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RESUMO

O mexilhao dourado vem causando grandes prejuizos ambientais e econdomicos em diversos locais no Brasil. Vivendo aglome-
rados e posswindo uma estrutura protéica de forte fixagdo, os individuos formam camadas no interior de tubulagées, bombas,
filtros e sistemas de refrigeragdo, provocando um substancial aumento da perda de carga nos sistemas e chegando a provocar
entupimento dos mesmos. Este trabalho apresenta os estudos experimentais destinados a determinagdo de coeficientes de perda
de carga de tubulagoes forcadas, submetidas ao efeito progressivo da incrustagio de mexilhdes dourados em sew interior. Os
ensaios foram realizados em tubulacoes com didmetros de 2; 2,50; 3 e 4 polegadas, com taxas de infestagdo de 0, 0.5 ¢ 1.0
individuos./cm’. Os resultados obtidos indicaram que o aumento de rugosidade e a perda de secdo 1itil devido a infestagdo
promoveram acréscimos significativos nas perdas de carga distribuidas. Para cendrios de infestacdo na densidade de 0,5
individuo/cm? obteve-se um acréscimo de perda de carga entre 0,5 e 3 vezes superiores aquelas obtidas nos tubos sem infesta-
¢d@o. Para o para o cendrio de infestacio na densidade de 1,0 individuo/cm? os acréscimos foram de 10 a 90 vezes superio-
res aquelas obtidas nos tubos sem infestacdo. Nesses casos a capacidades de escoamento correspondem, respectivamente, a
cerca de 60% ¢ 20% da vazdo original.

Palavras Chaves: Mexilhdo dourado, Limnoperna fortune:, impacto ambiental, perda de carga

INTRODU(;AO Originario do sudeste da Asia, comumente
encontrado na China, Coréia, Taiwan e Tailandia,
acredita-se que este molusco foi introduzido na A-

Limnoperna fortunei Dunker, 1857 mérica do Sul através de agua de lastro de navios.
No inicio da década de 1990, L. fortunei foi detecta-

Numerosos casos de invasdes de espécies do na Argentina no estuario do Rio La Plata, de
exéticas de invertebrados aqudticos sao relatados em onde se dispersou, ativa e passivamente, nas bacias
varias partes do mundo (Ricciardi & Rasmussen, dos Rios Parana e Uruguai (Pastorino et al., 1993;
1998), sendo no Brasil, um dos relatos mais recentes Brugnoli et al, 2005). Desde entdao, este molusco
o de Limnoperna fortunei, molusco bivalve conhecido tem apresentado uma explosao demografica, sendo
popularmente como mexilhao-dourado. registradas densidades em torno de 15 indivi-
A grande maioria das espécies exdticas nao duos/cm®, avancando 240 km por ano em bacias

se estabelece nos lugares nos quais foram introduzi- hidrograficas latino-americanas (Darrigran & Pasto-
das porque o novo ambiente geralmente nao é ade- rino, 2003; Darrigran & De Drago, 2000). No Brasil,
quado as suas necessidades. Entretanto, essa intro- a presenca de L. fortunei foi registrada pela primeira
ducdo, quando bem sucedida devido a condic¢bes vez em 1998, no Delta do Rio Jacui, proximo a Porto
adequadas de temperatura, alimentacao e oxigena- Alegre. Em 1999, foi detectado nas dguas do Guaiba
¢ao, auséncia de predadores, parasitas €/ou compe- e na Hidrelétrica paraguaio-argentina de Yacyreta,
tidores naturais para essa nova espécie, pode ser no Rio Parana. Em abril de 2001, esta espécie foi
ambientalmente e economicamente preocupante encontrada em uma das tomadas de dgua da barra-
(Carlton, 1989; Boltovskoy & Cataldo, 1999). Isso gem de Itaipu (Patella et al., 2004). Atualmente, esta
porque comunidades bioldgicas de espécies nativas, espécie ja infestou rios, lagos e reservatorios das
bem como as caracteristicas quimicas e/ou fisicas do Regioes Sul, Centro-Oeste e Sudeste, encontrando-
ecossistema, podem ser afetadas (Darrigran et al, se presente nas usinas hidrelétricas de Jupid, Ilha
1998, 2001; Brugnoli et al., 2005). Solteira (ambas no Rio Parana) (Oliveira, 2003;
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Oliveira et al., 2004; Avelar et al., 2004; Von Rukert et
al., 2004), Trés Irmaos (Rio Tieté), Porto Primavera
(Rio Parand), Salto Grande (Rio Paranapanema) e
Sao Simao (Rio Paranaiba). Por pertencerem a ba-
cias hidrograficas interligadas pelo Rio Parana sao
também consideradas pelos operadores das usinas
como ameacadas de invasio as usinas de Agua Ver-
melha e Volta Grande, localizadas no Rio Grande,
Cachoeira Dourada e Itumbiara, ambas no Rio Pa-
ranaiba.

