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RESUMO --- A recente introdugdo do molusco Limnoperna fortunei nas bacias hidrograficas sul-
americanas, provavelmente trazida do sudeste asiatico por meio da agua de lastro de embarcacoes,
tem causado impactos ambientais ¢ provocado prejuizos econdmicos, ja percebidos no Brasil, em
sistemas de captagdo e aducdo de agua e em usinas hidrelétricas. Colonizando sistemas hidraulicos,
o L. fortunei cresce em camadas, obstruindo tubulagdes, gerando perdas de eficiéncia e paradas nos
sistemas para limpeza e desobstrugdo. No dimensionamento de condutos for¢ados, sdo consideradas
perdas de carga decorrentes de asperezas internas das tubulagdes, frequentemente pelo uso de
abacos e tabelas disponiveis na literatura. No entanto, ndo se conhece ainda as condi¢des operativas
de tubulagdes infestadas pelo L. fortunei, de forma que a adogdo de valores e coeficientes para a
estimativa da perda de carga pode levar a resultados equivocados se comparados com a realidade.
No presente trabalho ¢ realizada uma analise do fator de atrito e aumento da perda de carga em
tubulagdes infestadas pelo L. fortunei. Os resultados obtidos indicam que a presenga desse molusco
em sistemas de condutos for¢ados, em taxas de infestacdo muito inferiores aquelas ja verificadas em
bacias hidrograficas brasileiras, pode levar esses sistemas ao colapso pela total perda de eficiéncia
hidraulica.

ABSTRACT --- The recent introduction of the mollusk Limnoperna fortunei in the south
Americans watersheds, probably brought from the Asiatic southern by the blast water of the ships,
has caused environmental impacts and promoted economical loss, it is already realized in Brazil in
water capture, pipe systems and hydropower plants. Colonizing the hydraulic systems, L. fortunei
grows in layers, obstructing the pipelines, causing efficiency losses and stopping the systems to
unblock it. The design of pipeline operating under pressure considers head losses caused by internal
roughness in the pipeline, frequently using available charts and tables in the literature. However, the
operational conditions of the pipes infested by the L. fortunei are unknown, so that the adoption of
values and coefficients to estimate the head loss can drive to mistaken results if compared to the
reality. This paper presents an evaluation about the L. fortunei infestation effect in the pipelines
concerning the friction factor and the increase of the head losses. The obtained results indicate that
the presence of this mollusk in the pressurized pipelines systems, in inferior rates compared with
those already observed in Brazilians watersheds, it could take the system to the collapse by the total
hydraulic efficiency loss.
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1 INTRODUCAO

A abordagem teodrica, metodologica e experimental idealizada em 1933 por Nikuradse,
conforme citado por Netto (1966) e Porto (2003), relacionada a perda de carga hidraulica em
tubulagdes funcionando sob pressao, considerou o efeito da rugosidade interna das tubulagdes como
principal fator indutor dessa perda de carga. Os experimentos realizados por Nikuradse, a partir da
simulagdo da aspereza e grau de irregularidade da superficie interna das tubulagdes, estabeleceram o
conceito de rugosidade relativa, que permitiu uma analise fenomenoldgica do escoamento for¢ado
em tubulagdes circulares, associando os diversos tipos de escoamento ao numero de Reynolds e sua
relacdo com o fator de atrito e rugosidade interna da tubulacao.

Fatores externos podem aumentar a rugosidade interna de tubulagdes, tais como aguas com
elevadas concentracdes de minerais, que proporcionam a incrustacdo da parede interna dos tubos,
reduzindo a secdo transversal disponivel para o escoamento. Sob essa condi¢do, ¢ necessario um
incremento na velocidade de escoamento para sustentar a mesma vazao em transito nessa se¢do, o
que implica em aumento da perda de carga, em certos casos, a niveis incompativeis com aqueles
para os quais o sistema foi concebido e dimensionado.

O presente trabalho pretende discutir o fator de atrito e o aumento da perda de carga em
condutos for¢ados, operando sob condi¢des de infestacdo de suas tubulagdes pela proliferagcdo de
um organismo externo - o Limnoperna fortunei - Dunker (1857) apud Pastorino et al. (1993). O L.
fortunei € um molusco que invade sistemas hidraulicos e tubulagdes, progressivamente obstrui seu
diametro interno, crescendo em camadas. Devido ao fato desse problema ser relativamente novo no
Brasil, existe atualmente muito pouco material disponivel no pais acerca desse assunto.

