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Abstract: The traffic even more chaotic in large
cities, the increasing difficulties for urban traff
either by government restrictions, such as local
rotation, weight restrictions and vehicle size, time
restrictions of movement and roads, are some factor
that reduce the ability to meet the deadline, the
supply of goods expressed. The study of new
possibilities in the field of vehicle routing gaigi
ground with the development computer. The climate
is also responsible for much of the congestionaio r
no matter how small slows. When the rains are more
severe confronted with real situations blackoutitg ¢
traffic, the heavy rains cause flooding points,
breaking vehicles, light and heavy, falling treexia
other notable events around town. In the process of
greater traffic capacity occurrences cause the most
notable periods of interruption, and plays a vital
conditions of the flow of traffic. The objectivetlois
study is to analyze external factors that influetiee
flow of urban traffic and vehicle routing. The
methodology was developed by analyzing the
characteristics of urban roads and later records of
real situations observed in the course of the
metropolitan city of Sao Paulo that cause reduction
or discontinuation of the urban traffic flow. It fols
that an efficient routing system and supported by
Information  Technology and Communication
Technology (ICT) as well as the programming
process of vehicles and planned competitive
advantages for logistics operators.

Keywords: Dynamic routing, Routing and Scheduling
of Urban Vehicles; Information Technology.

1. Introducéo

Os novos habitos de consumo dos
brasileiros trouxeram ao mercado produtos com
ciclo de vida mais curto, consequentemente
volumes crescentes de itens fora de uso e sem
destino certo apds o uso (TODAY, 2009).

As vendas pela internet ganharam
espaco e as reducgbes dos estoques aumentaram
a freqiiéncia das entregas, e a responsabilidade
da entrega em prazos cada vez mais justos,
obedecendo a janelas de tempo, geralmente
rigidas na distribuicdo e flexiveis na coleta e
exigem solucgdes inteligentes que com o uso das
novas tecnologias disponiveis no mercado
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apresentem formas alternativas de cumprir a
missdo de cruzar a regido metropolitana e
realizar o papel logistico de transportar os mais
variados produtos e entrega-los dentro do prazo
acordado com os clientes.

O cenério implica em maior nivel de
eficacia na logistica do transporte terrestre
urbano, nas regifes urbanas de Sédo Paulo a
exigéncia por niveis de servico regulares e
confiaveis tornam a competitividade bastante
acirrada entre ascouriers A roteirizacdo
eficiente de veiculos aparece como uma
oportunidade de atender adequadamente o0s
anseios dos clientes.

2. Objetivo

O objetivo da pesquisa é subsidiar o
desenvolvimento de um sistema de roteirizacao
dindmico baseado em ocorréncias notaveis
verificadas no trafego urbano na Zona de
Méaxima Restricdo de Circulagdo (ZMRC) da
cidade de Sdo Paulo auxiliado pela Tecnologia
da Informacdo e Comunicacao (TIC).

3. Metodologia

A metodologia do presente trabalho
consiste no estudo da cidade de S&o Paulo-SP,
mais precisamente na (ZMRC), regido
metropolitana de grande concentracdo de
empresas. Foi realizado um levantamento sobre
o0 comportamento do transito cotidiano da
grande S&o Paulo, com observacbes das
restricdes de circulacdo criadas na tentativa de
reduzir os congestionamentos, estudo das
malhas viarias e capilaridade das vias e
ocorréncias diversas que impactam na fluidez
do trafego urbano.

4. A Roteirizacdo e Programacéo de Veiculos
O processo de roteirizacdo visa
proporcionar um servico de alto nivel aos

clientes, mas ao mesmo tempo manter 0s custos
operacionais e de capitais tdo baixos quanto
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possivel (NOVAES, 2001). Um aspecto
importante para obter maxima eficiéncia no
transporte é a definicdo das rotas das coletas
elou entregas. Essa definicdo determina o trajeto
que um veiculo percorrera para completar as
exigéncias dos servicos de transportes
(BOWERSOX et al., 2006). O tempo de transito
afeta diretamente o prazo de ressuprimento,
abrangendo o tempo gasto pelo embarcador na
consolidagcédo e manuseios (caso haja) e o tempo
necessario a liberacdo da carga por ocasido do
recebimento (RODRIGUES, 2003). O problema
de programacdo de veiculos basicamente
envolve: a quantidade de veiculos relacionados;
a capacidade volumétrica de cada veiculo e a
arrumacao da carga em seu interior; 0s pontos
de paradas para coleta ou entrega; o tempo de
cada parada; a alocacao das equipes.

