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EXPERIMENTOS PRELIMINARES SOBRE O COMPORTAMENTO DE
DIFERENTES CONCRETOS A EROSAO POR MISTURA AGUA-SOLIDO
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José Gilberto Dalfré Filho # & Stefano Malavasi °

Resumo - O Brasil detem grande potencial hidrico e a decorrente geracdo energética depende de um
bom desempenho das hidrelétricas, que possuem estruturas de descarga, por onde escoa a dgua e que,
eventualmente, carreia uma grande quantidade de solidos. Assim, uma das susceptibilidades dessas
estruturas é a erosdo da superficie. Os custos de reparo usualmente sdo altos e, até mesmo, a operagdo
da barragem pode ser comprometida. Desta forma, é imprescindivel caracterizar corretamente a
composicao e a resisténcia dos concretos a serem adotados. Este trabalho ilustra os primeiros testes
com uma amostra de argamassa realizada na Unicamp. Apos verificacdo da consisténcia das medidas
de perda de massa, a velocidade de erosdo no inicio do teste foi estimada. O efeito dos agregados
sobre a erosdo foi brevemente explorado por comparagdo com trabalho anterior dos autores. Os dados
experimentais, consistentes em termos de repetibilidade, permitiram uma clara identificacdo da
evolucdo temporal da perda de massa e a estimativa da erosdao no inicio do teste, parametro chave
para validar as previsdes numéricas.

Palavras-Chave — Erosdo; superficies hidraulicas; experimentos.

PRELIMINARY EXPERIMENTS ON THE WATER-SOLID MIXTURE
EROSION BEHAVIOR OF CONCRETE MATERIALS

Abstract - Brazil owns a great hydric potential and the hydric energy generation depends on a good
performance of hydroelectric powerplants, which have discharge structures, through which water
flows and eventually carries a large amount of solids. Thus, one of the susceptibilities of these
structures is the erosion of the surface. The repair costs are usually expensive and even the operation
of the powerplant can be compromised. It is essential to correctly characterize the composition and
resistance of the concretes to be used there. This work illustrates the first tests with a mortar sample
performed at Unicamp. After checking the consistency of the mass loss measures, the erosion velocity
at the beginning of the test was estimated. The effect of aggregates on erosion was briefly explored
by comparison with a previous work by the authors. The experimental data, consistent in terms of
repeatability, allowed a clear identification of the temporal evolution of the mass loss and the erosion
estimation at the beginning of the test, a key parameter to validate the numerical predictions.

Keywords — Erosion; hydraulic surfaces; experiments.

INTRODUCAO

O Brasil detém grande potencial hidrico e a maior parcela da matriz energética do pais depende
de um bom desempenho das hidrelétricas. Atualmente, apesar do investimento em novas fontes de
energia, como a edlica e a solar, a hidroeletricidade é responsavel por 69,8% (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2016) da energia utilizada no pais.
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As usinas hidrelétricas possuem estruturas de descarga, como 0s vertedores e as bacias de
dissipacdo, em concreto, por onde escoa a agua e que, eventualmente, carreia uma grande quantidade
de solidos. Assim, uma das susceptibilidades dessas estruturas é a erosdo da superficie. Este € um
importante problema, uma vez que os custos de reparo em uma estrutura hidraulica em funcionamento
sdo muito altos e a operacdo da barragem pode estar comprometida durante os periodos de
manutencdo. Desta forma, é imprescindivel caracterizar corretamente a composi¢do e, ademais, a
resisténcia dos concretos a serem adotados nas superficies hidraulicas.

A erosdo por mistura dgua solido é um dos principais problemas em sistemas hidraulicos com
transporte de fluidos e de particulas sélidas. Este processo pode ser dito como a desintegracédo
progressiva do material causada por solidos, areia, cascalho, gelo ou detritos transportados pela agua
(ACI Committee 210, 1993). De acordo com Liu et al. (2006), a perda de massa causada pela erosao
abrasiva em concreto hidraulico € um processo de trés estdgios. Inicialmente, a pressdo da agua
provoca uma descamacdo da superficie do concreto. Posteriormente, os impactos dos solidos
transportados juntamente com a &gua resultam na remog¢do da argamassa e, subsequentemente,
exposicdo dos agregados graudos. Finalmente, a continuidade deste ciclo acarreta o aprofundamento
da eroséo.