Estes individuos vivem cerca de dois a trés
anos, sendo a maturacao sexual alcancada ainda no
primeiro ano de vida. A fecunda¢ao ocorre exter-
namente dando origem a uma larva natante (véli-
ger) capaz de colonizar rapidamente novos ambien-
tes aquaticos (Ricciardi, 1998). Segundo Cataldo &
Boltovskoy (2000), na regiao préxima a foz do rio
Parand, esta espécie produz larvas durante nove
meses do ano, chegando a apresentar densidades
larvais acima de 20.000 individuos/m?. E nessa fase
larval que ocorre a dispersao de L. fortune: fazendo
com que, devido ao seu pequeno tamanho (menor
que 1 mm), seja capaz de ultrapassar filtros e grades
de sistemas de dgua. Ultrapassando estas barreiras,
as larvas invadem novos ambientes com dgua que
apresentam boa oxigenacao, como nos sistemas
coletores de dgua de estacoes de tratamento, canali-
zacoes, bombas de succao, sistemas de irrigacao,
refrigeracao de industrias e trocadores de calor de
unidades de Hidrelétricas (Mansur et al., 2003; Dar-
rigran & Pastorino, 1995).

L. fortunei possui uma estrutura protéica,
chamada bisso, que o torna capaz de se fixar em
varios tipos de substratos duros (Sold et al., 2000),
como metais, madeiras, pldsticos e cimento, possu-
indo ainda grande plasticidade fenotipica e ampla
tolerancia ambiental (Ricciardi, 1998). Todas essas
caracteristicas, comuns a espécies invasoras de mo-
luscos que se tornam pragas (Von Riikert et al,
2004), fazem deste bivalve uma espécie causadora de
grandes prejuizos econdmicos e ambientais nas re-
gioes onde foi introduzido.

Um dos grandes problemas causados por L.
Jortune: se deve ao fato deste crescer em camadas,
formando aglomeracoes chamadas de macrofouling.
Estas reduzem a drea util de passagem de agua no
interior de tubulacoes aumentando a rugosidade
relativa da tubulacao. Com a evolucao da infestacao,
existe a possibilidade de oclusao de tubulacoes for-
cadas, bombas, filtros e sistemas de refrigeracao
(Mansur et al., 2003), além de ocorrer uma diminui-
¢ao da quantidade de nutrientes e de oxigénio, po-
dendo causar uma mortandade e deterioracao em
massa desses organismos.

O escoamento em tubos e perda de carga

O escoamento de um fluido incompressivel
em tubos é classificado como operando em conduto
forcado quando a pressao reinante difere da atmos-
férica e o fluido ocupa toda a secao interna do con-
duto. Ao escoar por um conduto forcado, o fluido é
submetido a variacoes de pressao e velocidade, de-
correntes de variacao na elevacao da tubulacao, da
velocidade de escoamento ou ainda do atrito do
fluido com a face interna da parede do conduto. A
variacao na velocidade de escoamento esta associada
a variacoes na area transversal do tubo, como ocorre
nas reducoes e ampliacoes, por exemplo. O atrito é
funcao do grau de aspereza e de regularidade de sua
superficie interna, bem como pode ser fun¢ao tam-
bém do balanco entre forcas de inércia e viscosas,
representado pelo nimero de Reynolds.

Em ambos os casos, essa variacao na veloci-
dade provoca uma perda de energia hidraulica,
denominada de perda de carga, que pode ser divi-
dida em perda localizada (devido a singularidades,
tais como ampliacoes, reducoes, curvas, vdlvulas etc.,
com area transversal nao constante) ou distribuida
(devido ao atrito do fluido com as paredes do con-
duto, ao longo de toda a sua extensao, com area
transversal constante).

Em 1845, Darcy e Weisbach (Netto, 1977)
propuseram uma equacao para a determinacao da
perda de carga em tubulacoes, reconhecida como
Férmula Universal da Perda de Carga:

\/ 2
1
9 (1)

na qual:

hf = perda de carga ao longo do comprimento do
tubo (m);

f = fator de atrito ou fator de perda de carga (adi-
mensional);

L = comprimento do tubo (m);

V =velocidade de escoamento (m/s);

D = diametro interno do tubo (m), e

g = aceleracao da gravidade (m/s?).

Os experimentos realizados por Nikuradse
em 1933 (Porto, 2003), a partir da simulacao da
aspereza e grau de irregularidade da superficie in-
terna das tubulacoes, estabeleceram o conceito de
rugosidade relativa, expressa pela relacao entre a
rugosidade absoluta e o didmetro do conduto (¢/D),
e permitiram uma analise fenomenolégica do esco-
amento forcado em tubulacoes circulares, associan-
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do os diversos tipos de escoamento ao numero de
Reynolds e sua relacao com a rugosidade interna da
tubulacao e a variavel fator de atrito (f).

