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Introducéo

Este trabalho investiga a infestacdo do mexilhdo
dourado (Limnoperna fortunei) em sistemas de succdo de
bombas hidraulicas, um organismo invasor que gera
significativos problemas operacionais em tubulagdes de
captacdo de agua bruta. A globalizacéo tem favorecido a
introducdo de espécies exaticas, e o L. fortunei se destaca
por sua capacidade de fixacdo e proliferacao,
ocasionando bioincrustacfes que aumentam a resisténcia
ao fluxo de &gua e elevam as perdas de carga.

A prevencdo da infestacdo por L.fortunei em
niveis criticos é fundamental para aprimorar 0s servigos
de captacgdo de agua bruta. Segundo Penaforte (2014) [10]
além de aumentar a perda de carga, essa infestacdo
contribui para o desgaste de equipamentos e vedagdes,
eleva 0 nimero de horas de trabalho necessarias, provoca
superaquecimento de maquinas e pode levar a paradas
emergenciais nas unidades geradoras. Esses fatores
impactam diretamente no processo de geracao, na taxa de
disponibilidade e na garantia do fornecimento de energia

No Laboratério Thermo-Hydroelectro (LTHE)
da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), foi
desenvolvida pela equipe de alunos de Iniciacdo
Cientifica, um sistema hidro eletromecéanico com o
objetivo de identificar a infestacdo a partir do
monitoramento do aumento da perda de carga. Para isso,
foi adotado um modelo simplificado de instalacdo
elevatoria, representando o fluxo de agua desde uma
tomada em um reservatorio inferior até um reservatorio
superior com nivel de 4gua constante. O método utilizado
incluiu a criacdo de uma bancada de testes equipada com
sensores de pressdo e medidores de vazdo, permitindo a
analise da perda de carga sob diferentes condi¢Ges. Na
bancada, revestimentos simulando a bioincrustacdo
foram impressos, possibilitando o monitoramento do
impacto dessa infestacdo no aumento da perda de carga.

Esta pesquisa é parte de uma investigacdo que
resultou na tese de doutorado da Enga. Tamara Rita Costa
de Souza, intitulada “Dimensionamento de dispositivo
para avaliagdo de densidade de incrustacdo provocada por
organismos aquaticos”, defendida em abril de 2023.

Metodologia

Os estudos realizados pelo grupo de Iniciacdo
Cientifica da UNIFEI em 2023[12] e [13] mostram que,
para implementar um sistema de deteccdo de
Limnoperma fortunei em circuitos de aducdo, €
necessario monitorar as perdas de carga iniciais no
sistema (sem infestacdo) e avaliar 0 aumento dessas
perdas ao longo do tempo. Assim, um incremento na
perda de carga pode indicar que o sistema esta em
processo de oclusdo devido a incrustacfes que reduzem
seu diametro e elevam o fator de perda de carga.

A perda de carga em um sistema hidraulico
depende de quatro varidveis: a) diametro (Duwp); b)
comprimento da tubulagdo (Luwb); C) fator de atrito (f); e
d) vazdo (Q). De acordo com Minhoni et al. (2020) [8], a
perda de carga pode ser determinada pela equacdo de
Darcy-Weisbach (Equagéo 1), que calcula os valores de
perda de carga com base no didmetro interno, na vazao e
no coeficiente de perda de carga.

8+fxQ2%+Ltub
Ah = m2xgxDtub>
Sendo:

e Q: vazdo em m¥s.

o f: fator perda de carga

e |: comprimento (m)

e ¢: gravidade (m /s)

e D: didmetro (m)

(Equacéo 1)

Costa (2019) [1] recomenda a utilizacdo da equagédo
de Buzzelli para a determinacdo do fator de perda de
carga “f’, um pardmetro adimensional que sofre
influéncia de outros parametros, como 0 nimero de
Reynolds e a rugosidade relativa.

A Equacéo (2) de Buzzelli (2008), determina o valor
de “f”, através de duas raizes B1 e B2, considerando
apenas 0 nimero de Reynolds, rugosidade relativa e o
didmetro da tubulagdo como pardmetros para
determinagdo do fator de perda de carga. Dentro das
principais caracteristicas desta equagdo, tem-se valor
méaximo do Re de 1.108 e e/D = 7,5 x102. Através desta
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equacao ¢ possivel chegar a valores de “f”.