Muitos métodos de ensaio foram propostos para testar a resisténcia a erosdo do concreto. Dentre
estes, 0 método submerso, 0 ASTM C1138M (2012). O aparelho especificado no método consiste
num tanque cilindrico cheio de agua, no fundo do qual é colocada uma amostra de concreto. Um rotor
com pés verticais mantém a mistura agua-solido em rota¢do por meio de um motor. A parcela sélida
consiste em 70 esferas de aco de com tamanho nominal entre 12,6 e 25,3 mm, responsaveis por erodir
a superficie do concreto. Na Literatura, verifica-se que diversos autores usaram métodos similares
para investigar a resisténcia relativa de diferentes concretos sob a acao erosiva como, Dalfré Filho et
al. (2000), Horszczaruk, (2005, 2008, 2009), Yen et al. (2007) Kumar e Sharma, (2014) Mohebi et
al. (2015), entre outros.

Outros autores como Liu et al. (2006, 2012) e Dandapat e Deb (2016) usaram jatos de mistura
agua-solido, sob o qual uma amostra de concreto esta exposta, sob um angulo de inclinacdo do jato.
O bocal retangular conduz a agua com alta velocidade, com um angulo de inclinacao especificamente
definidos para reproduzir o fluxo de agua sobre um vertedor. A perda de massa do concreto é devida
aos esfor¢os normais e de cisalhamento, de acordo com os autores.

Os métodos descritos acima sdo muito Uteis para comparar diferentes concretos do ponto de
vista de sua resisténcia a erosdo, mas nao permitem coletar informac@es sobre o comportamento de
um material como parte de uma estrutura real. Isto acontece ndo apenas porque as amostras de
concreto sdo muito pequenas, mas também porque as condigdes experimentais, destinadas a acelerar
o tempo de teste, diferem das encontradas em aplicacdes praticas. Com base nessas consideragdes, 0s
autores desta contribuicdo iniciaram um projeto de pesquisa conjunto que objetivou propor uma nova
abordagem ao teste de erosdo do concreto, com base em uma sinergia entre modelacgdo fisica e
numeérica.

Particularmente, desenvolveu-se uma versdao modificada do aparelho ASTM C1138M para
aproximar o mecanismo de erosdo ao real (isto é, o impacto dos sedimentos usualmente carreados, ao
invés das grandes esferas de ago). E conhecido (Bitter, 1963) que a erosdo depende principalmente
do modulo da velocidade da particula no impacto, |Up|, seu angulo de inclinacdo em relacdo a
superficie do alvo, a, (Figura 1) e as propriedades de do material abrasivo e do material erodido. Para
um material quebradico, a erosdo aumenta monotonamente com o angulo de incidéncia, atingindo o
valor maximo para impactos normais a superficie. O novo equipamento foi projetado para aumentar
0 angulo de impacto das particulas sélidas, adotando assim um rotor de ldaminas inclinado a 45 graus,
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produzindo um fluxo axial direcionado ao fundo do tanque. Além disso, as 70 esferas de aco foram
substituidas por particulas de areia, correspondendo a uma fracdo de volume estatico de 1%, e a
distancia do rotor do impulsor, ou seja, a sua distancia da amostra de concreto, foi ajustada de modo
a acelerar o processo de erosao.

Figura 1. Esquema do impacto de uma particula numa superficie (Malavasi et al., 2013).

As simulacdes preliminares de fase Unica (Malavasi et al., 2013) permitiram verificar a eficacia
do novo aparelho, levando ao desenho ilustrado na Figura 2; posteriormente, foi construido um
prototipo no Laboratorio de Hidraulica e Mecéanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. O diametro do tanque, T, é de 350 mm, e este valor € igual a
profundidade da 4gua acima da amostra, que esta posicionada na parte inferior do tanque. A largura
dos quatro anteparos laterais, igualmente espacados, é de 35 mm (T / 10). O rotor possui pas
inclinadas a 45 ° e um diametro igual a 175 mm (T/2). A aplicacdo de um modelo monofésico para
investigar o fluxo de areia liquida em duas fases € viavel apenas para valores muito baixos do nimero
Stokes das particulas, o que nem sempre é o0 caso das aplicacdes praticas. Deste modo, desenvolveu-
se uma metodologia numérica mais avancada, que envolve a utilizacdo de um modelo Euler-Euler de
duas fases e a introducdo de uma funcdo de transferéncia especifica, ¢, para estimar o efeito da
caracteristica dindmica do fluido do sistema na erosdo do concreto. Este método foi descrito em um
artigo recentemente submetido ao Journal of Hydrology and Hydromechanics (Messa et al., 2017),
incluindo uma validacdo que emprega os primeiros resultados experimentais obtidos no laboratorio
da Unicamp.