Uma determinada espécie, seja ela de origem animal ou vegetal, ¢ considerada como exotica
quando ¢ introduzida em area adversa de sua ocorréncia natural, em ambientes distintos daqueles
nos quais ela ocorre normalmente. Espécies exoticas sdo consideradas como invasoras quando
sobrevivem no novo meio e passam a exercer processos de dominéncia sobre a biodiversidade
nativa. Numerosos casos de invasdes de espécies exoOticas de invertebrados aquaticos t€m sido
relatados em vdrias partes do mundo: o estabelecimento do mexilhdo-zebra (nativo da Europa),
Dreissena polymorpha, nos Grandes Lagos canadenses, do cten6foro Mnemiopsis leidyi, que ocorre
na costa atlantica da América do Norte e nos mares Negro e de Azov e da alga Caulerpa taxifolia,
nativa do mar vermelho e dos oceanos Pacificos e Atlantico tropical, em varias partes da Europa.
Segundo Juras (2003), no Brasil ha relatos da introdugdo de varios caranguejos, camardes e, mais
recentemente, do mexilhdo-dourado.

O Limnoperna fortunei, conhecido popularmente como mexilhdo dourado, ¢ um molusco
bivalve que em pouco tempo se espalhou pelo continente sul-americano e hoje representa nao

apenas uma ameaca ambiental, mas uma questdo de importancia econdmica para o Brasil.
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Detectado na América do Sul no comeco da década de 1990, o L. fortunei ¢ uma espécie exotica
nativa do sudeste asiatico. Em 1991, foi registrada a primeira ocorréncia dessa espécie na bacia do
rio da Prata, na Argentina, provavelmente trazida por navios da Korea e Hong Kong, segundo
Pastorino et al. (1993). Desde entdo, devido as suas caracteristicas de espécie invasora, o L. fortunei
tem se reproduzido e se disseminado aceleradamente nas bacias dos rios Parana e Uruguai, ja tendo
sido encontrado também em aguas brasileiras. Segundo Darrigran et al. (2004), este molusco tem
apresentado uma explosdo demografica, tendo sido registradas densidades em torno de 150.000
individuos/m? em bacias hidrograficas da Argentina.

Por ser uma espécie invasora, uma das caracteristicas principais do L. fortunei ¢ a ampla
resisténcia a variedade de fatores ambientais, e por isso, € tido como um alto competidor dentro do
ecossistema. O mexilhdo possui caracteristicas que facilitam a dispersdo, a colonizacdo ¢ a
estabilizacdo do molusco em diferentes ambientes, tornando-o um componente dominante em todos
0s ecossistemas que invade.

A presenca do L. fortunei no Brasil foi registrada pela primeira vez em 1998, no Delta do rio
Jacui, proximo a Porto Alegre. Em 1999, foi detectado no rio Guaiba, no qual desagua o rio Jacui, e
na hidrelétrica paraguaio - argentina de Yacyretd, no rio Parand, conforme Darrigran (2002). Em
abril de 2001, Patella et al. (2004) citam que foi encontrado em uma das tomadas de agua da
Barragem de Itaipu, 400 quildmetros acima de Yacyretd. Atualmente, esta espécie ja infestou rios,
lagos e reservatorios da Regido Sul e do Pantanal Mato-grossense, encontrando-se presente na
Usina hidrelétrica de Jupia, em Sao Paulo, ¢ a montante da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira,
conforme citado por Oliveira (2003), Avelar et a/l. (2004) e Von Riikert et al. (2004).

As larvas do Limnoperna fortunei atingem instalagoes industriais ainda durante os primeiros
estagios de desenvolvimento e se fixam em todo tipo de substrato duro como metal, plastico,
cimento ¢ até madeira. Crescendo em camadas, obstruem todo o didmetro de tubulagdes, filtros,
bombas, canalizagdes e turbinas, configurando o efeito de macrofouling. As tubulagdes necessitam
entdo de limpeza constante para a remog¢ao dos organismos, gerando prejuizo para as empresas.

A progressdo do efeito de macrofouling numa determinada tubulac@o, induz ao sistema uma
perda de carga hidraulica, também progressiva, a medida em que ocorre uma redugdo da secdo
transversal dessa tubulagdo, disponivel para escoar o fluido. Essa redugdo da secdo transversal
implica num aumento da velocidade de escoamento, para a manutencdo da mesma vazdo em
transito. Por sua vez, o aumento da velocidade de escoamento implica num aumento da perda de
carga hidraulica ao longo da tubulagdo, haja vista sua relagdo com o atrito entre as particulas do
fluido e a superficie interna dos tubos.

Os sistemas hidraulicos sdo usualmente concebidos e dimensionados para operar numa

estreita faixa de variacdo de pressdo, por razdes econdmicas. Assim, o aumento da perda de carga
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para niveis além daqueles considerados no dimensionamento resultam numa reducdo da capacidade
da tubulacdo. Em sistemas de bombeamento, essa perda de eficiéncia pode significar o colapso do
sistema de recalque, sendo adotadas medidas de contingéncia, tais como a substitui¢do rotores das
bombas para o aumento da pressio de bombeamento, as vezes, até mesmo a substituicio do
conjunto moto-bomba, resultando em condi¢des e respectivos custos de operacdo adversas em
relacdo a concepgao original.