Desde entao, estudos tém sido realizados
com o objetivo de se estabelecer leis que possam
descrever as perdas de carga em condutos forcados.
Vdrias equacoes empiricas foram desenvolvidas e
tém sido aplicadas na engenharia hidrdulica, como
por exemplo, as féormulas de Darcy-Weisbach, Fair-
Whipple-Hsiao, Flamant e Manning (Netto, 1977).

Somente em 1939, foi estabelecida por Co-
lebrook-White a equacdao para a determinacao do
fator de atrito (f), dada por:

1 k

= —2log ,,| 0,27 5+ 251

Re\/T

T

(2)

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 compo-
nentes das paredes de tubos comerciais nao apre-
sentam rugosidade uniforme, o parametro caracteri-
zador da rugosidade idealizado por Nikuradse (s)
foi substituido por uma rugosidade equivalente (k),
a qual deve ser determinada experimentalmente a
partir de medicoes de perda de carga, para cada
material utilizado na confeccao dos tubos.

A resolucao da equacao (2) implica na ne-
cessidade de emprego de métodos numéricos, atu-
almente facilitados com o advento dos computado-
res. No entanto, existem na literatura varias expres-
soes explicitas dela derivadas, que reproduzem com
bastante rigor os valores do fator de atrito estimados
pela equacao de Colebrook-White (Sa Marques e
Sousa, 1996 apud Camargo, 2001).

Em 1903, Hazen e Williams (Netto, 1977),
ap6s analisar estatisticamente os dados obtidos em
mais de 30 observacoes, além daquelas realizadas
por pesquisadores anteriores, propuseram uma for-
mula pratica que pode ser escrita da seguinte forma:

V =0,355.C.D*% J%% (3)

na qual:

V =velocidade de escoamento (m?);

C = coeficiente que depende da natureza (material e
estado) das paredes dos tubos (adimensional);

D = diametro interno (m), e

J = perda de carga unitdria (m/m).

A férmula proposta por Hazen-Williams tem
grande aceitacio no meio técnico e é amplamente
utilizada, devido as confirmacoes experimentais de
sua aplicacao e a facilidade de uso. O coeficiente C
encontra-se tabelado na literatura para varios mate-
riais e condicoes de uso, permitindo aos usudrios,
dessa forma, simular nos dimensionamentos hidrau-
licos o efeito do envelhecimento dos tubos, como
também correlacionar esse coeficiente ao fator de
atrito f da Férmula Universal de Perda de Carga
(Equacao 1). E aplicavel a tubulacoes com diametro
variando de 50 a 3500 mm (Netto, 1977).

Além das caracteristicas e propriedades dos
materiais constituintes das tubulacoes, outros fatores
podem contribuir para o aumento de sua rugosida-
de interna, tais como aguas com elevadas concen-
tracoes de minerais, que proporcionam a incrusta-
¢ao da parede interna dos tubos, reduzindo a secao
transversal disponivel para o escoamento, ou ainda a
ocorréncia de fendmenos como a corrosao ou a
tuberculizacdo, que contribuem para o incremento
de sua aspereza (Resende & Martinez, 2008).

Esses fatores sao determinantes na avaliacao
da perda de carga hidraulica, que é um parametro
diretamente relacionado a capacidade de escoamen-
to da tubulacao e, conseqiientemente, no caso de
condutos forcados de usinas ou centrais hidrelétri-
cas, a energia hidraulica disponivel para impulsionar
turbinas e possibilitar a geracao de energia elétrica.

Objetivo

Este trabalho teve como objetivo a realiza-
cao de estudos experimentais destinados a determi-
nacao de coeficientes de perda de carga validos para
o dimensionamento e a verificacao de condicoes
operativas de tubulacoes funcionando sob pressao,
submetidas ao efeito progressivo da infestacao e
incrustacao de colonias de mexilhoes dourados
(Limnoperna fortunei) em seu interior.

MATERIAL E METODOS

A estimativa do fator de atrito e da perda de
carga em condutos forcados devido a infestacao por
L. fortunei foi realizada a partir de estudos experi-
mentais, mediante a simulacao do escoamento num
circuito hidraulico, no qual foi variada a taxa de
infestacao da tubulacao (macrofouling), e determina-
das as respectivas perdas de carga, para varios niveis
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de vazao. Foram ensaiados tubos com diametros
nominais de 27, 2%, 3” e 4”.

A bancada de testes

Para a medicao da perda de carga ao longo
da tubulacao infestada com L. fortunei foi construido
um circuito hidraulico fechado, montado em uma
bancada de testes no Laboratério de Hidraulica do
CPH - Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG.