Anteparos

350

50

A
v

Corpo de prova de 350 175

concreto
Figura 2. Detalhes do equipamento, unidades em milimetros. (Messa et al. 2017).

Como continuagdo desta pesquisa, uma nova comparagdo com novos dados experimentais foi
planejada para melhor compreender tanto a técnica preditiva quanto o aparelho de laboratorio.
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Particularmente, os testes foram realizados numa amostra de argamassa, para (i) reduzir o tempo de
ensaio (ii) adiar para uma fase posterior a anélise da estrutura ndo homogénea do concreto. Depois
de estender a fun¢do de transferéncia ¢, definido em Messa et al. (2017) para coleta de previsdes de
erosdo quantitativa em amostras de argamassa, seréo realizadas experiéncias adicionais em concreto
real, e os fatores de correcdo serdao aplicados a ¢ de forma a ter em conta o efeito dos agregados.
Finalmente, os modelos numéricos desenvolvidos serdo aplicados a geometrias reais.

Um problema complexo na predicdo da erosdo surge do efeito das mudancas de geometria
causadas pela erosdo na evolucdo do processo de desgaste. Isto é reforcado em um material ndo
homogéneo, como o concreto, que € uma mistura de argamassa e agregados. Como resultado, a
evolucdo da perda de massa nado é linear ao longo do tempo nos experimentos, e um modelo de estado
estacionario é inadequado para capturar essa tendéncia. No momento, as estimativas numéricas serao
comparadas com a velocidade de erosdo determinada experimentalmente no inicio do teste, quando
o efeito da geometria ainda € desprezivel. No futuro, serdo desenvolvidos modelos numéricos para
reproduzir esse efeito instavel e a comparagdo entre argamassa e concreto permitira estabelecer como
a presenca dos agregados afeta o desenvolvimento do processo de eroséo.

A presente contribuig&o ilustra os primeiros testes com uma amostra de argamassa realizada na
Unicamp. Apds verificacdo da consisténcia das medidas de perda de massa, a velocidade de erosédo
no inicio do teste foi estimada partindo do principio de que a evolucéo temporal da erosdo segue uma
lei proposta na literatura, tendo em vista a comparacdo futura com os resultados da simulacéo.
Finalmente, o efeito dos agregados sobre a erosdo foi brevemente explorado, por comparacéo, com
dados anteriores, relatados em Messa et al. (2017).

MATERAIS E METODOS

O equipamento desenvolvido foi construido no Laboratério de Hidraulica e Mecanica dos
Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil, Arquiteta e Urbanismo da Unicamp, e esta apresentado na
foto da Figura 3.

C s | e i
Figura 3. Foto do equipamento construido.

Os detalhes e os parametros do equipamento construido sdo aqueles discutidos anteriormente e
apresentados na Figura 2. O rotor é mantido em rotagdo por um motor de 4 polos com poténcia
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nominal de 370W (WEG-Brasil, modelo W22), comandado por um inversor de frequéncia (WEG-
Brasil, modelo CFWO08), no qual pode variar a corrente fornecida de 1,0 a 2,6 A. A rotagéo do rotor
é expressa em termos de numero de revolucdes por unidade de tempo, podendo variar de 300 a 1200
rpm. A Figura 2 ainda mostra um detalhe das pas do rotor com as medidas construidas. A distancia
do rotor ao corpo de prova foi ajustada para 0,16 vezes o diametro do tanque, uma vez que este valor
provou ser eficaz para atingir previsdes de desgaste significativas num tempo de ensaio aceitavel.

O trabalho experimental se iniciou com a separacdo dos materiais usados na argamassa: areia
média (gréos entre 0,3 e 1,2 mm, separados por peneiramento), agua, cimento CPV ARI 32. Foram
também separados, limpos e untados com 6leo, 0os moldes para confec¢do de corpos de prova de
argamassa para testes de resisténcia a compressdo axial e de erosdo. Os moldes para compressao axial
possuem dimensdes ¢ 10 cm x h 20 cm e os de eroséo, dimensdes ¢ 30 cm x h 5 cm, seguindo o
desenho do fundo do tanque. A Tabela 1 evidencia as propor¢des dos materiais empregados nos
corpos de prova.