Segundo Chopra e Meindl (2003), a
deciséo operacional mais importante
relacionada ao transporte na cadeia de
suprimentos diz respeito a rotas e cronogramas
de coletas e entregas.

O problema de programacédo envolve:
quantidade de veiculos envolvidos; capacidade
de cada veiculo (cubagem em m3); pontos de
paradas para coleta ou entrega; tempo
necessario para cada parada etc.

Um problema tipico de roteirizacéo,
envolvendo muitas paradas e veiculos, o total de
roteiros possiveis é astrondmico. Por isso,
principios operacionais que resultem em boas
solugBes podem ser muito Uteis, tendo em vista
gue o tempo para a montagem da rota ou
programacdo de veiculos é curto, quando a
roteirizacdo é detinada a rotas urbanas o tempo
exerce fator primordial para solucdes de
roteirizacao.

Um problema real de roteirizacdo €
definido por trés fatores fundamentais: decisdes,
objetivos e restricbes (PARTYKA e HALL
apud NOVAES, 2001). As decisdes dizem
respeito a locagdo de um grupo de clientes, que
devem ser visitados, a um conjunto de veiculos
e respectivos motoristas, envolvendo também a
programacdo e o seqilenciamento das visitas.
Como objetivos principais, o processo de
roteirizacdo visa proporcionar um servico de
alto nivel aos clientes, mas ao mesmo tempo
mantendo 0s custos operacionais e de capitais
tdo baixos quanto possivel. Por outro lado, deve
obedecer a certas restricdes. Em primeiro lugar,
deve completar as rotas com 0S recursos
disponiveis, mas cumprindo totalmente os
compromissos assumidos com os clientes. Em
segundo lugar, deve respeitar os limites de
tempo impostos pela jornada de trabalho dos
motoristas e ajudantes. Finalmente, devem ser
respeitadas as restricbes de transito, no que se
referem as velocidades maximas, horarios de
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carga/descarga, rodizios de veiculos, tamanho
maximo dos veiculos nas vias publicas etc.
(NOVAES, 2001).

Na pratica, problemas de roteirizacao
ocorrem com bastante freqiéncia na
distribuicdo de produtos e de servigos. Alguns
exemplos séo listados a seguir: entrega, em
domicilio, de produtos comprados nas lojas de
varejo ou pela Internet; entrega, em domicilio,
de remédios; distribuicao de bebidas em bares e
restaurantes; distribuicAo de dinheiro para
caixas eletrbnicos de bancos; distribuicdo de
combustiveis para postos de gasolina; entrega
de encomendas expressas; coleta de lixo urbano;
coleta de produtos fora de uso (logistica
reversa); coleta e distribuicdo simultdnea de
produtos (NOVAES, 2001).

Segundo Bodin et al.
problemas de roteirizacédo
classificados inicialmente em
principais:

I) Problemas de roteirizagdo pura de veiculos
(PRV): neste tipo de problema as
condicionantes temporais ndo séo consideradas
na geracdo dos roteiros para coleta e/ou entrega,
sendo que em alguns casos pode-se considerar a
restricdo de comprimento maximo do arco. O
problema de roteirizacdo busca definir a
sequéncia de pontos de parada que cada veiculo
deve seguir buscando a minimizacdo de custos
do transporte;

II) Problemas de programacdo de veiculos e
tripulagbes (PRVT): tipo de problema de
roteirizacdo onde as condicionantes temporais
devem ser consideradas, ou seja, as restricfes
adicionais relacionadas aos horarios em que as
atividades devem ser executadas devem ser
consideradas no tratamento do problema,;

[II) Problemas combinados de roteirizacdo e
programacdo: € uma extensdo do problema da
roteirizacao do veiculo, onde restricbes realistas
sédo incluidas, restrigfes estas tais como janelas
de tempo, precedéncia de tarefas e alocacdo da
tripulagéo.