O circuito hidrdulico (FIG. 1) é composto
por uma bomba centrifuga, acoplada a um reserva-
toério, que alimenta a linha de succao e ao mesmo
tempo recebe a descarga da linha de recalque. Ao
longo da linha de recalque, foi implantado um seg-
mento de tubulacao denominado de trecho de tes-
tes, apoiado sobre a bancada, no qual foi simulada a
infestacao de L. fortunei em seu interior e medida a
perda de carga na entrada e saida, utilizando-se um
mandmetro diferencial de tubo em “U” invertido
(Coelho, 1983) e também transmissores eletronicos
de pressao.

CIRCUITO ELETRONICO COM TRANSMISSORES DE PRESSAO

L RESISTOR AN
180 ()

AMPERIMETRO
(0220 mA)
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TRECHO DE TESTES
] | BANCADA |
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[ -

RESERVATORIO REGISTRO DE GAVETA

FLOWMETER
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Figura 1 - Diagrama do circuito hidraulico utilizado nos

CONJUNTO
MOTO-BOMBA

experimentos.

Boa ,. o . - -
Figura 2 - Bancada de testes preparada para inicio dos

testes de perda de carga em condutos infestados pelo
Limnoperna fortunei.

A vazao e a altura manométrica da bomba
foram reguladas com o auxilio de um inversor de
freqiiéncia, sendo a vazao medida por medidor ele-
tromagnético. A FIG. 2 apresenta uma vista da ban-
cada montada e preparada para o inicio dos testes.

A simulacao da infestacdo por Limnoperna fortunei

Devido a dimensao do problema, o Ministé-
rio de Minas e Energia criou uma campanha nacio-
nal de combate ao mexilhao dourado, que conta
com o apoio de institui¢oes e centros de pesquisa de
todo o pais. A Fundacao Centro Tecnoloégico de
Minas Gerais (CETEC) faz parte dessa forca-tarefa e,
desde 2001, desenvolve um projeto para a preven-
cao, o monitoramento e o combate ao mexilhao
dourado.

Por se tratar de um tema ainda recente no
Brasil, as iniciativas de cultivo de L. fortune: tétm en-
frentado dificuldades para fazer com que este bival-
ve se reproduza em laboratério. Apesar de nao se
dispor de publicacoes ou referéncias bibliograficas
sobre o tema até o momento, é consenso entre 0s
pesquisadores do tema que, possivelmente, uma das
causas disso seja a dificuldade de imitar o ambiente
natural, cujas correntes e recirculacoes sao dificeis
de serem reproduzidas em um sistema artificial.

Além disso, no caso de estudos em laborato-
rios, deve-se tomar precaucoes para que os laboraté-
rios de pesquisa ndo se tornem um ponto de disse-
minacao dessa espécie invasora. Assim, os cuidados
no manejo e na utilizacao desses individuos impli-
cam em mais um fator que dificulta a reproducao,
manutencao 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 carcaca
de individuos mortos, coletados no reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Itaipu e cedidos pela ITAIPU
— BINACIONAL.

As carcacas de mexilhoes recebidas de Itai-
pu foram espalhadas sobre uma superficie coberta
com lona plastica e separados os individuos com
comprimento entre 0,5 e 3,5 cm. Isso porque é mui-
to dificil o manuseio dos individuos menores que
0,5 cm e, nesta amostra recebida de Itaipu, eram
poucos os individuos com comprimento acima de
3,6 cm. Posteriormente, as carcacas foram contadas
e pesadas, formando-se amostras uniformes com
5000 individuos.

Diversas fotografias de ocorréncias registra-
das foram identificadas na pesquisa bibliografica,
sugerindo um padrao de distribuicio uniforme,
tanto em termo de nimero de individuos quanto de
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variedade de tamanho. No entanto, segundo estudos
realizados por Darrigran ef al. (2004), o tamanho
dos individuos assume uma variabilidade temporal,
que depende da idade da coldnia de mexilhoes e da
variacao na temperatura e oxigenacao da agua. As-
sim, a distribuicao dos moluscos ao longo da parede
foi feita de forma que a densidade de individuos
ficasse o mais uniforme possivel ao longo da superfi-
cie interna do tubo, segundo o padrao geralmente
observado nas infestacoes ocorridas em obras hi-
draulicas, ilustrado nas FIG. 3, 4 e 5.

Figura 3 - Detalhe de colonia de mexilhées
em estado natural.

Figura 4 — Vista frontal de adutora de ferro fundido
sob efeito de macrofouling. Fonte: CORSAN —
Barra do Ribeiro/RS em 2007.

Figura 5 — Detalhe de colonia de mexilhées
no interior de adutora de ferro fundido.
Fonte: CORSAN - Barra do Ribeiro/RS em 2007.