Tabela 1. Propor¢des dos materiais usados nos corpos de prova (valores em Kkg).
Material Cimento CPV ARI 32 Areia Média (0,3-1,2 mm) | Agua
Proporcédo em massa (kg) 1,72 20,16 4,54

A etapa seguinte foi a determinacdo da resisténcia a compressao axial das amostras de concreto
e do mddulo de elasticidade para caracterizacdo das amostras. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Estruturas da Unicamp, segundo a preparacdo sugerida na norma NBR13281/2001.
Como foi empregado o concreto ARI-Alta Resisténcia Inicial, os ensaios a compressao axial foram
realizados na maquina universal de testes aos 7 dias de idade das amostras.

Em seguida, foi dado inicio aos ensaios de eroséo utilizando o equipamento desenvolvido. As
esferas de aco foram entdo substituidas pelo material granular usualmente carreado pelo fluxo de agua
natural. A erosdo sera caracterizada pela perda de massa da amostra ao longo do tempo. O tempo de
testes € de doze horas por amostra, sendo que a amostra € retirada e pesada a cada 2 horas.
Primeiramente, a amostra de concreto é pesada usando uma balanca (Toledo, modelo PRIX Il Fit,
faixa de 0,050-15,000 kg, precisdo de 0,005 kg) e sua massa inicial é registrada (Mo). Em segundo, a
amostra € posicionada na parte inferior do tanque e o espago entre a amostra e a parede do tanque é
preenchido com material selante. Na sequéncia, em terceiro, a agua limpa € despejada no tanque até
atingir o nivel estatico de 350 mm acima da amostra. Ap6s, adiciona-se a parcela sélida; Areia
previamente separada em peneiras, com tamanho das particulas variando entre 1,2 e 2,0 mm para
produzir uma fraccdo de volume solido igual a 1%. A parcela sélida da mistura consiste em 950 g de
particulas de areia de silica com massa especifica igual a 2650 kg/m3. Em quarto, depois de se
posicionar o conjunto do motor do eixo do impulsor na altura desejada, o0 motor é ligado e a
velocidade de rotacdo é ajustada. A cada 2 horas, mede-se a massa da amostra e calcula-se o
decremento de massa relativa, AM/Mo. Em seguida, repetem-se 0s passos dois a quatro para se evitar
0 acréscimo de particulas na mistura devido ao processo de erosdo. Como o objetivo é comparar 0s
resultados experimentais aos numericos para ensaios no equipamento desenvolvido, as amostras
foram propositadamente enfraquecidas para se obter os resultados num tempo de ensaio curto.
Posteriormente, serdo testadas amostras usuais de concreto.

RESULTADOS

Como mencionado, a caracterizacdo mecénica da argamassa foi inicialmente calculada pela a
resisténcia a compressdo axial e, dai, derivado o seu mddulo de elasticidade. A resisténcia a
compressao apresentada pelos 12 corpos de prova submetidos a testes de compressao axial foi obtido
pela média simples dos resultados individuais e € de 1,58 MPa.
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O modulo de elasticidade foi entdo obtido com uso da Equacdo 1 (ABNT NBR 6118, 2003).
E =5600 x %/fu Q)

Em que E € 0o mddulo de elasticidade, em GPa e fe € a resisténcia a compressdo axial. Para a
resisténcia a compressao axial de 1,58 MPa, 0 modulo de elasticidade é de 7,04 GPa.

Em seguida, mediu-se a perda de massa seguindo o procedimento ilustrado na sec¢do anterior
e os resultados obtidos em duas amostras de argamassa sdo apresentados na Tabela 2 e apresentados
graficamente na Figura 4.

Tabela 2. Perda de massa AM/Mg ao longo do tempo (valores em kg).

Tempo Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h
Corpo de Prova 1 0,000 | 0,093| 0,250| 0,344| 0,393 0,454 | 0,529
Corpo de Prova 2 0,000 | 0,152 0,193 | 0,382 0,386 0,450 | 0,593
Média 0,000 | 0,122 0,222 0,363 0,390 | 0,452 0,561

Com a média dos resultados de perda de massa das amostras ao longo do tempo, pode-se tracar
a tendéncia de erosdo pela mistura agua-sélido, explicitada na Figura 4 como experimental.
Empregando-se a Equacéo 2, por meio de interpolagdo, pode-se encontrar os valores de a = 10625 h
e b =700, respectivamente. No grafico ainda estdo os valores para amostras de concreto de Messa et
al. (2017), tanto os valores experimentais, quanto a interpolacdo pela Equacgdo 2. E importante
ressaltar que para os ensaios com concreto os intervalos de tempo de pesagem foram maiores, sendo
a massa aferida a cada 6 horas até um tempo de 96 horas.