(1983), os
podem  ser
trés grupos

5. A Roteirizag&do Dinamica

Na cidade de S&o Paulo basta um
veiculo parar em uma via movimentada para
produzir imediata diminuicdo dos veiculos
dessa via. E, nas variacBes do fluxo de transito
em ruas perpendiculares ou paralelas,
poderemos observar o caos momentaneo. Em
cidades sem planejamento urbano, o caos pode
ser até permanente (PENA, 2004). As figuras
(1) e (2) a seguir ilustram de forma singela o
desvio de Vvias, congestionadas  ou
interrompidas, proposto pelo sistema dinamico
de roteirizacéo.
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A figura (1) ilustra um pequeno bolsao
de distribuicao, com a rota inicial oferecida pelo
roteirizador, considerando o caminho minimo
do trajeto ou o caminho mais rapido. O ponto
verde representa a origem do veiculo e o ponto
azul o destino do veiculo (FERREIRA, 2009).
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Figura 1. Rota inicial. Fonte: Autores
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A figura (2) ilustra o veiculo realizando
0 deslocamento conforme rota inicial e uma
ocorréncia notavel geram a interrupcdo de
diversos logradouros, assim que detectada a
ocorréncia € informada a central de

processamento, de imediato as informacdes séo
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com os modais de transporte, nas grandes
cidades a engenharia de trafego procura acima
de tudo manter a seguranca e a fluidez do
trafego urbano (CET, 2009). A Engenharia de

Trafego preocupa-se ainda com a estrutura
fisica das vias, o comportamento dos usuarios
das vias e a relacdo com o ambiente.

da

7. A Tecnologia Informacdo e

ﬂ‘““ Comunicacéo (TIC) para a roteirizacdo

A tecnologia de transmissdo de
informacbes de transitoTraffic Massage
Channel (TMC) possibilita a comunicacdo de
eventos relevantes ao percurso escolhido, séo
recebidos por ondas de radio FM-RDS
(LOGWEB, 2009) e permitem a comunicacao
embarcada com os roteirizadores e aparelhos de
GPS, essa condicdo aumenta significativamente
o nivel de servico e a rapidez na transmissao de

informacdes de trafego. Os satélites de
comunicagdo do tipo  Geoestacionarios
contribuem de maneira importante na

transmisséo de dados em tempo real. O sistema
de navegacao por GPS nada mais € do que um
sistema de radio-navegacdo através do uso de
satélites, que possui a capacidade de fornecer
coordenadas precisas de posicionamento
tridimensional e informacdes de navegacédo e
tempo, para qualquer objeto que possua um

avaliadas e repassadas para o GPS que altera o transmissor GPS instalado. Verifica-se, dessa

roteiro conforme a ilustragdo a seguir
(FERREIRA, 2009).
o N
/{% RN e

forma, que inlmeras sédo as possibilidades de
pesquisa que poderdo ser exploradas na
roteirizagcao, com o auxilio do GPS (PIMENTA,
2001).

Para Bodin (1990), a mais significativa

% h.,{"" Y% mudanca com relagdo aos sistemas para
it - roteirizacdo e programacédo de veiculos ocorreu
“ no ambiente computacional juntamente com os
avancos alcancados nas areas de Tecnologia da
« " Informac&o e Comunicagao (TIC).

A aplicacdo da tecnologia da
geoinformagcdo ou Sistema de Informacgéo
Geografica (SIG) combinados a roteirizacao
também tem contribuido para aumentar o nivel
de servico, permitindo a visualizagdo dos pontos
de atendimento a serem visitados e a malha
viaria por onde trafegam os veiculos.

g -
5
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8. Conclusbes
Figura 2. Rota alterada. Fonte: Autores
A roteirizacdo dinamica pode ser uma
importante ferramenta para as grandes cidades,
gue exigem novas técnicas e tecnologias para
roteirizacdo e programacdo de veiculos. Os