As condigdes operativas de condutos forcados sob a infestagdo pelo Limnoperna fortunei
ainda ndo sdo conhecidas, pois ndo se dispde de valores especificos para a estimativa da perda de
carga distribuida para estas condi¢des. Essa estimativa ¢ feita pelo uso de coeficientes associados ao
material e tempo de uso das tubula¢des, amplamente divulgados na bibliografia especializada. No
caso de tubulagoes infestadas pelo L. fortunei, é necessario se fazer inferéncias e interpolacdes para
a estimativa das perdas de carga, assumindo-se similaridades e semelhancas que podem se revelar

um tanto equivocadas na pratica.

2 O ESCOAMENTO EM CONDUTOS FORCADOS E A ESTIMATIVA DAS PERDAS
DE CARGA

No estudo da mecéanica dos fluidos, ocorre uma divisdo do escoamento quanto a natureza do
fluido, relacionada a sua viscosidade, em escoamentos viscosos € ndo-viscosos. Todos os fluidos
possuem viscosidade, mas para diversas aplicagdes em engenharia, segundo Fox & McDonald
(2001), assumir a hipotese de viscosidade nula simplifica as analises e oferece resultados
significativos.

E usual se considerar a viscosidade do fluido e seu efeito sobre as grandezas envolvidas no
escoamento, haja vista sua influéncia sobre o perfil de velocidades ao longo de uma dada se¢do
transversal em analise. Tomando-se como referéncia o escoamento de um determinado fluido sobre
uma placa de comprimento semi-infinito, observa-se a ocorréncia de dois regimes distintos quanto a
estrutura das linhas de fluxo. Caso essas se desenvolvam em trajetdria suave, paralela a superficie
da placa, como se o escoamento ocorresse em camadas, ou laminas, o escoamento ¢ dito laminar.

Quando a estrutura dessas linhas de fluxo se desenvolve trajetdrias turbulentas, nas quais os
vetores de velocidade possuem componentes tridimensionais aleatorios das particulas, o
escoamento ¢ dito turbulento.

Analisando-se essa estrutura, sob o enfoque quantitativo, observa-se que a velocidade de
escoamento num determinado ponto no interior do fluxo ndo varia com o tempo no caso do
escoamento laminar. JA& no caso do escoamento turbulento, a velocidade instantinea oscila

aleatoriamente em torno de uma velocidade média, conforme ilustrado na FIG. 1.
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(a) escoamento laminar (b) escoamento turbulento

FIGURA 1 : Variacdo da velocidade axial com o tempo.
Fonte: Modificado de Fox & McDonald, 2001.
Conforme pode-se observar na FIG. 1, para o escoamento permanente laminar a velocidade

num determinado ponto permanece constante ao longo do tempo, ao passo que no escoamento

permanente turbulento, a velocidade instantanea (v) corresponde a soma da velocidade média (‘_’) e
de uma parcela flutuante (v’):
v=v+V' (1)
No caso em estudo, que trata do escoamento de fluidos incompressiveis ao longo de
tubulacdes, a natureza do escoamento (laminar ou turbulento) ¢ determinada pelo parametro nimero
de Reynolds, dado pela seguinte expressao:
V.D
v ()

Re =

na qual:
Re = numero de Reynolds (adimensional);
V = velocidade de escoamento (m/s);
D = Diametro interno ou dimensao caracteristica do conduto (m), e
v = viscosidade cinematica do fluido (m?/s).
Obtido o numero de Reynolds, o escoamento ¢ classificado da seguinte forma:
- para Re > 4000, o escoamento ¢ turbulento;
- para Re <2000, o escoamento ¢ laminar, e
- para 2000 < Re < 4000, ocorre uma zona de transicdo, na qual ndao se pode
determinar com precisdo as caracteristicas do escoamento.
Em sua maioria, os sistemas hidraulicos operam sob o regime turbulento, sendo observado o
escoamento laminar somente em algumas excegdes, nos quais escoam vazoes muito baixas.
Ao se lidar com a analise da relagdo entre perdas de carga distribuidas e o atrito ao longo de

secdes circulares com area transversal constante, assume-se que a velocidade ndo varia no sentido
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do escoamento, ou seja, no sentido axial. Tém-se entdo uma condig¢do na qual o escoamento ¢ dito
permanente e completamente desenvolvido. Nessa condicdo, e para tubos em posi¢do horizontal,
escoamento laminar ou turbulento, a perda de carga ¢ equilibrada apenas pelas forgas cisalhantes na
parede do tubo.

No escoamento turbulento, ndo ha relagdo simples entre o campo de tensdes de cisalhamento
e o campo de velocidade média. As flutuagdes de velocidade em torno da velocidade média
resultam no transporte de quantidade de movimento entre camadas de fluido adjacentes, podendo
ser vista como uma tensdo aparente que deve ser adicionada a tensdo causada pelos gradientes de
velocidade média. Esse conceito foi introduzido pela primeira vez por Ozbourne Reynolds, que, a
partir da derivagdo das equagdes completas de movimento para escoamento turbulento, definiu o

termo tensao de Reynolds para essa tensao aparente:

_ _du —
T = lezmilar + Tturbulemn - lu dy - pu v

3)

na qual y ¢ a distAncia da parede do tubo, i a velocidade média € o termo pu’v’, que representa a

tens@o de Reynolds, a média temporal do produto entre u’ e v’.

