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DIMENSIONAMENTO E ADEQUACAO DE UMA INSTALACAO
EXPERIMENTAL PARA ESTUDO DO FENOMENO DE CAVITACAO
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RESUMO - O concreto utilizado em estruturas hidraulicas pode ser exposto a condi¢Bes propicias
para a cavitacdo. O presente artigo visa apresentar o dimensionamento do circuito hidraulico para a
implementacao de um dispositivo de cavitagdo em concreto no LOH/UFRGS. O sistema hidraulico
dimensionado baseou-se nas premissas definidas por Peterka (1953), adequando as condicGes
hidréaulicas e elétricas do LOH. Dois reservatorios, um conjunto motobomba, dois sistemas bypass,
tubulagGes de distribuicdo e outros acessérios compuseram o circuito hidraulico proposto. O
dimensionamento envolveu o célculo das perdas de carga do sistema, determinacdo da poténcia
requerida e escolha do sistema motobomba. As tubulacbes fabricadas em ferro fundido tiveram
como didmetros adotados: 200 mm no trecho de succdo, 150 mm no trecho de recalque e 100 mm
nos sistemas bypass. Acoplada & um motor elétrico de 100 CV, a bomba escolhida foi a 125-100-
200 (KSB), com rotor de 184 mm, operando em 3177 rpm. Ensaios preliminares no dispositivo de
cavitacdo mostraram resultados satisfatérios para o dimensionamento implementado.

ABSTRACT- The concrete used in hydraulic structures can be subject to conditions conducive to
the occurrence of cavitation. The present study consists in the design of a hydraulic circuit that will
be used to feed a concrete cavitation device at LOH/UFRGS. The hydraulic system herewith
designed was based on the premises found by Peterka (1953). Adaptations were made according to
the hydraulic and electrical conditions at LOH. The proposed hydraulic circuit consisted of two
reservoirs, a motor pump set, two bypass systems, distribution pipes and other accessories. The
design involved the calculation of the system head losses, the determination of the required power
and the choice of the motor pump system. The pipes, made of cast iron, had the following
diameters: 200mm at the suction section, 150mm at the discharge section and 100mm at the bypass
systems. Coupled to a 100hp electric motor, the pump chosen was the 125-100-200 (KSB), with a
184mm rotor, operating at 3177rpm. Preliminary tests on the cavitation device showed satisfactory
results for the implemented design.
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INTRODUCAO

O concreto consiste no material estrutural de maior emprego em diferentes obras de
engenharia. Dentre estas podem ser citadas as estruturas hidraulicas presentes nos sistemas
extravasores de barragens, como, por exemplo, vertedouros e bacias de dissipacdo. Nesses tipos de
estruturas, o concreto esta sujeito a solicitacfes e esforcos hidrodindmicos significativos, podendo
propiciar condicdes para a ocorréncia do fenbmeno da cavitacao.

A cavitacdo é descrita como a formacao e posterior colapso de bolhas de vapor dentro de um
fluxo, a partir do aumento de velocidade do escoamento e da queda brusca de pressdo. Estas bolhas
de vapor, ao serem transportadas para regides de elevadas pressdes, tendem a implodir proximas a
superficie da estrutura, ocasionando a deterioracdo local do concreto em questdo (PINTO et al,
1988; FALVEY, 1990).

Embora haja inimeros trabalhos na area, segundo Kormann et al. (2001), a cavitagdo se trata
de um dos fenbmenos mais complexos de serem estudados na hidraulica. Devido as particularidades
e do elevado nimero de parametros relacionados com a ocorréncia do fendmeno, torna-se
economicamente inviavel seu estudo em campo, em condi¢fes naturais de ocorréncia. Assim, a
utilizacdo de modelos reduzidos e dispositivos implementados em condicdes de laboratério séo
amplamente utilizados por diversos autores para a avaliacdo dos danos causados nas estruturas
hidraulicas e para o completo entendimento do fenémeno da cavitacéo.