6. Engenharia de trafego

A Engenharia de Trafego tem como

objetivo assegurar a movimentacdo segura,

roteiros estaticos ndo permitem aperfeicoar todo

eficiente de pessoas e cargas, e € responsavel o roteiro do veiculo de maneira que todos os

pelo planejamento, projeto geométrico e
operacdo de trafego em vias, redes de
logradouros, terminais, lotes lindeiros e relacdes
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clientes sejam atendidos dentro da janela de
tempo estimada. Os desvios inteligentes visam a
reducdo do tempo em transito, mesmo quando a
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distancia percorrida for um pouco maior,
existindo ainda a economia de tempo e
combustivel, conclui-se que as novas técnicas e
tecnologias da informacdo e comunicagcdo sao
decisivas para a criacdo de roteirizadores
dindmicos. O assunto merece novos estudos
considerando as dificuldades no transporte
urbano das grandes cidades, seja de carga,
encomendas ou de passageiros. Verifica-se que
0 problema do atendimento logistico na grande
S&o Paulo (ZMRC) tem grande influéncia da
infra-estrutura e planejamento urbano. Com esse
estudo preliminar foi possivel avaliar que a
formacdo do transito em S&o Paulo tem
caracteristicas caéticas, sendo assim, existe um
longo caminho de pesquisa a ser desenvolvido
inclusive relacionado com guestdes
comportamentais dos condutores dos diversos
tipos de veiculos que circulam na capital
paulista. Verificou-se também que diversas vias
sdo utilizadas de maneira inadequada na
(ZMRC) e que diversas regibes apresentam a
sinalizacdo  estatigrafica  precaria, tanto
horizontal como vertical.
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Abstract: This paper aims to analyze and discuss th
external environment that significantly interfereith

the problems of routing and scheduling, and propose
solutions to problems of urban vehicle routing, you
can create alternative scenarios for the route in
progress, with the inclusion data and new routes
being built constantly, throughout the course df th
vehicle. The methodology of the research was
developed based on classical literature on the
subject, market trends and observations of the
behavior of traffic everyday. The ability to use
information in real time, on the remarkable
occurrences of traffic, and processing and provisio
of information in a timely fashion, to guide vebkil

in urban alternative routes in case of interruption

Keywords: Dynamic routing, Routing and Scheduling
of Urban Vehicles; Information Technology.

1. Introducéo

A roteirizagcdo e programacdo de
veiculos tendem a receber um enfoque
destacado, observado as exigéncias do mercado
e do cliente final dentro da cadeia de
suprimentos e logistica de distribuicdo. O
método de roteirizacdo nos dias de hoje
necessita de novos incrementos baseados em
novas tecnologias, a reducdo dos estoques
aumentam a frequéncia das entregas, e a
responsabilidade da entrega e distribuicdo em
prazos cada vez mais curtos, obedecendo a
janelas de tempo, geralmente rigidas na
distribuicdo e flexiveis na coleta, exigem
solucdes inteligentes que com o uso das novas
tecnologias disponiveis no mercado apresentem
formas alternativas de cumprir a missdo de
cruzar a regido metropolitana e realizar o papel
logistico de transportar os mais variados
produtos. O cenéario apresentado justifica a
preocupacado em criar ferramentas que otimizem
o tempo de utilizacdo de veiculos, as restricbes
de circulagdo e de capacidade reduzem a
produtividade dos veiculos, que quando em
operacdo livre devem ter seu potencial
maximizado.
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2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar
os fundamentos basicos da roteirizacdo e
programacgdo de veiculos além de propor o
desenvolvimento de um sistema de roteirizacdo
dindmico baseado em ocorréncias notaveis
verificadas no trafego urbano da cidade de Séo
Paulo auxiliado pela Tecnologia da Informacédo
e Comunicacao (TIC).

3. Metodologia

A metodologia do presente trabalho
consiste no estudo da cidade de S&o Paulo-SP,
com observagBes das ocorréncias notaveis que
interferem na fluidez do trafego e dos
fundamentos da roteirizacdo e programacédo de
veiculos.