Os experimentos realizados por Reynolds demonstraram que o cisalhamento turbulento ¢
dominante sobre a regido central do tubo e, embora ndo tenha realizado medigdes junto a parede do
tubo, a condi¢@o de ndo deslizamento das camadas de fluido junto a parede exige que a velocidade,
nesse local, seja igual a zero. Significa dizer que na regido entre a parede € o eixo do tubo, tanto o
cisalhamento laminar, ou viscoso, quanto o turbulento, sdo importantes.

Considerando-se que a condigdo de escoamento laminar s6 pode ser alcangada para fluidos
muito viscosos escoando em tubos de diametro muito pequeno, ou para vazdes muito baixas
(Equagdo 2), situacdo essa que usualmente ndo € encontrada em aplicagdes praticas de engenharia,
escoamentos em condutos for¢ados sdo em geral turbulentos.

Como inexiste uma relagdo universal entre o campo de tensdes € o campo de velocidade
média no escoamento turbulento, sdo necessarios dados experimentais para o equacionamento do
problema. A abordagem analitica resulta na obtencdo de um gradiente de velocidade infinito na
parede, razdo pela qual ndo se pode utiliza-la para o calculo de tensdo de cisalhamento na parede.
Por outro lado, o perfil ndo apresenta declividade nula junto a linha de centro. Apesar desses
inconvenientes, a utilizagdo de formulas analiticas fornece resultados adequados em muitos

calculos, segundo Fox & McDonald (2001).
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2.1. Energia e Perdas de Carga no Escoamento em Tubos
Pelo principio da conservagdo de energia num fluido escoando entre duas se¢des 1 € 2 de um
tubo, tém-se:

2

4 v,
Lo By = Py z, = constante

2¢ p ' 2¢ p 4)
na qual
V = velocidade de escoamento;
g = aceleracdo da gravidade;
p = pressao;
/) = peso especifico do fluido;

z = energia de posicao ou potencial, em relacdo a um plano de referéncia.

A Equacao (4), apresentada e discutida por Flamant (1919) e Netto (1966), ¢ conhecida como
Teorema de Bernoulli, e enuncia que ao longo de qualquer linha de corrente € constante a soma das
alturas cinética (V%/2g), piezométrica (p/p) e geométrica, ou de posicao, (z).

Nota-se que cada um dos termos dessa equagdo pode ser expresso em dimensdo linear

(metros), constituindo o que se denomina de carga:

V: o omt/s? . A
—=——=m (carga de velocidade ou dinamica)
2g  mls

kg | m’
L _ g_n12 =m (carga de pressdo ou de tensao)
p  kg/m
z=m (carga geométrica ou de posi¢do)

Na deducao de seu teorema, Bernoulli assumiu as seguintes hipoteses:

« O escoamento do fluido se faz sem atrito, ou seja, ndo foi considerada a influéncia da
viscosidade;

« O movimento ¢ permanente;

« O escoamento se da ao longo de um tubo de corrente, e

e O fluido ¢ incompressivel.

A experiéncia tem demonstrado que para fluidos reais o teorema ndo se confirma
rigorosamente, em razao da influéncia da viscosidade e atrito externo sobre o tubo de corrente. Na
pratica, como se verifica a variacdo da velocidade de um ponto para outro em uma mesma secao,
configurando um campo (ou distribuicao) de velocidades, é necessaria a introducdo de um fator de

correcdo (o))" para o termo correspondente a energia cinética (V%/2g).

* Coeficiente de Coriolis, o, varia entre 1 e 2, sendo 1 quando houver velocidade tinica na se¢do e 2 quando houver
uma variag¢do parabolica desde 0 junto a parede até seu valor maximo, no eixo do tubo.
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Por outro lado, o atrito das camadas de fluxo entre si e também com a parede do tubo induzem
ao escoamento uma perda de carga, resultante de dissipagdo de parte da energia do escoamento sob
a forma de calor.

Em razdo dessas influéncias ndo consideradas originalmente, a equacdo de Bernoulli passou a
assumir a seguinte forma:

v’ v,
#+ﬂ+21:a4+1’72+22+h/

2g  p 2¢g  p Q)

o

Sendo a denominado de Coeficiente de Coriolis € o termo Af a perda de carga entre as se¢oes
le?2.

A perda de carga total ¢ a soma das perdas distribuidas, devidas aos efeitos de atrito no
escoamento desenvolvido em tubos de secdo constante, com as perdas localizadas, devidas a
singularidades (entradas, curvas, pecas, amplia¢des, reducdes etc.) e, portanto, devem ser tratadas
em separado. Conforme mencionado anteriormente, o presente trabalho aborda somente as perdas
distribuidas, em razdo de estar se constituirem na maior ¢ mais importante parcela no calculo da
perda de carga total numa tubulagao.