Desta forma, o presente artigo visa apresentar o dimensionamento de um circuito hidraulico
para a implementacdo de um dispositivo de cavitacdo no Laboratorio de Obras Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LOH/UFRGS). Este trabalho faz parte do Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) intitulado: “Estudo de Concreto para Superficies Hidraulicas”,
financiado por Foz do Chapecd Energia e Furnas Centrais Elétricas, com participacdo do
Laboratério de Hidréaulica e do Laboratorio de Concreto do United States Bureau of Reclamation
(USBR), da UFRGS através do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) D e dos Laboratorios de
Concreto e de Hidraulica de FURNAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos autores realizaram estudos relacionados indiretamente & cavitacdo a partir da
utilizacdo de modelos reduzidos, onde séo verificados os parametros do escoamento e seus efeitos,
transferindo os resultados, posteriormente, para escala de protétipo. Outros utilizam dispositivos de
cavitagdo, que avaliam em condigdes reais a influéncia da cavitacdo em laboratério, sendo de

destaque os estudos realizados por Peterka (1953).
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Peterka (1953) fez uso de uma maquina de cavitagdo do tipo Venturi. O dispositivo usado
pelo autor foi proposto pelo Laboratério de Hidraulica e do Laboratério de Concreto do USBR.

No dispositivo projetado pelo USBR, a formacéo e posterior imploséo das bolhas de vapor
sdo propiciadas a partir do estrangulamento da secdo hidréaulica, fazendo com que o escoamento
passe por uma secdo contraida de 6,32 mm de altura e 305 mm de largura. Nestas condigdes,
ocorrem a queda brusca das pressdes até a pressdo de vaporizacdo no local e o aumento
significativo da velocidade do escoamento.

Nos ensaios realizados pelo autor, as velocidades médias do escoamento variaram entre 28 e
30 m/s. A vazdo de ensaio utilizada foi de 60 I/s, onde foram observadas as pressdes médias de
41,48 e 11,59 m.c.a, respectivamente, a montante e jusante da secdo contraida. Na Figura 1 pode-se

visualizar a representacao esquematica da instalacdo experimental utilizada por Peterka (1953).
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Figura 1 — Instalagdo experimental utilizada no estudo de Peterka (1953). Fonte: Peterka (1953)

Para o dimensionamento e instalacdo de sistemas de recalque, como o utilizado para
alimentacdo da maquina de cavitacdo, deve-se considerar alguns parametros hidraulicos
fundamentais. Dentre os parametros envolvidos no processo, Batista e Lara (2002) destacam a
altura manomeétrica, a poténcia e o rendimento do conjunto elevatério.

Segundo os dois autores supracitados, a altura manométrica pode ser definida como a
diferenca entre a energia na saida de uma bomba hidraulica e a energia na entrada da mesma, ou

seja, a energia, de fato, fornecida pela bomba ao sistema. A equacdo de Bernoulli aplicada a um
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sistema de recalque, contendo uma bomba, assume a forma expressa na Equacéo 1, considerando a
altura manomeétrica (Hy). Caso o sistema realize a conducdo da agua entre dois reservatorios,
estando sujeitos a pressdo atmosférica e velocidades, aproximadamente, nulas na superficie, a altura
manomeétrica serd descrita, apenas, como a soma entre o desnivel geométrico entre 0s reservatorios

e as perdas de carga no sistema de condutos que os conectam (Equagéo 2)

P,  Uf P, U3
Z —+ —+ H,=Z —+ —+ Ahy_ 1
1t S oot = Zok 4 oot Ay (1)
Hy = Z; — Z; + Ahy, (2)

A seguir, na Figura 2, podem ser observados os parametros mencionados anteriormente,
contudo, divididos entre o trecho de succao e o trecho de recalque. Desta forma, parametros com o

indice s relacionam-se a succao e com o indice r relacionam-se ao recalque.
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Figura 2: Parametros hidraulicos de uma estagéo elevatoria. Fonte: HELLER e PADUA (2006).

Onde:
Hgr a altura geométrica de recalque; Hgs a altura geométrica de sucgdo; Hg a altura

geomeétrica total; Hm, a altura manomeétrica de recalque; Hms a altura manomeétrica de succao; Hm a

altura manomeétrica de total.

