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Introducdo

A cavitacdo é um fendmeno frequentemente encontrado em sistemas hidraulicos, de maneira geral, pode
ser definido como a vaporizagdo local do fluido, formando assim bolhas de vapor. O nome cavitacdo se
associa ao fendbmeno por que as bolhas caracterizam cavidades dentro da massa liquida. Essas cavidades sdo
formadas devido a reducdo localizada de pressdo, entdo conduzidas posteriormente até uma regido com
pressao superior causam o colapso. (LINSINGEN, 2001)

O objeto de estudo em questdo séo as valvulas, as quais, devido sua geometria e modo de operagdo
podem ser largamente atacadas, sendo escolhida a valvula de controle direcional de carretel deslizante
devido ser bastante empregada em sistemas hidraulicos industriais. O Teorema de Bernoulli identifica as
diferencas de pressdo de um escoamento. Um fluido escoando, ao ser acelerado, tem uma redugdo da
pressdo, para que sua energia mecanica se mantenha constante. Essa queda de presséo traz as implicacdes da
cavitacdo. (MCDONALD & FOX, 2006) O estudo da perda de carga, a qual consiste segundo Boyer e
Ferschneider (2007) em energia perdida por unidade de peso do fluido em escoamento, também ajuda a
analisar a cavitacao.

E extremamente necessario evitar a cavitacio, pois ela causa erosao associada na estrutura. As bolhas de
vapor originadas quando em colapso implodem, ocasionando o estrago, sendo quanto mais préximo a
superficie sélida, maior serd o efeito das ondas de choque geradas pelas implosGes. O efeito dessas
implosdes comega com trincas microscopicas na estrutura, que com 0 tempo aumentam e causa
deslocamento de material da superficie, ocasionado a cavidade de erosdo localizada. (BRAN E SOUZA,
1969)

Os efeitos e a ocorréncia da cavitacdo dependem de muitas variaveis fisicas, a previsdo da sua
ocorréncia de forma especifica ndo é sempre possivel. No entanto a ocorréncia da cavitacdo tem sempre um
efeito negativo. (FILHO, GENOVEZ e LUVIZOTTO Jr. 2006)

Na prética a identificacdo da cavitacdo e feita por ensaios mecénicos que consideram alguns espectros
do fenémeno, segundo Oliveira (2011), os mais frequentes sdo o espectro de vibragdo, de velocidade, de
aceleracdo e o sensitivo. No espectro de velocidade se faz uma andlise dos resultados obtidos em medicdes,
ja que é muito relevante a relacdo da velocidade do fluido com os danos causados pela cavitagdo. Pelo
aspecto sensitivo, identifica-se a cavitacdo através de ruidos durante o funcionamento do equipamento, que
causam a impressao de estarem bombeando corpos sélidos e ndo fluidos, popularmente se fala que ha pedra
ao invés de fluido.

Este artigo apresenta resultados parciais de experimentos desenvolvidos para a elaboragdo de um
Trabalho de Conclusdo de Curso, que serd apresentado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
campus Ponta Grossa, onde o objetivo é observar os efeitos da cavitagdo em uma valvula hidrulica
direcional de carretel deslizante.

Objetivo do Trabalho
Analisar a ocorréncia da cavitagdo em um dispositivo similar & uma valvula hidraulica direcional de
carretel deslizante, bem como fundamentar o meio envolvido.

Caracterizacéo do Meio
Para analisar a cavitacdo € preciso descrever todo o meio que esse fendmeno envolve, sendo para esse
trabalho importante caracterizar as valvulas, a perda de carga e a cavitagdo especificamente.
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Valvulas

O sistema hidraulico é um conjunto de elementos fisicos convenientemente associados, e juntamente
com um fluido como meio de transferéncia de energia, possibilita a transmissdo e controle de forcas e
movimentos (LINSINGEN, 2001). As véalvulas, objeto do estudo, sdo componentes imprescindiveis de um
sistema hidraulico.