Considerando-se escoamento completamente desenvolvido num trecho de tubo de area
constante, em posicdo horizontal e sem singularidades (sem perdas de carga localizadas), a equagdo
(5) pode ser reescrita da seguinte forma:

pl_pZZAl:h
J
P P (6)

Pela equacdo (11), observa-se que a perda de carga distribuida pode ser expressa pela perda
de pressdo através do trecho de tubo considerado. Para escoamento em regime laminar, essa perda

de pressao pode ser determinada analiticamente, pela seguinte expressao:

h _(ﬁjiﬁ
" (Re )D 2 (7)

Ja no caso do escoamento turbulento, a determinagao analitica ndo é possivel, haja vista que o
gradiente de pressdo entre duas se¢des do tubo ndo é constante. Deve-se entdo recorrer a dados
experimentais que possam correlacionas todas as varidveis envolvidas no escoamento. Em forma

funcional, a perda de pressao devida ao atrito depende do diametro do tubo, D, de seu comprimento,

L, sua rugosidade, e, da velocidade média do escoamento, V' da massa especifica, p, e da

viscosidade do fluido, x, ou seja, Ap = f(D,L,e,V,p,,u)'

Por analise dimensional, obtém-se uma correlagdo da seguinte forma:

Ap :f[ ! LLJ
pv? pVD D’ D (8)

Combinando-se a equagdo (8) com a equagao (6), pode-se verificar que:
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h,z _ ¢(Re, %,%j (9)

Experimentalmente, verifica-se que a perda de carga adimensional ¢ diretamente proporcional

N

a L/D (Flamant, 1919). Assim, a equacdo (14) pode ser reescrita como:

h L e
7/2 = 3¢1(Re7 Ej

(10)
Introduzindo-se a constante (1/2) no primeiro membro da equacdo (10) para que este

corresponda a razdo entre perda de carga e energia cinética por unidade de massa, tem-se:

2 (11)

Segundo Fox & McDonald (2001), a fungdo % ¢ definida como fator de atrito, f, e deve ser
determinado experimentalmente’. Essa defini¢do permite reescrever a equagio (11) da seguinte

forma, reconhecida como Formula Universal da Perda de Carga®:
172
hy = f%g—g
(12)

na qual:
h¢ = perda de carga ao longo do comprimento do tubo (m);
f = fator de atrito (adimensional);
L = comprimento do tubo (m);
V = velocidade de escoamento (m/s);
D = didmetro interno do tubo (m), e
g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Os experimentos realizados por Nikuradse (1933), a partir da simulacdo da aspereza e grau de
irregularidade da superficie interna das tubulagdes, estabeleceram o conceito de rugosidade relativa,
expressa pela relagdo entre a rugosidade absoluta e o didmetro do conduto (¢/D), € permitiram uma
analise fenomenologica do escoamento forcado em tubulagdes circulares, associando os diversos
tipos de escoamento ao numero de Reynolds e sua relacdo com a rugosidade interna da tubulagdo e
a variavel fator de atrito (f).

Desde entdo, estudos t€m sido realizados com o objetivo de se estabelecer leis que possam
descrever as perdas de carga em condutos forgados. Conforme Netto (1966), varias equagdes
empiricas foram desenvolvidas e tém sido aplicadas na engenharia hidraulica, como por exemplo as

formulas de Darcy-Weisbach, Fair-Whipple-Hsiao, Flamant e Manning.

> Conhecido como fator de atrito de Darcy.
8 Proposta em 1845 por Darcy e Weisbach.
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Somente em 1939, foi estabelecida por Colebrook-White a equacdo para a determinagdo do

fator de atrito (f'), dada por:

Jr D Re.[f (13)
na qual:
f = fator de atrito (adimensional);
k = rugosidade equivalente da parede do tubo (m);
D = diametro interno do tubo (m), e
Re = nimero de Reynolds (adimensional).

Devido ao fato de que os materiais componentes das paredes de tubos comerciais nao
apresentam rugosidade uniforme, o pardmetro caracterizador da rugosidade idealizado por
Nikuradse (¢) foi substituido por uma rugosidade equivalente (k), a qual deve ser determinada
experimentalmente a partir de medigdes de perda de carga, para cada material utilizado na
confec¢do dos tubos.

A resolu¢do da equagdo (13) implica na necessidade de emprego de métodos numéricos,
atualmente facilitados com o advento dos computadores. No entanto, existem na literatura varias
expressoes explicitas dela derivadas, que reproduzem com bastante rigor os valores do fator de
atrito estimados pela equacdo de Colebrook-White, conforme Sa Marques & Souza (1996) apud
Camargo (2001).

3 MATERIAL E METODOS

A estimativa do fator de atrito e da perda de carga em condutos forcados devido a infestagao
pelo L. fortunei foi idealizada a partir da realizacdo de estudos experimentais, mediante a simulagao
do escoamento num circuito hidraulico, no qual foi variada a taxa de infestagdo da tubulagdo
(macrofouling), e determinadas as respectivas perdas de carga, para varios niveis de vazdo. Foram

ensaiados tubos com didmetros nominais de 21/2” e 3”.