Tabela 2 - Variagdo do fator de perda de carga (f), devido a

1 Bl+2-log10(2—2 ) incrustacdo de L. Fortunei.
Jr =B 14218 (Equacéo 2) — Fator de perda de carga f
B2 Local | de | Diametro| 1c | 2¢c | 3¢ | 4 | sc
onde: queda inicial
2,169 | 0,0309 | 0,0309 | 0,031 | 0,0311 | 0,0312 | 0,0313
15m
e B, _ (07771In(Re)-1,41 0,114 | 0,0803 | 0,0861 | 0,0816 | 0,0791 | 0,0843 | 0,0864
141,32 \/% soy | 1538 | 0034 | 00342 | 0,0343 | 0,0345 | 00346 | 0,0347
e 0,081 | 0,0864 | 0,0861 | 0,0864 | 0,0829 | 0,0843 | 0,0864
e B :3'7D'Re+2'5131 1,188 | 0,0368 | 0,037 | 0,0372 | 0,0374 | 0,0376 | 0,0379
e Re = N°de Reynolds *OM 0063 | 0,086 | 0,0848 | 0,0843 | 00846 | 0,085 | 0,0864
. _ _ _ . 097 | 0,0393 | 0,0395 | 0,0398 | 0,0401 | 0,0404 | 0,0407
o \/;=RugOSldade relativa ecssl';(; 0051 | 0,848 | 0,0861 | 0,0854 | 0,0854 | 0,0861 | 0,0873
Loom |84 | 00412 | 0,0415 | 00410 | 0,0423 | 0,0426 | 00431
A Tabela 1 também apresentada por Costa (2019) [1] 0,044 | 0,0864 | 0,0867 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0867 | 0,0864
mostra a variacdo temporal do fator de perda de carga “f” 1o5m 0751 | 00428 | 00432 | 0,0436 | 0,0441 | 00445 | 0,045
para tubos de 1 a 20 polegadas, considerando uma 004 | 00873 | 0,087 | 00864 | 00864 | 0087 | 0,087
velocidade de passagem de 1,5 m/s, que é a velocidade 150m | 0686 | 00441 | 0,0446 | 0,0451 | 0,0457 | 0,0462 | 0,0468
tipica de escoamento em sistemas de resfriamento de 0036 | 0,0864 | 0,0873 | 0,0864 | 0,0864 | 0,087 | 0.0873
Usinas hidrelétricas. soom |_2594 | 0.0465 | 0,0471 | 0,0477 | 0,0484 | 00491 | 0,049
0,031 | 0,0863 | 0,0873 | 0,0867 | 0,0867 | 0,0873 | 0,087
Tabela 1 - Variagdo temporal do fator de perda de carga “f” 135 00354 | 0,0355 | 0,0357 | 0,0359 | 0,0361 | 0,0362
para tubos del" a 20" com velocidade de passagem de 1/5m/s 15m
(Buzzelli). 2,764 | 0,0289 | 0,029 | 0,029 | 0,0291 | 0,0291 | 0,0292
Tempo de infestacédo (dias) som 0,79 | 0,042 | 0,0424 | 0,0428 | 0,0432 | 0,0437 | 0,0441
Diametro| 5 50 100 150 250 2,087 | 0,0312 | 0,0312 | 0,0313 | 0,0314 | 0,0315 | 0,0316
1” 0,041| 0274 |Ocluido|Ocluido| Ocluido com 0,65 | 0,045 | 0,0455 | 0,0461 | 0,0467 | 0,0472 | 0,0479
- - - 1,718 | 0,0303 | 0,033 | 0,0332 | 0,0333 | 0,0334 | 0,0335
2 0,035| 0129 |Ocluido | Ocluido| Ocluido Tub 052 | 0,0488 | 0,0496 | 0,0503 | 0,0512 | 0,0521 | 0,0531
2%” 10,033| 0,110 | 0,775 |Ocluido| Ocluido e | " 1,368 | 0,0352 | 0,0354 | 0,056 | 0,0357 | 0,0359 | 0,0361
3» 0032| 0,098 | 0437 |Ocluido| Ocluido sucgao Joom |06 | 00475 | 0,0482 | 0,0488 | 0,0496 | 0,0504 | 0,0513
. 1477 | 0,0344 | 0,0346 | 0,0347 | 0,0349 | 0,035 | 0,0352
il 0.030) 0084 0,260 1,221 | Ocluido 0,38 | 00551 | 0,0564 | 0,0577 | 0,0593 | 0,0609 | 0,0628
5" 0,025 0,040 | 0,064 | 0,143 0,717 1M 7005 | 0,0398 | 0,039 | 0,0393 | 0039 | 0,0399 | 0,0402
6" 0,018 0’027 0’055 0,114 0,488 150m 0,38 0,0551 | 0,0564 | 0,0577 | 0,0593 | 0,0609 | 0,0628
. 1,005 | 0,0398 | 0,0391 | 0,0393 | 0,0396 | 0,0399 | 0,0402
8 0,016| 0,024 0,044 0,079 0,256 0,38 0,0551 | 0,0564 | 0,0577 | 0,0593 | 0,0609 | 0,0628
10" 0,016| 0,022 0,037 | 0,060 0,159 200m 1,005 | 0,0398 | 0,0391 | 0,0393 | 0,0396 | 0,0399 | 0,0402
12" 0,015/ 0,021 | 0,031 | 0,047 | 0,106 Fonte: Adaptado de [14]
15" |0,015| 0,019 | 0,026 | 0,036 0,066 Para o experimento, foi adotado um modelo
18" |0,015| 0018 | 0,023 | 0028 | 0044 simplificado de uma instalagéo elevatoria, conforme
20" |0015| 0018 | 0,021 | 0025 0035 apresentado na Figura 1. Nesse modelo, a tomada d'agua