4. Fundamentos basicos da Roteirizacdo e
Programacéo de Veiculos

Segundo Bodin et al.
problemas de roteirizacédo
classificados inicialmente em
principais:

I) Problemas de roteirizagdo pura de veiculos
(PRV): neste tipo de problema as
condicionantes temporais ndo séo consideradas
na geracédo dos roteiros para coleta e/ou entrega,
sendo que em alguns casos pode-se considerar a
restricdo de comprimento maximo do arco. O
problema de roteirizacdo busca definir a
sequéncia de pontos de parada que cada veiculo
deve seguir buscando a minimizacdo de custos
do transporte;

II) Problemas de programacdo de veiculos e
tripulagbes (PRVT): tipo de problema de
roteirizacdo onde as condicionantes temporais
devem ser consideradas, ou seja, as restricoes
adicionais relacionadas aos horarios em que as
atividades devem ser executadas devem ser
consideradas no tratamento do problema,;

[II) Problemas combinados de roteirizacdo e
programacdo: € uma extensdo do problema da
roteirizacao do veiculo, onde restricdes realistas
sédo incluidas, restrigfes estas tais como janelas

(1983), os
podem  ser
trés grupos
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de tempo, precedéncia de tarefas e alocacao da
tripulacao.

O transporte representa normalmente
entre um e dois tercos dos custos logisticos
totais; por isso mesmo, aumentar a eficiéncia
por meio da maxima utlizacdo dos

equipamentos e pessoal de transporte é uma da§a el

maiores preocupacdes do setor. O tempo que as
mercadorias passam em transito tem reflexos no

nimero de fretes que podem ser feitos por—__

veiculo num determinado periodo de tempo gf_

nos custos integrais do transporte para todosj’ 0s -

embarques. Reduzir os custos do transporte”ie
melhorar os servicos ao cliente, descobrif os

melhores roteiros para os veiculos ao longo de ¢
uma rede a fim de minimizar os tempos ¢ as

distancias  constituem  problemas ¢
freqiientes de tomada de deciséo. (BALLOUT
2006).

Encarregados de decisfes, conseguem
avangos significativos no desenvolvimento de
boas rotas e cronogramas aplicando principios
basicos de roteirizagdo como:

) Carregar veiculos em volumes
destinados a paradas que estejam mais proximas
entre si: os roteiros dos veiculos deveriam ser
organizados em torno de agrupamento de
paradas proximas uma das outras a fim de
minimizar o trafego entre elas. Isso também
minimiza o tempo total em transito nesse
roteiro. A figura (1.a) mostra o tipo de
carregamento de veiculos. E a figura (1.b)
mostra 0 melhor agrupamento para a mesma
finalidade (BALLOU, 2006).

(b) Agrupamento recomendado

T ® e W

I p=
@& o ]

(a) Agrupamento inadequado

Figura 1. Agrupamentos para a destinagéo de
volumes de paradas a veiculos. Fonte: Adapta
de (BALLOU, 2006)

Deposito

I) Paradas em dias diferentes devel
ser combinadas para produzir agrupament
concentrados: havendo a necessidade
servir as paradas em dias diferentes ¢
semana, elas devem ser segmentadas
problemas de roteirizardo e programacé
diferentes para cada dia da semana. Os

volume 5 — n 59 — novembro/2010

muite =~

segmentos diarios programados devem
evitar a superposicdo dos agrupamentos de
paradas. Isso ajuda a minimizar o tempo de
viagem e a distancia que percorrerdo durante
a semana. A figura (2) mostra bons e maus
exemplos disso.

(b} Agrupamento recomendado
rolas se suparpbem
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Deposito

Deposito

Figura 2. Agrupamento de paradas por dia da
semana. Fonte: Adaptado de (BALLOU, 2006)

5. A Roteirizag8do Dindmica

Na cidade de S&o Paulo basta um
veiculo parar em uma via movimentada para
produzir imediata diminuicdo dos veiculos
dessa via. E, nas variacBes do fluxo de transito
em ruas perpendiculares ou paralelas,
poderemos observar o caos momentaneo. Em
cidades sem planejamento urbano, o caos pode
ser até permanente (PENA, 2004). As figuras
(3) e (4) a seguir ilustram de forma singela o
desvio de vias, congestionadas  ou
interrompidas, proposto pelo sistema dindmico
de roteirizacéo.

A figura (3) ilustra um pequeno bolsédo
de distribuicdo, com a rota inicial oferecida pelo
roteirizador, considerando o caminho minimo
do trajeto ou 0 caminho mais rapido. O ponto
verde representa a origem do veiculo e o ponto
azul o destino do veiculo (FERREIRA, 2009).