3.1 A bancada de testes

Para a medicao da perda de carga ao longo da tubulacdo infestada com o L. fortunei foi
idealizado um circuito hidraulico fechado, montado em uma bancada de testes no Laboratorio de
Hidraulica do CPH — Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG. A bancada foi construida sobre
uma base rigida, a fim de se evitar possiveis interferéncias provocadas por vibragdes no sistema,
induzidas pelo escoamento ou outra fonte. E composta de uma mesa de granito com 2,40 m de

comprimento por 1,50 m de largura, suportada por uma estrutura metalica hiperestatica montada

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



sobre rodizios, que conta com um sistema de travas e suportes para impedir seu contato com o piso
do laboratdrio durante os ensaios.

O circuito hidraulico é composto por uma bomba centrifuga, acoplada a um reservatdrio, que
alimenta a linha de suc¢ao e ao mesmo tempo recebe a descarga da linha de recalque. Ao longo da
linha de recalque, foi implantado um segmento de tubulacdo denominado de trecho de testes,
apoiado sobre a bancada, no qual foi simulada a infestacdo de L. forfunei em seu interior e medida a
perda de carga na entrada e saida, utilizando-se um mandmetro diferencial de tubo em “U”
invertido, conforme Coelho (1983).

A vazdo e a altura manométrica da bomba foram reguladas com o auxilio de um inversor de
freqiiéncia, sendo a vazdo medida por apareclho flowmeter eletronico. Os principais componentes da
bancada de testes sdo:

e Unidade de bombeamento, equipada com uma bomba EH, modelo EHF 80-12, 3500
rpm;

e Tubulacao flexivel (mangote) de entrada e de saida da bancada com didmetro nominal
de 4 polegadas;

e Trecho em PVC (segdo de testes), com 2500 mm de comprimento;

e  Mandmetro de coluna liquida, fundo de escala de 4000 mm, utilizado para medi¢do da
perda de carga entre os pontos de tomada de pressio;

e Inversor de freqiiéncias, faixa de trabalho de 0 a 60 Hz, utilizado para alimentar o
conjunto moto-bomba;

e Medidor eletronico de vazao, tipo flowmeter.

As FIG. 2 e 3 apresentam o diagrama do circuito hidraulico da bancada de testes e uma vista

da bancada montada e preparada para o inicio dos testes, respectivamente.

MANOMETRO
[

TRECHO DE TESTES T, RECALQUE

| |
| |
| |
L i

——
BANCADA

FLOWMETER REGISTRO DE GAVETA
o RESERVATORIO
CONJUNTO
™

/ MOTO-BOMBA

SUCGAO

Figura 2: Diagrama esquematico do circuito hidraulico da bancada de testes.
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e
carga em condutos

Figura 3: Bancada de testes preparada para inicio dos testes de perda de
infestados pelo Limnoperna fortunei.

3.2 A simulaciio da infestacio pelo Limnoperna fortunei

Tém-se encontrado grande dificuldade para fazer com que o L. fortunei se reproduza em
laboratorio. Uma das causas disso € a dificuldade de imitar o ambiente natural, onde se tem
correntes e recirculagdes dificeis de serem reproduzidas em um sistema artificial. Além disso, no
caso de estudos em laboratorios, deve-se tomar precaugdes para que os laboratorios de pesquisa nao
se tornem um ponto de disseminagdo dessa espécie invasora. Assim, os cuidados no manejo e na
utilizagdo desses individuos implicam em mais um fator que dificulta a reprodug@o, manutengdo e
ensaio em ambiente laboratorial.

Devido a essas dificuldades, optou-se por trabalhar com um procedimento no qual as colonias
foram artificialmente formadas a partir da carcaga de individuos mortos. Estes individuos foram
coletados no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itaipu e cedidos pela ITAIPU — BINACIONAL.

As carcagas de mexilhdes recebidas de Itaipu foram espalhadas sobre uma superficie coberta
com lona plastica e manejadas de forma a se obter uma mistura representativa da melhor
distribuicdo possivel acerca dos tamanhos dos individuos, cuja variagdo foi de 0,5 a 3,5 cm de
comprimento. Posteriormente, as carcacas foram contadas e pesadas, formando-se amostras
uniformes com 5000 individuos.

A simulacdo da infestacdo e incrustagdo dos moluscos no interior do trecho de testes foi
realizada mediante a afixacdo de exemplares inertes (mortos) em suas paredes internas, com o
emprego de adesivo adequado, do tipo Araldite® de secagem rapida. Para a fixa¢do dos moluscos, o
trecho de testes foi seccionado no sentido longitudinal e posteriormente recomposto, empregando-se
adesivo de alto poder de adesdo nos bordos e revestimento exterior em pelicula de borracha e PVC,
evitando-se assim que a se¢do recomposta apresentasse vazamentos que viessem a interferir nos

resultados.
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A distribuicdo dos moluscos ao longo da parede foi feita de forma que a densidade de
individuos ficasse o mais uniforme possivel ao longo da superficie interna do tubo, segundo o

padrio geralmente observado nas infestagdes ocorridas em obras hidraulicas, ilustrado na FIG. 4.