O controle de energia em sistemas hidraulicos é realizado, em principio, atuando-se sobre o valor da
potencia hidraulica, por componentes fisicos que alteram os valores de vazdo e/ou pressdo. Considerando
dois principios de acdo: quando a acdo de limitagdo ou controle estd associada a dissipacdo de energia,
chamado controle resistivo, e quando a agdo de limitagdo ou controle é realizada com pequena dissipacdo de
energia, chamado controle conservativo (LINSINGEN, 2001).

As vélvulas de controle direcional tém como principal responsabilidade dirigir o fluxo do fluido as
varias partes do sistema, assim o fluido pode realizar seu trabalho no processo (STEWART, 1980).

Perda de carga

Em qualquer sistema da industria o objetivo é que a eficiéncia seja a maxima possivel, para que o
investimento em questdo seja da melhor forma aproveitado. Considerando também o setor energético, as
fontes de energia esgotaveis, 0 processo que conseguir ter o melhor aproveitamento esté a frente dos outros,
mais competitivo e lucrativo. A perda de carga, como o nome ja pode supor, caracteriza uma perda de
energia, e em relacdo ao fendmeno da cavitacdo, a perda de carga propicia uma diferenga de pressdo no
escoamento, sendo isso uma das caracteristicas do inicio da cavitacdo. Porém a perda de carga também pode
ser usada a favor do sistema, quando se necessitar de controle de pressdo, por exemplo, se provocada uma
perda de carga, que serd Util ao sistema.

A definicdo de perda de carga é, por Boyer e Ferschneider (2007), a energia perdida por unidade de
peso do fluido em escoamento. Ainda no conceito de Boyer e Ferschneider (2007) a perda de carga em
um tubo, canal ou valvula, é a perda de energia dindmica do fluido devido a friccdo das particulas do fluido
entre si e contra as paredes da tubulagdo que os contenha. Podendo ser continuas, ao longo dos dutos
regulares, acidental ou localizada, devido a circunstancias particulares, como um estreitamento ou, uma
alteragdo de direcéo.

Detalhando a perda de carga, McDonald & Fox (2006) apresentam um escoamento interno recebendo
influencia das paredes, que dissipam energia devido ao atrito. As particulas do fluido em contato com a
parede tendem a velocidade nula, assim como a parede, e através da viscosidade e turbuléncia passam a
influenciar as particulas do fluxo, aumentando a dissipacdo de energia. Continuando, McDonald & Fox
(2006) explicam que a dissipacdo de energia proporciona também a queda de pressao do fluido ao longo do
escoamento, caracterizando a perda de carga. Contudo essa situagdo é propiciadora da cavitacdo, ja que num
préximo momento essa pressdo mais baixa vai entrar em contato com fluido em outra pressao, gerando o
fendmeno da cavitacéo.

A perda de carga pode ser analisada genericamente pelo Teorema de Bernoulli, principalmente quando
considerada para fluidos ndo viscosos, onde é considerado que ndo ha atrito, nem resisténcia ao escoamento.
(MCDONALD & FOX, 2006)

Pela equacdo de Bernoulli, temos uma definicdo analitica da perda de carga, usada para analise de
fluidos ndo viscosos, admitindo que ndo haja fator de atrito pelo escoamento. Isso caracterizaria um fluido
ideal, porém é sabido que ndo existe um fluido dessa forma, mas em alguns casos é razodvel considerar o
fluido como néo viscoso. (LINSINGEN, 2001)

No entanto este trabalho vai considerar o fluido de operacdo como viscoso, porem as defini¢bes
matema@ticas ndo serdo aqui apresentadas.