Figura 3. Rota inicial. Fonte: Autores
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A figura (4) ilustra o veiculo realizando

o0 deslocamento conforme rota inicial e uma
ocorréncia notavel gera a interrupcdo do
logradouro onde o veiculo trafegaria, assim que
detectada a ocorréncia é informada a central de
processamento, de imediato as informacfes séo
avaliadas e repassadas para o GPS que altera o
roteiro conforme a ilustragdo a seguir

(FERREIRA, 2009).

Figura 4. Rota alterada. Fonte: Autores
5.1 Ocorréncias notaveis

Ocorréncias notaveis sdo ocorréncias
destacadas pela Central de Operacdes de
transito da CET que interfererem ou podem vir
a alterar as condicdes de fluidez e seguranca do
transito da cidade como: dnibus imobilizado na
via, caminhdo quebrado, acidente com vitima,
atropelamento, incéndio em veiculos, falta de
energia elétrica, ponto de alagamento,
manifestacbes, defeito na rede de trélebus,
gueda de arvore, semaforo apagado etc (CET,
2009).

6. A Tecnologia da Informacdo e
Comunicacao (TIC) na roteirizacao

A tecnologia de transmissdo de
informacBes de transitoTraffic Massage
Channel (TMC) possibilita a comunicacdo de
eventos relevantes ao percurso escolhido, séo
recebidos por ondas de radio FM-RDS
(LOGWEB, 2009) e permitem a comunicagéo
embarcada com os roteirizadores e aparelhos de
GPS, essa condicdo aumenta significativamente
0 nivel de servico e a rapidez na transmissao de

informacdes de trafego. Os satélites de
comunicacdo do tipo  Geoestacionarios
contribuem de maneira importante na

transmissdo de dados em tempo real. O sistema
de navegacao por GPS nada mais é do que um
sistema de radio-navegacdo através do uso de
satélites, que possui a capacidade de fornecer
coordenadas precisas de posicionamento
tridimensional e informacdes de navegacdo e
tempo, para qualquer objeto que possua um
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transmissor GPS instalado. Verifica-se, dessa
forma, que indmeras sdo as possibilidades de
pesquisa que poderdo ser exploradas na
roteirizacao, com o auxilio do GPS (PIMENTA,
2001).

Para Bodin (1990), a mais significativa
mudanga com relacdo aos sistemas para
roteirizacdo e programacao de veiculos ocorreu
no ambiente computacional juntamente com os
avancos alcancados nas areas de Tecnologia da
Informacéo e Comunicacgédo (TIC).

A aplicacdo da tecnologia da
geoinformacdo ou Sistema de Informacgéo
Geogréfica (SIG) combinados a roteirizacdo
também tem contribuido para aumentar o nivel
de servico, permitindo a visualizacdo dos pontos
de atendimento a serem visitados e a malha
viaria por onde trafegam os veiculos.

7. Conclusdes

Os roteiros estaticos ndo permitem
aperfeicoar todo o roteiro do veiculo de maneira
gue todos os clientes sejam atendidos dentro da
janela de tempo estimada. Os desvios
inteligentes visam a reducdo do tempo em
transito, mesmo quando a distancia percorrida
for um pouco maior, existindo ainda a economia
de tempo e combustivel, conclui-se que as
novas técnicas e tecnologias da informacao e
comunicacdo sdo decisivas para a criacdo de
roteirizadores dinamicos. O assunto
merece novos estudos considerando as
dificuldades no transporte urbano das grandes
cidades, seja de carga, encomendas ou
passageiros. Com esse estudo preliminar foi
possivel avaliar que a formacédo do transito tem
caracteristicas cadticas, sendo assim, existe um
longo caminho de pesquisa a ser desenvolvido
inclusive relacionado com questdes
comportamentais dos condutores dos diversos
tipos de veiculos. Verificou-se também que
diversas vias sdo utiizadas de maneira
inadequada e que diversas regifes apresentam a
sinalizacdo  estatigrafica precaria, tanto
horizontal como vertical.
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CAVITATION EROSION OF ALUMINUM SAE-335
USING THE ROTATING DISK DEVICE.