(a) Grade de protegao de (b) Detalhe da incrustagdo na (c) Colonia de mexilhdes em (d) Residuos de mexilhdes
captagdo de agua. grade de protegao. tubulagao. em sistema de

resfriamento.
Figura 4: Detalhes de incrustacdes de Limnoperna fortunei em estruturas hidraulicas.
Autor: Rodrigo Di Fillipo.

Para tanto, a secdo interna dos tubos foi marcada em intervalos regulares de 10 em 10 cm,
com o objetivo de se controlar a densidade de individuos para cada taxa de infestagcdo simulada. As
FIG. 5 e 6 apresentam detalhes de colonia de mexilhdes em estado natural e artificial e um trecho de
testes infestado com L. fortunei a uma taxa de 1,0 individuo/cm?, pronto para o fechamento da

tubulagdo e inicio do experimento, respectivamente.

Figura 5: Detalhe de colonia de mexilhdes em estado natural, comparada com a infestagao artificial
realizada em laboratorio, a uma densidade de 1,0 individuo/cm?.

IR Detalhe da
. tomada de

pressio na
tubulacao

Detalhe da junta de
borracha para
fechamento do tubo

Figura 6: Esquerda: tubulagdo preparada para receber as bragadeirasde fechamento. Direita: vista
frontal da tubula¢do com uma infestacdo de 1,0 individuo/cm?.
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3.3  Determinacgio experimental da perda de carga

A determinacdo da perda de carga foi realizada para o tubo em seu estado original, ou seja,
sem infestacdo, e posteriormente para a densidade de infestacdo de 1,0 individuo/cm?, simulando-se
o efeito de macrofouling.

Em todos os cenarios de infestacdo, foi variada a vazdo ao longo de toda a capacidade
operacional da bomba, tomando-se medidas de vazdo e respectiva pressdo na entrada e saida do
trecho de testes. Em seguida, procedeu-se a modelagem numérica de modo a se calcular as perdas
de carga para cada cenario ensaiado na modelagem fisica, conforme Troskolanski (1970).

As medidas de vazdo foram realizadas por leitura direta no medidor eletronico de vazao. O
procedimento de variagdo da vazdo considerou toda a faixa de variacdo da freqiiéncia de
acionamento do motor da bomba, de 0 a 60 Hz, de tal forma que fossem alcangados pequenos
incrementos na vazio recalcada e, consequentemente, na perda de carga ao longo da tubulacdo. As
medidas de pressdo foram realizadas na entrada e saida do trecho de testes, em pontos afastados de
uma distancia de 2,0 m, utilizando-se um mandémetro de tubo em “U” invertido.

A estimativa da perda de carga consistiu da tomada da perda de pressao entre dois pontos da
tubulacdo entre os quais o escoamento € plenamente desenvolvido, para cada didmetro ensaiado e
para varios niveis de vazdo, possibilitando assim a constru¢do de uma curva representativa da
relacdo entre a vazdo e a perda de carga, como também da rugosidade equivalente da superficie
interna do tubo e sua evolugdo em fun¢do do avango na densidade de infestacéao.

Assim, para cada didmetro ensaiado, procedeu-se ao tragado da curva de variacdo da perda de
carga em fung¢do da vazdo, para tubos lisos, ou seja, sem uso prévio e sem infestagdo, para posterior

comparagdo sob a infestacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do escoamento em tubos sem infestacao

Para efeito de comparagao do fator de atrito e perda de segdo util, as tubulagdes foram
ensaiadas com e sem infestagdo pelo L. fortunei.

Inicialmente, os tubos com DN 21/2” e 3” forma seccionados no sentido longitudinal e
posteriormente vedados segundo a metodologia descrita no item 3, para a simulagdo do escoamento
sem o efeito de infestagdo e verificacdo da perda de carga relacionada aos tubos em estado original,
mas considerando-se o efeito proporcionado pelas arestas geradas pelo corte longitudinal do tubo,
de forma a ndo se agregar aos resultados os efeitos decorrentes do procedimento necessario para a
colagem dos mexilhdes e simulacdo da infestacdo.A variagdo da perda de carga nos tubos
ensaiados, para toda a faixa operacional da bomba instalada na bancada de testes, ¢ apresentada na

FIG. 7.
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Figura 7: Evolugdo da perda de carga em tubos sem infestagao.

A partir dos dados experimentais sintetizados na FIG. 7, procedeu-se a estimativa do fator de
atrito (f), dado pela Formula Universal da Perda de Carga (Equacdo 12), e da rugosidade relativa
(k/D), dada pela Formula de Colebrook-White (Equagao 13). Os resultados obtidos sdo sintetizados
na FIG. 8.
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Figura 8: Fator de atrito e rugosidade relativa nos tubos sem infestacao.