A simulacao da infestacao e incrustacao dos
moluscos no interior do trecho de testes foi realiza-
da mediante a afixacao de exemplares inertes (mor-
tos) em suas paredes internas, com o emprego de
adesivo adequado, do tipo Araldite® de secagem
rapida.

Para a afixacao dos moluscos, o trecho de
testes foi seccionado no sentido longitudinal e pos-
teriormente recomposto, empregando-se adesivo de
alto poder de adesio nos bordos e revestimento
exterior em pelicula de borracha e PVC, evitando-se
assim que a secao recomposta apresentasse vaza-
mentos que viessem a interferir nos resultados.

Para tanto, a secao interna dos tubos foi
marcada em intervalos regulares de 10 em 10 cm,
com o objetivo de se controlar a densidade de indi-
viduos para cada taxa de infestacao simulada.

As FIG. 6 e 7 apresentam detalhes de trecho
de testes infestado com L. fortune: a uma taxa de 0,5
ind./cm?, pronto para o fechamento da tubulacao e
inicio do experimento, respectivamente.

Figura 6 - Detalhe da infestacao artificial realizada em
laboratorio, a uma densidade de 0,5 individuos/cm?.

e

Figura 7 - vista frontal da tubulacao com uma
infestacao de 0,5 ind./cm?2.
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Determinacio experimental da perda de carga

Para a determinacao experimental da perda
de carga foi variada a vazao ao longo de toda a capa-
cidade operacional da bomba, tomando-se medidas
de vazao e respectiva pressao na entrada e saida do
trecho de testes. Em seguida, procedeu-se a modela-
gem numérica de modo a se calcular as perdas de
carga para cada cendrio ensaiado na modelagem
fisica, conforme Troskolanski (1970).

As medidas de vazao foram realizadas por
leitura direta no medidor eletronico de vazao. O
procedimento de variacao da vazao considerou toda
a faixa de variacao da freqiiéncia de acionamento do
motor da bomba, de 0 a 60 Hz, de tal forma que
fossem alcancados pequenos incrementos na vazao
recalcada e, conseqiientemente, na perda de carga
ao longo da tubulacao.

As medidas de pressao foram realizadas na
entrada e saida do trecho de testes, em pontos afas-
tados de uma distancia de 2,0 m, utilizando-se um
manoémetro de tubo em “U” invertido e transmisso-
res eletronicos de pressao.

A determinacao da perda de carga foi reali-
zada para o tubo em seu estado original, ou seja,
sem infestacao, e posteriormente para densidades
de infestacao de 0,5 e 1,0 ind./cm?, simulando-se o
efeito de macrofouling.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada didmetro ensaiado, procedeu-se
ao tracado das curvas de variacao da perda de carga
em funcao da vazao, para toda a faixa operacional
da bomba instalada na bancada de testes.
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Figura 8 - Evolucao da perda de carga em tubos
sem infestacao.

A variacao da perda de carga nos tubos en-
saiados, sem e com infestacao, é apresentada nas
FIG. 8 e 9, respectivamente. Os resultados evidenci-
am que a colonizacao dos tubos por L. fortunei pro-
porcionou incrementos considerdveis nos niveis de
perda de carga.
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Figura 9 - Evolucao da perda de carga em tubos
com infestacao.

Como exemplo desse incremento, apresen-
ta-se na FIG. 10 a relacdo entre perdas de carga para
tubos com infestacao na densidade de 1,0 ind./cm?
e tubos sem infestacao, para vdrios niveis de vazao e
diametros ensaiados.
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Figura 10 - Relacao entre perdas de carga com tubos
infestados na densidade de infestacao de 1,0 ind./cm?
e tubos sem infestacao.

A partir dos dados experimentais sintetiza-
dos nas FIG. 8 e 9, procedeu-se a estimativa do fator
de atrito (f), dado pela Féormula Universal da Perda
de Carga, e da rugosidade relativa (k/D), dada pela
Formula de Colebrook-White. Os resultados obtidos
sao sintetizados na FIG. 11.
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Figura 11 - Variacao do fator de atrito e rugosidade
relativa em funcao da densidade de infestacao.

A variacao do fator de atrito e da rugosidade
relativa, sintetizados na FIG. 10 mostraram que, na
medida em que cresceu a densidade de infestacao,
ocorreu uma translacao das curvas que descreveram
essas varidveis, indicando assim um aumento pro-
gressivo de seus valores.