ISSN 1809-3957

G. Bazanini,. D. Bressan, M. A. Klemz.

Abstract Some details of a compact version of the
rotating disk device (where a disk with cavitation
inducers and specimens fixed on it rotates in water
provide cavitating flow) are shown and discussed
here, in comparison with existing similar devices.
The equipment is used here to study the failure by
cavitation in aluminum SAE-335 specimens. The
damage in the specimens are observed in photographs
of the tested specimen surface obtained by scanning
electronic microscope, which are also shown and
discussed. The damages can also be measured by
mass loss versus exposition time to cavitating flow
diagrams. After 25 hours working in cavitating
conditions, aluminum specimens are weared by the
cavitation phenomenon, resulting in pitting forroati
and, eventualy, in mass loss. After each 5 hours
operating in cavitating conditions, the specimeames a
cleaned by ultrasound, dried and weighted in aaligi
balance to obtain the mass loss in the process by
comparing to its initial weight. All aluminum
specimens were eroded somehow by cavitation
although the mass loss was relatively small.

Keywords: cavitation, rotating disk device.

[. INTRODUCTION AND EQUIPMENT
DESCRIPTION

The device consists of a water chamber in
which a metallic disk rotates. On the disk
surface are located the cavity inducers, that may
be holes or protruding pins, and the specimens
as well. The disk is fixed on the shaft and may
be detached to switch the specimens. A glass
cover is mounted on the chamber to visualize
the flow and the bubble formation inside.

The purpose of the device is to create the
bubbles that will be responsible for the erosion
of the specimens fixed on the disk surface and
close to the inducers. To prevent vibration
problems, the holes and the specimens are
situated on opposite radial positions of their
reciprocals. Vibration absorbers are also used at
the equipment foundations, and the disk with
the specimens is balanced before tests were
performed. A schematic diagram of the device
can be seen in Fig. 1 below.
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Figure 1. Schematic diagram of the rotating disk
device

Previous works generally used a cast iron
chamber and protruding pins (or holes) mounted
on the disk, as cavitation inducers [1], [2], using
the same device. They worked with aluminum,
copper, brass, and stainless and mild steel to
study cavitation erosion. In the present work,
the disk and the chamber are made by stainless
steel, more resistant to cavitation erosion. It is
used here a more compact and efficient version
of the device, that is, smaller chamber, as well
as a shorter shaft. By using the “Intermediary
Device”, commonly used to connect pumps to
electric motors, we can avoid the use of the
bearing and the coupling, resulting in a shorter
shaft. That is, the chamber now replaces the
pump. This reduces loss transmissions as well
as alignment problems. There is also a great
reduce in the power consumption, as can be
seen in Table 1. The Intermediary Device is
made by cast bronze to prevent corrosion. Eight
baffles equally spaced are welded in the
chamber (and at a distance 18 mm from the
disk) to kept bubbles to collapse over the test
specimens. The buffles can be seen in detail in
Fig. 2., as well as the disk mounted in the
chamber. Connections for inlet and outlet of
water, temperature and pressure visualizations,
and water drain and air outlet are also provided.
A frequency inverter is used to control the
motor operation, and thus the disk rotation.
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Here, we worked with aluminum SAE-335
specimens, using holes as cavitation inducers.
This device has already been used with bronze
specimens [3], with protruding pins and holes as
cavitation inducers.

After each 5 hours operating in cavitating
conditions, the specimens are cleaned by
ultrasound, dried and weighted in a digital
balance to obtain the mass loss in the process by
comparing to its initial weight. Images of the
specimens were also obtained using an
electronic microscope. Zhiye [4] worked with
brass specimens to measure the mass loss by
cavitation erosion.

Triangular prisms and circular cilinders
mounted on the disk were also adopted as the
basic forms of the source of cavitation [5].
Finally, non-metallic coating materials, as nylon
epoxy and polyurethane were recently used as
specimens [6]. They also worked with
cilindrical rods on the disk to induce the
cavitation formation.

Figure 2. Frontal view of the rotating disk
device.

Table 1. Comparison among devices.

[I. RESULTS AND DISCUSSIONS

A comparison among the chambers
dimensions and electric motors powers is made
on Table 1. It is possible to see the reduced
electric power of this device when compared
with the previous ones.Also a smaller chamber
was used is the present work. Greater values of
speed were used to compensate the smaller
chamber, leading to a great peripheral velocity.