4.2  Analise do escoamento em tubos infestados pelo L. fortunei

Segundo o procedimento descrito no item 3, foi simulada a infestacdo das tubulacdes pelo L.
fortunei, a uma densidade de 1,0 individuos/cm? (10.000 i/m?). Procedeu-se a simulagdo do
escoamento nas mesmas condicdes realizadas para o cenario em que os tubos encontravam-se em

seu estado original, sendo variada a vazdo ao longo de toda a faixa operacional de bomba e tomadas
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as leituras de pressdo correspondentes, na entrada e saida do trecho de testes. Os dados

experimentais e resultados obtidos sdo apresentados nas FIG. 9, 10 e 11.
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Figura 9: Evolugao da perda de carga em tubos com infestacao de 1,0 i/cm?.

100,000
E 10,000 -

E

rl

1

@ 1,000

‘=

\Q

=

[=

S 0,100 -

©

o

S

1]

O 0,010 -

[}

-]

3

= 0,001

[

o

0,000 ; | | | | | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Vazao - Q (L/s)
——3" —|—21/2" —A—3"-1,0i/cm? —8—21/2" -1,0 i/lcm*
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com 1,0 individuo/cm? e sem infestacao.

Pode-se observar que a perda de carga induzida pela infestacdo do tubo pelo L. fortunei é
superior em cerca de 12 vezes aquela correspondente ao tubo sem infestacdo, para didmetro de 3” ¢
entre 10 e 17 vezes, para diametro de 21/2” (FIG. 10 e 11).

Em termos da variavel fator de atrito (f), pode-se observar que a infestagdo pelo L. fortunei
aumenta o fator de perda de carga em cerca de 10 vezes para o tubo DN 3” e em cerca de 20 vezes

para o tubo DN 21/2”, conforme apresentado na FIG. 12
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Figura 12: Efeito da infestag@o sobre o fator de atrito e rugosidade relativa.
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O aumento do fator de atrito proporcionado pela colonizagdo do L. fortunei em condutos
forcados pode submeter sistemas hidraulicos a situagdes de colapso, em termos de eficiéncia
hidraulica. Para niveis de perda de carga equivalentes, a capacidade de vazdo numa tubulagdo
colonizada com 1,0 individuo/cm? ¢ reduzida a niveis inferiores a 30% da vazdo originalmente
escoada na mesma tubulagdo sem a presenca do mexilhdo dourado, conforme ilustrado nas FIG. 13

e 14.
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Figura 13: Comparagao entre capacidade de escoamento para tubos

com e sem efeito da infestacdo pelo L. fortunei”.
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5 CONCLUSOES

Sob condig¢des de infestacdo de condutos forgados pela colonizagdo do molusco Limnoperna
fortunei, observou-se, segundo os cenarios ensaiados, que compreenderam tubulagdes com didmetro
nominal de 21/2 e 3 polegadas, colonizadas a uma densidade de 1,0 individuo/cm?. Essa densidade
pode ser considerada baixa se comparada com registros em sistemas hidraulicos na América do Sul,
segundo os quais essa colonizacdo pode alcangar 100.000 individuos/m? (10 individuos/cm?).

As condi¢des operativas de condutos for¢ados sob a infestagdo pelo Limnoperna fortunei
ainda ndo sdo totalmente conhecidas, mas os resultados obtidos nos experimentos realizados
demonstram niveis de perda de eficiéncia hidraulica para os quais os sistemas hidraulicos ndo sdo
usualmente concebidos e dimensionados, por razdes econdmicas, haja vista que o aumento da perda
de carga em decorréncia da colonizacao de tubulagdes esta compreendido entre 10 e 20 vezes.

Os resultados evidenciam que a adocdo de valores de rugosidade relativa e de fator de atrito
disponiveis na literatura especializada, para a estimativa de perdas de carga distribuidas e
dimensionamento de tubulagdes, ndo permite a simulacdo de suas condigdes operativas sob o efeito
de infestagdo pelo mexilhdo dourado, haja vista o elevado incremento na rugosidade interna dos
tubos promovido pela colonizagdo desse molusco. Ha necessidade, portanto, de aprofundamento
nos estudos para o controle ambiental dessa espécie invasora, bem como das caracteristicas
hidraulicas de sistemas funcionando sob sua infestacao.

No momento em que o Limnoperna fortunei iniciar a colonizacdo de sistemas de
bombeamento e aducgdo, ocorrera uma redugdo significativa da vazdo em razdo do rapido e
progressivo aumento da perda de carga. De forma geral, essa colonizacdo resultara num elevado
custo de manuteng@o, uma vez que os para os aumentos de perda de carga verificados inviabilizam
a possibilidade de se aumentar a pressdo na entrada na tubulacdo para compensar o aumento de

rugosidade e a diminui¢do do didmetro interno, para se alcancar a mesma vazao em transito.
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