Comparando-se os valores de fator de atrito
(f) e rugosidade relativa (k/D), obtidos a partir dos
dados experimentais, com o Abaco de Moody e com
a Harpa de Nikuradse (Netto, 1977), apresentada na
FIG. 12, pode-se observar que, no intervalo de nu-
mero de Reynolds coberto pelo experimento, o
escoamento inicialmente classificou-se como turbu-
lento liso, para tubos sem a infestacao por L. fortunei,
passando pelo regime de transicao e alcancando o
regime turbulento rugoso, para infestacoes de 0,5 e
1,0 ind./cm?, respectivamente.
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Figura 12 - Harpa de Nikuradse.

A partir dos dados experimentais, foi avalia-
da a variacao do coeficiente de escoamento de Ha-
zen-Williams (C) com a infestacao. Os resultados

obtidos para a densidade de 1,0 ind./cm? sao apre-
sentados na FIG. 13.
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Figura 13 - Variacao do coeficiente de perda de carga (C)
de Hazen-Williams na densidade de infestacao de
1,0 ind./cm?2.

A férmula proposta por Hazen-Williams
para a estimativa de perdas de carga distribuidas tem
grande aceitacio no meio técnico e é amplamente
utilizada. No entanto, os dados experimentais obti-
dos indicaram que o coeficiente C assume valores
muito superiores aqueles disponiveis na literatura
especializada.

Enquanto a literatura recomenda para tubos
de plastico a adocao de C igual a 140, experimen-
talmente foram obtidos valores entre 190 e 260 para
tubos em PVC sem infestacao, o que sugere que a
aplicabilidade dessa férmula para escoamentos tur-
bulentos, ocorra a partir do regime de transicao de
turbulento liso para rugoso.

Por outro lado, os valores obtidos experi-
mentalmente para a rugosidade equivalente (k),
indicaram que o material PVC apresenta superficie
interna muito lisa. Enquanto que a literatura sugere
uma rugosidade equivalente de 0,006 mm para tu-
bos de plastico, experimentalmente foi obtido um
valor médio de 0,0004 mm, ou seja, cerca de 10% do
valor esperado.

Essas comparacoes indicaram que a aspere-
za interna das tubulacoes em PVC é, na pritica,
consideravelmente inferior a recomendada pela
bibliografia especializada, fato que pode ser atribui-
do a evolucao tecnolégica dos processos de fabrica-
cao dos tubos.

Assim, pode-se depreender que, nos dimen-
sionamentos de tubulacoes em PVC, a aplicacao dos
coeficientes de perda de carga para tubos de plasti-
co, sugeridos pela literatura para utilizacao nas e-
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quacoes de Hazen-Williams (C) e Colebrook-White
(k), leva a dimensionamentos conservadores.

Em raziao do progressivo aumento da perda
de carga, o efeito de perda de eficiéncia hidrdulica
pode ser expresso em termos de didmetro equiva-
lente, o qual é calculado como o diametro interno
necessario para, nos mesmos niveis de vazao, repre-
sentar a evolucao da perda de carga em funcao da
infestacao, tal como ilustrado na FIG. 14.
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Figura 14 - Evolucao do didametro interno equivalente
em funcio da infestacao por L. fortunei.

Na FIG. 15, que mostra a tendéncia de rela-
cao entre a perda de secao util e a evolucao do fator
de atrito, pode-se observar que o fator de atrito evo-
luiu de um valor minimo, correspondente ao cena-
rio sem infestacao, e cresceu exponencialmente a
medida que ocorreu uma reducao significativa da
secao util da tubulacdo, em termos de perda de
carga equivalente.
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Figura 15 - Perda de secao til e a evolucao do fator
de atrito.

Essa tendéncia sugere que seja investigada
uma abordagem matemdtica especifica para o fe-
noémeno, haja vista que a infestacio promoveu nao
somente um incremento na rugosidade interna das
paredes das tubulacoes, mas sim uma efetiva perda
de secao util, perceptivel a olho nu, conforme ilus-
trado nas FIG. 4 e 5.

Partindo-se da evolucao do fator de atrito
decorrente da infestacao por L. fortunei, tentou-se
estabelecer uma correlacdo matemdtica que permi-

tisse descrever essa evolucao, tal como apresentado
na FIG. 16.
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Figura 16 - Evolucao do fator de atrito com a densidade
de infestacao.

Pode-se observar que o coeficiente de corre-
lacio obtido é baixo (R*=0,87), sobretudo pela vari-
abilidade dos resultados obtidos para o fator de
atrito no cenario de infestacao com 1,0 ind./cm?2, o
que sugere a necessidade da continuidade de estu-
dos, incorporando-se aos experimentos novas densi-
dades de infestacao, como também a discretizacao
da infestacao em incrementos de 0,25 ind./cm?2.

Ao se analisar os resultados obtidos para
infestacoes na densidade de 1,0 ind./cm?, pode-se
observar que os incrementos de perda de carga ja
podem ser equiparados ao efeito de macrofouling, ou
seja, a magnitude do aumento observado na perda
de carga correspondeu a ocupac¢ao plena da secao,
em termos de perda de eficiéncia hidrdulica e no
conseqiiente aumento nos custos de energia, em
caso de adutoras dotadas de sistemas de bombea-
mento.