Cavitacéo

A cavitacdo é, dentre as possiveis causas de degradacdo em sistemas hidraulicos, a mais destrutiva. Em
muitas situacdes o dano é tdo grande que reduz a vida Util do sistema podendo obrigar a largos periodos de
interrupcdo de funcionamento (FILHO, GENOVEZ e LUVIZOTTO Jr. 2006). Considerando as tantas
implicagdes, é imprescindivel que seja dada enorme importancia ao fenémeno da cavitagdo nas atividades
industriais, analisando o que realmente €, e como identificar, sua intensidade.



®
DABEM [ upaen XECEM

“rceahaia e Cércias Macdricas

XIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica - 13 a 17/08/2012 — S&o Carlos-SP
Artigo CREEM2012

A cavitacdo é o fendmeno da formagdo de bolhas de vapor em um fluido, que percorre um local onde a
pressdo do fluido fica menor que sua pressdo de vapor. Essas bolhas formadas, quando condensadas
produzem ruido e vibracdo estrutural, e também criam tensGes localizadas nas paredes do curso, podendo
gerar uma severa erosdo cavital. (MASJEDIAN & RAHIMZADEH, 2009)

Na definicdo de Bran e Souza (1969), a degradacdo causada pela cavitacdo nas paredes do curso, é
denominada como erosdo cavital. Complementando, Pukasiewicz (2008) caracteriza a erosao cavital quando
num fluxo liquido, formam-se bolhas de vapor que colidem contra a superficie metalica, liberando energia e
promovendo a perda de massa da superficie do componente.

Metodologia Empregada

A andlise do efeito da cavitagdo foi toda experimental, partindo da reproducdo de uma situagdo
industrial real. Para essa verificagcdo foi construido um dispositivo que caracteriza uma valvula direcional de
carretel deslizante. A valvula foi montada em um sistema hidraulico industrial e quando em funcionamento
foram o registras a temperatura e a pressdo em intervalos de tempo. Em intervalos definidos foi feita a
medicdo de perda de massa do componente do dispositivo adotado como alvo para a ocorréncia de eroséo
cavital.

Descricéo do Dispositivo

O dispositivo foi projetado para que fosse possivel analisar o efeito da cavitagdo, assim exposto a
condigdes reais de funcionamento, e atendendo a uma geometria similar de uma valvula direcional de
carretel deslizante, e também fabricado em materiais comumente usados na industria.

Para facilitar a observacdo dos efeitos da cavitagdo o corpo da valvula foi projetado/construido com
um inserto, o qual no decorrer do experimento pode ser retirado para pesagem e permitir uma observacéo
mais minuciosa. O inserto foi posicionado contiguo a regido de maior estrangulamento entre o carretel
deslizante e o corpo da valvula. O corpo da valvula foi construido de Ferro Fundido Cinzento, sendo o
carretel deslizante, fabricado de Aco ABNT 1045, e o inserto, o qual foi fabricado com dois materiais
diferentes (duas unidades), sendo um de Ferro Fundido Cinzento e o outro de Ago ABNT 1045, para
comparagéo.

O dispositivo foi adaptado a central hidraulica de uma prensa hidrulica, operando em condigdes reais,
na qual durante os experimento atingiu um pressdao maxima de 110 bar e uma pressdao minima de 70 bar,
atuando na maior parte do tempo em 105 bar. E a temperatura atingida nessas condi¢6es de operagéo foi de
no maximo 66 °C, partindo da temperatura ambiente. Sendo a temperatura medida no reservatério, e ndo
diretamente na valvula. As fig. 1 e 2 apresentam o dispositivo e sua montagem de funcionamento, sendo a
fig. 1, uma parte que compde o corpo da valvula com o inserto sendo introduzido e no seguinte momento
com o carretel deslizante ja colocado, e a fig. 2 mostra o dispositivo montado na central hidraulica.

Figura 1 — Parte do corpo da valvula com inserto e carretel
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Figura 2 — Dispsitivo montado

A vélvula foi posta em funcionamento por 60 horas, sendo que o inserto foi pesado trés vezes, depois
da pesagem inicial, no intervalo de 6 horas, 9 horas (completando 15 horas) e 45 horas (completando 60
horas). Repetindo essa seqliéncia nos dois insertos de materiais diferentes. Estando nessas 60 horas incluido
0 tempo que a maquina levava para entrar em regime.