Quando se utiliza uma bomba hidraulica em um sistema, necessariamente deve-se
considerar a determinacao de poténcias e rendimentos. A poténcia requerida pelo sistema consiste
em dos fatores determinantes na escolha do motor elétrico que alimentara o conjunto. Entretanto, a
transmissdo de energia entre o motor elétrico e 0 escoamento, passando pela bomba hidraulica,
envolve perdas de poténcia. Neste &mbito, insere-se o coeficiente de rendimento, o qual pode ser

definido como a razdo entre a poténcia Util (realmente aproveitada pelo escoamento) e a poténcia
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motriz (poténcia fornecida pelo motor a bomba). A equacdo para o célculo da poténcia,

considerando o rendimento, é apresentada a seguir, como Equacdo 3 (MACINTYRE, 1997).

p=—= @)

Onde:
P é a poténcia mecanica no eixo da bomba (W); y € o peso especifico da d&gua (N/md); Q é a

vazao de agua do sistema hidraulico (m3/s); n € o rendimento da bomba adotada (adimensional).

MATERIAIS E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A instalacdo hidraulica experimental implementada no LOH/UFRGS foi baseada nas
caracteristicas do dispositivo de cavitacdo proposto pelo USBR. Entretanto, para viabilizar esta
instalacdo, foi necessario adequéa-la as particularidades dos sistemas hidraulico e elétrico existentes
no LOH.

Os principais parametros de controle para o dimensionamento do sistema hidraulico
implementado no LOH/UFRGS, foram a vazdo e as pressfes a montante e a jusante da secdo
contraida. A partir destes parametros, o dimensionamento foi realizado a fim de permitir o
funcionamento do dispositivo de cavitagéo.

O circuito hidraulico proposto possui como componentes dois reservatérios (montante e
jusante) com func@es distintas. O reservatorio de montante, de maior capacidade volumétrica, tem
por finalidade o abastecimento de agua para o circuito, localizando-se sob a laje do LOH. Em
contrapartida, o reservatorio de jusante, de menor capacidade, possui como principal funcdo a
dissipacéo de energia do fluxo de agua proveniente do dispositivo de cavitacdo, além de possibilitar
0 retorno da agua ao reservatorio de montante, sem que haja qualquer tipo de dano aos canais de
retorno utilizados.

O sistema de distribuicdo de &4gua e o conjunto motobomba foram idealizados de maneira
independente as instalacbes ja existentes no Laboratorio, visando possibilitar a obtencdo das
condi¢des operativas (sendo estas as mesmas predefinidas pelo sistema do USBR, mencionadas
anteriormente). Por esta razdo, optou-se, tambeém, pela insercdo de dois sistemas bypass ao longo do
sistema de distribuicdo. Além disso, a instalacdo de singularidades como vélvulas borboleta,
registros gaveta, curvas nos condutos e outros acessorios fez-se necessaria. A distribuicdo do
sistema hidraulico proposto, em planta baixa, bem como o detalhamento de algumas estruturas,
pode ser observada na Figura 3. Devido a sua localizacdo nas instalacfes do laboratério, o

reservatorio de montante acaba ndo sendo exibido na esquematizacdo apresentada.
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Figura 3 — Esquematizacdo em planta baixa do sistema hidraulico implementado no LOH (medidas em metros). Fonte: Autores.
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O dimensionamento do sistema de distribui¢do teve como premissas a localizagdo desejada
para implementacédo do dispositivo de cavitacdo dentro da area do LOH/UFRGS e a adequacdo do
projeto as condicdes hidraulica e econémicas previstas pelo P&D. Os diametros das tubulagdes
foram determinados visando atender normativas de limites de velocidade e a redugdo dos custos
com materiais. Definidas as extensdes, os didmetros e tipo de material dos condutos, a altura

manométrica do ponto de operacdo do sistema hidraulico foi determinada a partir da Equacéo 4.

