensaiado com o
Venturi, necessitaria de um tempo de teste muito
maior para obter o mesmo dano do aparelho tipo
jato cavitante. Também, se a bomba permitisse
alcancgar valores de pressdo compativeis para ob-
tencdo do indice de cavitagdo em torno de 0,15,

citado por Falvey (1990) como valor que provoca
danos nas estruturas hidraulicas, os tempos cer-
tamente decairiam. Tempos menores de ensaio
representam vantagem econdmica tanto em gastos
com energia a ser utilizada, como nos valores de
mao de obra de técnicos envolvidos, quando se
compara com 0s equipamentos e instalacoes utili-
zados por outros autores.

CONCLUSOES

As estruturas hidraulicas estao sujeitas a acao
de diversos mecanismos que podem coloca-las
em situacao de risco. Os problemas de cavita¢do
e abras@o nestas estruturas sdao importantes e em
especial, as areas superficiais devem ser resisten-
tes. Em muitos casos os danos sdo tdo grandes que
reduzem a vida atil da obra e também obrigam a
largos periodos de interrup¢@o de funcionamento.

No trabalho experimental desenvolvido foram
testados os equipamentos tipo jato cavitante e dis-
positivo que simula a acdo da mistura agua sélido.

O equipamento que simula a acao da mistura
agua sdlido é adequado para a obteng@o do desgas-
te em amostras de concreto frente essa ag@o.

Com relag¢@o ao equipamento tipo jato cavi-
tante, os gastos de energia sdo inferiores devido
ao tempo de operacdo menor, apesar deste equi-
pamento de jato cavitante necessitar uma bomba
de alta pressao e, portanto, todos os cuidados
inerentes a seguranca na operacao da instalacdo
O uso de bomba de deslocamento direto com
pressdes disponiveis maiores as utilizadas neste
trabalho (diminui¢@o do valor do indice de cavita-
¢a0) diminuiriam os tempos de testes. A utilizacao
de bocais, de diferentes geometrias e diametros,
necessita de um estudo minucioso, para indicar
aqueles que melhor se adequariam para a avalia-
cao de amostras de concretos, assim como, dever-
se-ia desenvolver algum tipo de transdutor para
poder medir as pressdes efetivas na saida do bocal
e no ponto de impacto da amostra. Dessa maneira,
€ possivel comparar os resultados das amostras
obtidas nos trabalhos e indicar quais os melhores
concretos para cada caso.
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