Fonte: Adaptado de [1]

A tabela 2 apresentada por Mancilla Rico et al. (2018)
[14] apresenta os valores calculados do “f”, para a faixa
de didmetros maximo e minimo, na condicdo inicial sem
incrustacdo de mexilhdo dourado (SI), e com incrustacao
para cada camada (1C, 2C, 3C, 4C e 5C).

estd posicionada em um trecho de rio, e a agua é
bombeada até um reservatdrio superior. Considerou-se
que o nivel de &gua entre a tomada no rio e a entrada na
caixa d'agua permanece constante durante o processo de
bombeamento. A metodologia de calculo foi a proposta
por Mataix (2009)[5].
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Reservatdrio superior

Sistema booster

cabeca da bomba

Figura 1 - Modelo simplificado de sistemas de bombeamento.

Tendo em vista que a incrustacdo de L. fortunei
ocasiona a reducdo da secdo de escoamento no interior
dos dutos e de posse dos resultados obtidos pelos calculos
de “f” (da tabela 1 e 2) foi possivel o desenvolvimento da
pesquisa que se prosseguiu com projeto e impressdo de
revestimentos simulando incrustaces e adaptacdo de
sensores de pressdo nos conectores que contribuiram para
o resultado final desse trabalho. A Figura 2 mostra uma
col6nia de L. fortunei sobre um substrato de plastico no
reservatdrio da UHE Furnas.

Figura 2 — Coldnia de L. fortunei em substrato de plastico.

Essas colonias foram reproduzidas em
impressoras 3D e usadas como elemento inserido dentro
de tubulagbes que posteriormente foram ensaiadas
conforme demonstra a Figura 3. Com os dados obtidos
foi possivel idealizar um sistema que mede a evolugédo da
perda de carga causada pelo mexilhdo e correlacionar
essa perda ao tempo de infestacdo. Isso resultou em um
pedido no Instituto Nacional da Propriedade Industrial —
INPI - que se encontra em periodo de sigilo.

Figura 3 — Incrustacdo de L. fortunei impressa em 3D.

Resultados e discusséo

Os resultados obtidos reforcam a capacidade do
sistema proposto na detecgdo de infestacGes, alinhando-
se a0 objetivo de desenvolver uma solugdo eficaz para o
controle do mexilhdo dourado em sistemas hidraulicos.

A partir da implementagdo do sistema hidro
eletromecénico de identificagdo de infestacdo, foi
possivel verificar o aumento da perda de carga associado
a reducdo da area util de bombeamento na suc¢do da
bomba em virtude da infestagdo do mexilh&o dourado.

Além disso, a utilizagdo do dispositivo durante os
ensaios revelou a viabilidade de se programar paradas
periddicas no sistema, permitindo a realizacdo de
desobstrucfes e manutenc¢es nas maquinas.

Tendo em vista o objetivo de se desenvolver um
sistema hidro eletromecénico para identificar a infestacéo
do mexilhdo dourado e monitorar suas consequéncias.
Assim considera-se que o0s resultados alcangados
contribuem para a melhoria da eficiéncia operacional e
reducdo dos custos associados @ manutencdo do Sistema.

Conclusodes

Pode se concluir que o sistema desenvolvido,
além do monitoramento, também propde solucdes
praticas para os problemas causados pela infestacao, pela
possibilidade de se programar paradas do sistema de
maneira estratégica.

Além disso, o trabalho resultou em um pedido de
patente, depositado pela UNIFEI, BR 10 2024 007075 5,
em 11 de abril de 2024. Para preservar o sigilo do pedido,
detalhes técnicos da invencdo ndo foram divulgados em
seminarios, congressos ou periodicos pois isso se
constitui em uma exigéncia do Instituto Nacional de
Propriedade Industrial — INPI.
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