This actual version of the rotating disk
device was very effective in bubble formation .

The cooling water consumption was of 8.8
liters per minute.

In these experiments, aluminum SAE-335

of 4.34 centimeters in diameter was tested as
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specimens fixed on the disk. The equipment was
operated at 4400 rpm (resulting in a flow
velocity at the specimen of 47.9 m/s) during 25
hours to obtain the results presented here. This
experiment was conducted at atmospheric
pressure, and the temperature was kept at 58 -C
by water flow circulation.

After 25 hours of operation, it was observed a
mass loss of 15 mg for the aluminum SAE-335,
less then the expected, when compared to [1],
who worked with greater specimen diameters
(6.35 centimeters) and a peripheral velocity of
37.3 m/s. The mass loss obtained [1] was of
0.675 g for 13 hours of operation. Vivekananda
[2] also worked with specimen diameters of
6.35 centimeters, operating at a peripheral
velocity of 38 m/s, and obtained a mass loss of
15 mg for 3 minutes under cavitating
conditions.

For an accurate comparison, all tests
should be made in identical conditions, that is,
the same inducers, peripheral velocity, and the
same specimens sizes

Larger surface aregd Electric Motor | mass

loss while smaller peri reTag veroomes Tave the
GB!

opposite effect.

The specimens were o analyzed by
scanning electronic microscope. The image
obtained is shown in Fig. & below.

Cavitation pits can be identified in Fig. 3 for
the aluminum SAE-335 specimen. These pits
are resulting from bubbles gollapse close to a
solid surface [7].

The erosion rate of specimens with time
under Cavitatinu canditinne ie\ehowin ac ass

loss in function | Intermediary Device | for
the material test

Work Electric | Electric | Chambern Chamber
motor motor | diameter| length
speed power (mm) (mm)
(rpm) (kw)
Present work 4400 22 273 245
Rao et al., 2925 26 457 254
1980
Vivekananda| 2880 26 457 254
etal., 1983
Zhiye, 1983 2950 30 462 280
Ramamurthy,| 1800 74.6 610 -
Bhaskaran.,
1975
Zhang et al.,| 3000 - 350 -
1996
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aluminum  SAE-

Figure 3. a)
335, cavitation pits, magnification 12x, after 10
hours.
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Figure 4. Mass loss curve for
aluminum SAE-335.

It was expected a greater mass loss for
aluminum, as can be seen in previous works
about cavitation erosion [8]. However, there
was a roughening of the surface by plastic
deformation with a relatively low mass loss in
the aluminum specimens. Cavitation damage
without mass loss is also expected and regarded
as erosion [9].

[II. CONCLUSIONS

We designed and used here a rotating disk
device of smaller dimensions. It also has a
shorter shaft, avoiding the use of the bearing
and the coupling. That results in a gain in the
power transmitted, since power transmission
losses are reduced. Of course, that also results in
a reduction of the power consumption. Smaller
dimensions allow us to connect the chamber
right to the electric motor through the use of an
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intermediary device. Such improvements lead to
a reduction of until 3 times the power of the
electric motor.

The equipment worked quite well by
producing bubblesand the correlated erosion
damages in the specimen surface. No failure in
the equipment happened during its operation at
4400 rpm.

The pittings and erosion resulting from
cavitation could be observed with the aid of an
electronic microscope and can be seen in Fig. 3.
These burned circular craters are caused by
micro-jets originated by bubbles collapsing near
the specimen.

For the aluminium SAE-335 specimens
tested here, the obtained mass loss was
relatively small, since it could be expected a
greater mass loss by erosion wear. Therefore it
was possible to see the pitting formation similar
to the other specimens and cavitation damage
without significant mass losses is also predicted
in the literature [9]. The relatively small mass
loss observed for this aluminum SAE-335
sample was possibly due to alumina (more
resistant to cavitation erosion, due to its higher
hardness) formation on the surface of the
specimen. Thus, the erosion mechanism in the
aluminum was caused by water micro-jet impact
perpendicular to the specimen surface with
relatively low loss of mass by roughening the
surface by plastic deformation, and producing
the erosion crater or pit by breaking the alumina
film formation in the surface
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