Assim, o aumento do fator de atrito propor-
cionado pela colonizacao de L. fortunei em condutos
forcados pode submeter sistemas hidraulicos a situa-
¢oes de colapso, em termos de eficiéncia hidraulica.
Calculando-se a capacidade de vazao em condutos,
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utilizando-se os fatores de atrito obtidos nos expe-
rimentos, verifica-se que para niveis de perda de
carga equivalentes, a capacidade de vazio numa
tubulacao colonizada com 1,0 ind./cm? reduz-se a
niveis inferiores a 20%, em média, da vazao origi-
nalmente escoada na mesma tubulacao sem a pre-
senca do mexilhao dourado, conforme pode ser
observado na FIG. 17, que apresenta a relacao entre
a vazao escoada em tubos infestados e tubos sem
infestacao.
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Figura 17 - Relacio entre a vazao escoada em tubos
infestados e tubos sem infestacao.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em face dos resultados obtidos, observa-se
que, a partir do momento em que Limnoperna fortu-
nei iniciar a colonizacao de sistemas de bombeamen-
to e aducao, ocorrerd uma reducao significativa da
vazao em razao do rapido e progressivo aumento da
perda de carga.

De forma geral, essa colonizacao resultard
num elevado custo de manuten¢ao, uma vez que,
para os niveis de aumento de perda de carga verifi-
cados, inviabiliza-se a possibilidade de se aumentar a
pressao na entrada na tubulacao para se alcancar a
mesma vazao em transito e assim compensar o au-
mento de rugosidade e a diminuicao do didmetro
interno.

A opc¢ao pelo emprego de carcacas de e-
xemplares mortos na simulacao da incrustacao dos
mexilhoes as paredes dos tubos, em virtude da difi-
culdade para fazer com que esse bivalve se reprodu-
za em laboratorio, introduziu incertezas na realiza-
¢ao da simulacao das infestagoes, pois ndao se conhe-
ce com exatidao o padrao de distribuicao dos indi-
viduos nas infestacoes que ocorrem em tubulacoes.

Por outro lado, ressalta-se que é possivel que
os mexilhoes assumam alguma flexibilidade de mo-
vimento enquanto afixados as paredes internas de
tubulacoes, de forma que sua disposicao seja hidro-
dindmica, fazendo com que nao sejam arrancados
com facilidade pelo escoamento da dgua.

Adicionalmente, em termos de resisténcia
ao escoamento, a forma das conchas e heterogenei-
dade de tamanhos dos mexilhoes faz com que a
superficie interna das tubulacoes apresente uma
rugosidade relativa caracteristica do fenéomeno da
infestacao, diferindo das rugosidades relativas pro-
porcionadas pelos efeitos de incrustacao de minerais
ou de tuberculizacao, por exemplo.

Diante dessas consideracoes, optou-se pela
colagem dos individuos de forma a se manter uma
uniformidade em termos de distribuicao espacial e
de tamanhos. Foi observado que ao longo das diver-
sas simulacoes e repeticoes, um determinado per-
centual de mexilhoes foi arrancado pelo escoamen-
to, a semelhanca do que se espera que ocorra na
realidade. No entanto, essa perda de exemplares
nao produziu alteracoes nas curvas de evolucao das
perdas de carga ao longo das vdrias repeticoes reali-
zadas nos ensaios, para todos os cendrios estudados.

Os resultados obtidos indicaram que o au-
mento de rugosidade e a perda de secao util devido
a infestacio promoveram acréscimos significativos
nas perdas de carga distribuidas, para diversos niveis
de vazao, que variaram entre:

e 0,5 e 3 vezes superiores aquelas obtidas nos
tubos sem infestacao, para o cenario de in-
festacao na densidade de 0,5 individuo/cm?;

e 10 e 90 vezes superiores aquelas obtidas nos
tubos sem infestacao, para o cenario de in-
festacao na densidade de 1,0 individuo,/cm?2.

Em termos médios, verificou-se que tubos
infestados com o mexilhao dourado em taxas de 0,5
ind./cm? e 1,0 ind./cm? passam a ter capacidades de
escoamento que correspondem respectivamente a
cerca de 60% e 20% da vazao original.

Considerando-se que o consumo de energia
numa estacao de bombeamento é diretamente pro-
porcional a altura manométrica, que por sua vez
depende diretamente da perda de carga distribuida
nas tubula¢oes, pode-se observar que sistemas infes-
tados por L. fortunei na densidade de 0,5 ind./cm?,
muito inferior a densidades ja observadas em bacias
hidrograficas brasileiras, nas quais ja foram contabi-
lizadas infestacoes com densidade de 10 ind./cm?2,
apresentarao acréscimo no consumo de energia
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referente a perda de carga que pode alcancar o
percentual de 300%.