Analisando em pardmetros de temperatura e pressdo diferentes, a vazdo da bomba néo teve alteracGes
relevantes, podendo entdo considerar para essa situagdo uma vazdo média de 19,78 I/min.

Caracterizacao dos Materiais

A escolha dos materiais foi determinada pela grande aplicabilidade de ambos, sendo o Ferro Fundido
Cinzento e 0 A¢o ABNT 1045 largamente empregados na indUstria brasileira.

Para a caracterizacdo desses materiais foi realizado o Ensaio de Dureza Rockweel B, fazendo em uma
amostra circular, uma medida central e em 4 pontos em um didmetro de 12 mm. Os resultados obtido nesse
ensaio sao apresentados natab. 1.

Tabela 1 — Resultados do Ensaio de Dureza Rockweel B

Ferro Fundido Cinzento Aco ABNT 1045
Pontos Dureza HRB Pontos Dureza HRB
Central 88 Central 85
1 92 1 89
2 92 2 90
3 89 3 92
4 92 4 93

Para complementar a caracterizacdo dos materiais dos insertos, foi realizado o Ensaio de Eroséo Cavital
por Sonotrodo, pela Norma ASTM G32-92. Desse ensaio obteve-se 0s resultados apresentados no grafico
abaixo.
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Caracterizacao do Fluido
O fluido utilizado no funcionamento da valvula foi o 6leo mineral comercialmente chamado de NUTO
H 68, o qual tem as seguintes caracteristicas identificadas:
- Densidade em temperatura ambiente (21°C): 0,877 g/lcm®.
- Viscosidade cinematica, em trés diferentes temperaturas de operacdo, sendo apresentadas na tab. 2.

Tabela 2 — Viscosidade Cinematica do Fluido

Temperatura no reservatorio (°C) Viscosidade cinematica (cSt)
21 159,76
37 47,79
55 32,96

Resultados

Dos experimentos realizados com os dois insertos obtivemos as seguintes curvas de perda de massa

cumulativa, apresentadas no grafico a baixo.
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A fig. 3 mostra a imagem dos dois insertos depois das 60 horas de funcionamento, e do carretel
deslizante que compunha a valvula, o qual ficou 120 horas de operacéo.

Figura 3 — Primeira imagem: inserto de Ferro Fundido Cinzento; Segunda imagem: inserto de Aco ABNT 1045;
Terceira imagem: carretel deslizante

Consideracdes Finais

A anélise dos resultados permite afirmar que houve perda de massa, mesmo que pequena. Visualmente
algumas nuances sdo perceptiveis, no entanto devido sua pouca intensidade essas nuances nao aparecem bem
definidas no registro fotografico.

Sobre a perda de massa do experimento comparada a perda de massa no Ensaio de Erosdo Cavital, ndo
foi obtido o mesmo comportamento da curva, o que pode ser atribuido a regimes de trabalho diferentes. No
entanto foi identificada a mesma tendéncia de perda de massa dos materiais, quando o Ac¢o 1045 teve uma
perda maior que o Ferro Fundido Cinzento nas duas situacdes.

Este estudo pode ser complementado com a realizacdo de novos ensaios sob pressdes mais elevadas, e
com a medicdo da temperatura do fluido no dispositivo. Também pode ser empregado um estrangulamento
adicional no duto de retorno para a obtencéo de uma maior recuperagdo da presséo no dispositivo. Ensaios de
duracdo mais prolongada e com maior nimero de corpos de prova também permitirdo resultados mais
conclusivos. Pode ser feito também um dispositivo em material transparente para permitir a visualizacdo e/ou
registro fotografico do fendbmeno de cavitag&o.
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