0607 __ - Argamassa - Equacdo 2 (a=10625h; b=700) *
— — Concreto - Equacio 2 (a=307h; b=2.88) _ ="
Argamassa - Corpo de prova 1 _--"
¢ Argamassa - Corpo de Prova 2 - - ¢
0,40 1 ® Concreto - Corpo de prova 1 * _--%
\E{; B Concreto - Corpo de prova 2 S - Argamassa V, = 573,0 g/h
S -7
< g
0,20 - _-" e
L.
S0 =
o ———— 8-~ -t
000 l—=——"—" ; ; : : .
0 2 4 6 8 10 12
t(h)

Figura 4. Variacéo da perda de massa de concreto ao longo do tempo durante os ensaios em laboratério.

Duas consideracOes podem ser feitas. Em primeiro lugar, a evolucdo da perda de massa da
argamassa estd em acordo qualitativo com os resultados de experiéncias anteriores em concreto
utilizando diferentes aparelhos (por exemplo, Horszczaruk, 2004, 2005, 2008). Na auséncia de
agregados, os desvios de um comportamento linear podem ser, principalmente, consequéncia das
mudancas de geometria auto induzidas devido a erosdo. Em segundo lugar, a exigéncia de
reprodutibilidade do experimento € amplamente satisfeita, especialmente em exposic¢des longas a
erosao.

A seguinte lei de poténcia tem sido usada por Horszczaruk (2005) para estimar a evolucao
temporal da eroséo do concreto
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onde AM é a variagdo da massa no tempo de ensaio, Mo é a massa inicial da amostra, ambas medidas
em gramas; t € o tempo de teste, em horas; a [horas] e b sdo coeficientes, obtidos por interpolacao de
dados experimentais. De acordo com esta lei, a velocidade de erosdo no inicio do teste, V [g/h] é

Vo[g/h]zd(AM)| _d{M{l—(]ﬁt/a)ﬂ}‘ :Mob(l_l_nglg

dt | dt

t=0

b
=M~ 3

t=0

t=0

Os coeficientes a = 10625 h e b = 700 foram determinados pela interpolacdo com o método dos
minimos quadrados das perdas de massa correspondentes a média de ambas as séries, obtendo-se
uma velocidade inicial de desgaste igual a 573 g/h. Este valor, além de outros que serdo coletados no
futuro para diferentes condicdes operacionais do aparelho, é o ponto de partida para a melhoria do
método de predicdo da erosdo numérica.

Finalmente, a curva de interpolacdo derivada em Messa et al. (2017) para um concreto com
composicdo cimento-areia-rocha de 1-6,47-5,29 e relacdo agua/cimento de 1,47, foi representado na
Figura 4. E importante notar que para os testes de concreto os intervalos de tempo foram maiores,
mas realizados sob as mesmas condigdes operacionais. A velocidade inicial de erosdo do concreto
foi de 94,3 g/h. Isto indica que a auséncia do agregado graudo na composicao das amostras reduz ndo
sO a sua resisténcia & compressao axial, mas tambem a sua resisténcia a erosao por impacto da mistura
agua-solido. Isso foi esperado porque, como observam Dandapat e Deb (2016), os estagios iniciais
de desgaste da erosdo ocorrem com o enfragquecimento da interface entre as particulas de areia e a
pasta de cimento, resultando na remocdo da argamassa e depois na exposicdo dos agregados
grosseiros. Como neste estudo, as amostras ndo apresentam agregados gratdos, o processo de erosao
ocorreu mais rapidamente, em mais de cinco vezes. Este aspecto serd investigado futuramente ,
quando serdo considerados concretos com diferentes composicdes, especialmente, a resisténcia a
compressdo axial e 0 modulo de elasticidade e o agregado graddo, uma vez que a disponibilidade
geomorfoldgica de cada regido onde as barragens sdo construidas, varia.

CONCLUSAO

Tendo em vista aperfeicoar a metodologia numérica-experimental combinada para a predi¢éo
da erosdo do concreto proposta em Malavasi et al. (2013) e Messa et al. (2017), foram realizados
ensaios laboratoriais em amostras de argamassa. Os dados experimentais, consistentes em termos de
repetibilidade, permitiram uma clara identificacdo da evolucdo temporal da perda de massa.
Posteriormente, a interpolacdo com uma funcdo de poténcia proposta na literatura (Horszczaruk,
2005) permite estimar a velocidade de erosdo no inicio do teste, parametro chave para validar as
previsdes numéricas. Finalmente, a comparacdo com os dados previamente coletados sobre um
concreto de baixa resisténcia a compressao axial permitiu preliminarmente explorar a influéncia dos
agregados sobre a resisténcia a erosao.
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