Cabe ressaltar que estacoes elevatoérias usu-
almente ndo sao projetadas e dimensionadas para
comportar em sua faixa operacional uma variacao
de altura manométrica entre 50 e 300%, haja vista
que assumir essa flexibilidade operacional implica
necessariamente em elevados custos de implantacao
e operacio. E senso comum entre alguns projetistas
que se considere nos dimensionamentos uma perda
de eficiéncia, devido ao aumento da perda de carga
decorrente do “envelhecimento” dos tubos, de cerca
de 30%.

Em face dos resultados obtidos e anilises
realizadas, que evidenciaram o consideravel impacto
da infestacao de condutos forcados por L. fortune:
sobre sua eficiéncia hidraulica, fazem-se necessarias
as seguintes recomendacoes:

e Recomenda-se o monitoramento de vazoes
nas tubulacoes operando em ambientes co-
lonizados por L. fortunei ou com risco po-
tencial de colonizacao, de forma a se identi-
ficar perdas de eficiéncia que justifiquem a
parada dos sistemas para limpeza e desobs-
trucao. A queda dos niveis de vazao num
percentual de 30% ¢é um indicio de ocor-
réncia de incrustacoes, sendo esse o percen-
tual identificado para infestacoes por L. for-
tunet em densidades de até 0,5 ind./cm?2.
Perdas de eficiéncia maiores implicam em
adaptacoes em elevatérias e aumentos ex-
pressivos no consumo de energia;

e Recomenda-se a realizacao de estudos deta-
lhados sobre as tecnologias disponiveis para
a desobstrucao e limpeza de tubulacoes, re-
lacionadas ao custo incremental de energia
para sustentar os niveis de vazao requeridos
em sistemas infestados por L. fortunei. A par-
tir das relacoes de perda de carga estabele-
cidas no presente trabalho, foi possivel i-
dentificar o cendrio mais adequado para a
operacao, em termos economicos, ou seja,
pode ser determinado o cendrio até o qual a
operacao sob infestacao ainda € viavel eco-
nomicamente, se comparada com os custos
associados a interrupgao dos sistemas € aos
servicos de desobstrucao, limpeza ou até
mesmo a substituicao de tubulacoes.

Com a evolucao da infestacao, existe a pos-
sibilidade de entupimentos em tubulacoes, além de
ocorrer uma diminuicao da quantidade de nutrien-

tes e de oxigénio, podendo causar uma mortandade
e deterioracao em massa desses organismos. Dentre
0s eventos mais comuns tem-se a oclusao de tubula-
coes forcadas, bombas, filtros e sistemas de refrige-
racao.

Os experimentos realizados permitiram
observar que tubulacoes infestadas por L. fortune:
nao sao comparaveis a tubulacoées convencionais, em
termos da progressao observada no fendmeno da
perda de carga. Torna-se necessirio, portanto, o
aprofundamento de estudos para a adequada mode-
lagem matematica desse fendmeno, sob tais condi-
¢oes operativas.
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Variation of Hydraulic Characteristics in Closed
Pipelines Operating With Limnoperna Fortu-
neilinfestations

ABSTRACT

The growth and expansion of the populations of
Limnoperna fortuner have had strong environmental and
economic impacts in several Brazilian regions. This species
lives in colonies and has a bissal attachment that facili-
tates its adherence to natural and artificial surfaces. Indi-
viduals from this species adhere to pipelines, pumps, filters,
and cooling systems, which can generate major hydraulic
head losses and provoke complete obstruction of water flow.
This work presents an experimental study developed to
estimate the head loss coefficients of closed pipelines sub-
Jected to progressive rates of Limnoperma fortune: internal
incrustation. The diameters of the pipelines used in the
experimental tests are 2in, 2Yan, 3in, and 4in, with in-
crustation rates of 0, 0.5, and 1.0 individuals per square
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centimeter. The results of this study indicate that the in-
creased surface roughness and consequent decrease of the
cross section area associated with the golden mussel incrus-
tation provoke a significant increase in the pipeline head
losses. For an incrustation rate of 0.5 individuals/cm?, the
increased pipeline head loss varies from 50 % to 300% in
relation to the loss experienced by the pipeline free of infesta-
tion. In the case of the incrustation rate of 1.0 individu-
als/cm?, the head loss increase can vary from 1000% to
9000% in relation to the head loss of pipelines without
Limnoperma fortunei. In this second condition of incrusta-
tion, the flow rates can reach 20 % to 60% of the nominal
Slow rates.

Keywords: Golden mussel, Limnoperna fortunei, environ-
mental impact, head loss.
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