Onde:

H é a altura manomeétrica do ponto de operacdo do sistema (m.c.a); B, € a carga de pressao
que deve ser garantida a montante do dispositivo de cavitacdo, sendo esta, de 42 (m.c.a); h; € 0
desnivel geométrico entre o nivel do reservatorio inferior e o dispositivo de cavitacdo (m); h; é a

perda de carga linear do sistema (m); hg € a perda de carga singular do sistema (m).

A escolha da bomba hidraulica responsavel por realizar o recalque da agua até o dispositivo
de cavitacdo envolveu o uso do ponto de operacdo do sistema hidraulico ja determinado. O ponto de
operacdo do sistema proposto consiste na combinacgdo entre a vazdo predeterminada de 60 I/s e a
altura manomeétrica calculada a partir da Equacdo 1. O LOH faz uso de um inversor de frequéncia
de 60 Hz, da marca Weg, o qual teve seu uso considerado na escolha da bomba hidraulica. A
utilizacdo de um inversor de frequéncia possibilita que a bomba hidraulica opere em rotagdes
distintas da nominal e, consequentemente, translade a respectiva curva caracteristica.

Para a escolha do motor, foi necessario atender a poténcia mecéanica calculada no eixo da
bomba, obtida atraves da aplicacdo da Equacdo 3. Posteriormente, 0 motor adotado deve apresentar

poténcia elétrica superior a poténcia mecanica.

DEFINIQ()ES E RESULTADOS

O dimensionamento apresentado resultou na adogdo de tubulaces fabricadas em ferro
fundido para o sistema hidraulico do dispositivo para ensaios de cavitacdo em concreto. No trecho
de succdo, o didmetro nominal escolhido foi de 200 mm, enquanto que no trecho de recalque esta
dimensédo possui 150 mm. A opcéo pelo ferro fundido justifica-se pela sua ampla utilizacdo neste
tipo de sistema hidraulico, bem como a facilidade de acesso e montagem. Para os sistemas bypass, 0

diametro nominal usado foi de 100 mm.
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O conjunto motobomba foi definido com a finalidade de atender a altura manométrica
solicitada a montante do dispositivo de cavitacdo. Resultando na ado¢do de uma bomba centrifuga,
modelo 125-100-200, com rotor de 184 mm e rotacdo nominal de 3570 rpm, da marca KSB. A esta
bomba se escolheu acoplar um motor elétrico de 100 CV de poténcia, atendendo as necessidades
energéticas requeridas.

Para o atendimento do ponto de operacdo requerido pelo circuito hidraulico dimensionado e
do dispositivo de cavitacdo necessitou-se do uso do inversor de frequéncia. Neste caso, para atender
as premissas previamente estabelecidas, deve-se operar a bomba em rotacdo de, aproximadamente,

3177 rpm, resultando na curva caracteristica da Figura 4.
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Figura 4 — Curva caracteristica da bomba hidraulica para rotacdo aproximada de 3177 rpm, rotacdo nominal de
3570 rpm e ponto de operagdo requerido na entrada do dispositivo de cavitagdo. Fonte: Autores.

Apos a implementacdo do circuito hidraulico e do dispositivo de cavitacdo no LOH/UFRGS,
a curva de operacdo poOde ser validada de forma pratica, a partir da execucdo de ensaios
preliminares. Nestes ensaios, as premissas de dimensionamento do sistema hidraulico foram
plenamente satisfeitas, atendendo, para uma vazao de, aproximadamente, 60 I/s, as pressdes de
41,48 (montante) e 11,59 m.c.a (jusante).

A seguir, na Figura 5, podem ser observadas algumas imagens do sistema hidraulico

instalado e de dois de seus componentes.
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Figura 5 — Fotos das instala¢es dimensionadas (com representacdo do sentido do fluxo). a) Vista superior de parte do
sistema; b) Bomba hidraulica instalada; c) Sistema bypass de jusante. Fonte: Autores

CONCLUSOES

A partir da realizacdo dos ensaios preliminares no dispositivo de cavitacdo foi possivel
verificar o bom dimensionamento realizado.

Com a implementacdo do sistema apresentado, assegura-se 0 prosseguimento dos estudos
referentes a cavitacdo em diferentes caracteristicas de corpos de prova de concretos empregados em
estruturas hidraulicas.
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