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Introducéo

A pesquisa em questdo segue uma linha de
investigacdo que culminou na elaboracdo da Tese de
Doutorado submetida ao Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Mecénica (PPGMEC) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). A autora da tese,
Engenheira Tamara Rita Costa de Souza, apresentou sua
pesquisa com o titulo "Dimensionamento de dispositivo
para avaliagdo de densidade de incrusta¢éo provocada por
organismos aquaticos" em sua defesa realizada em 05 de
abril de 2023. Além disso, este trabalho também foi
apoiado pelas contribuigdes do Engenheiro Stenio
Augusto de Souza Coelho, em seu estudo durante o
Mestrado Profissional em Engenharia Hidrica da
UNIFEI. Este estudo concentra-se em aprofundar a
pesquisa relacionada ao desenvolvimento de dispositivos
voltados para a avaliacdo da densidade de incrustacéo
gerada por organismos aquaticos em ambientes
hidrelétricos no Brasil.

As perdas de carga em sistemas hidraulicos
podem ser oriundas de diversas causas, como aumento da
rugosidade, deposi¢do de material e a incrustacdo de
sujidades presentes na dgua. Esses efeitos tém periodo de
maturag@o longo e provoca uma redugdo da area util das
tubulacGes. A infestacdo da espécie invasora Mexilhdo
Dourado (MD) tem atingido fortemente as UHE’s e o
processo da perda de carga nos circuitos de resfriamento
dessas instalacBes gerando prejuizos de geracdo e de
disponibilidade de energia para os diversos setores
econdmicos da sociedade. Este trabalho, feito em apoio
ao apresenta um estudo em tubulacdes de até 20
polegadas de didmetro onde se verificou a necessidade de
monitoramento de ramais de didmetro entre 2 e 4
polegadas de forma a ser possivel, a partir da medicdo da
perda de carga, inferir as taxas de infestacdo do MD
fornecendo parémetros para orientar 0 momento da
intervengdo no sistema.

Para se obter um sistema de detec¢do de L.F.
(Limnoperna fourtunei) em circuitos de adugéo sugere-se

monitorar as perdas de carga iniciais no sistema (sem
infestacéo) e verificar o aumento dela ao longo do tempo.
Assim ao se observar um aumento da perda de carga
pode-se inferir que estd se encontra em processo de
oclusdo devido a incrustacdes que reduzem seu diametro
e aumentam o fator de perda de carga.

Metodologia

Para essa investigacdo considera-se que haja
ocluséo do sistema quando a perda de carga unitaria for
igual ou maior que o didmetro do tubo da agua do sistema
de resfriamento. A perda de carga em um sistema
hidraulico é funcdo das varidveis; a) didmetro (Dtub); b)
comprimento da tubulagdo (Ltub); ¢) fator de atrito (f) e
da vazdo (Q) do sistema. E pode ser determinada pela
equacéo 1:

_ 8*f*Q2*Ltub
 m?xg* Dy’
Equacéo 1

Ah

Costa [9] recomenda a utilizacdo da equacéo de
Buzzelli para a determinacéo do fator de atrito (equagao
2). Essa equagdo apresenta um intervalo de erro de
Err.min=0,007% e o Maximo de Err.max=2,156%,
Reynolds variando entre 4x103 a 5x107, e rugosidade
relativa com intervalo de 5x107%a 107°. Para a escolha
da equacdo de calculo do fator de perda de carga tomou-
se como parametro a faixa de variacdo do numero de
Reynolds encontrado a partir da determinacdo da
rugosidade relativa. A rugosidade superficial da
tubulacdo pode variar rapidamente em funcdo da
bioincrustacdo do mexilhdo dourado. Assim, recomenda-
se utilizar a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
apresentada logo a seguir, como orientacdo para
determinacgdo da a evolugdo da rugosidade do Mexilhdo
Dourado (MD).
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Aplicando-se as equagdes 1 e 2, e as taxas de
crescimento de L.F. apresentadas na Tabela 1 obtém-
se tem-se a perda de carga unitaria para diametros de

1
ﬁ =5 14 218 tubulacdo de resfriamento e velocidades de transito ao
B longo do tempo de infestacdo no sistema. Os resultados

Equacao 2 dessa simulagdo para diversas velocidades de transito

estdo apresentados nas Tabelas5a 7.
De acordo com Costa [10] os dados sobre o

crescimento v_a~lvar do M.D. sdo variados_e cgletados €M  Tabela 1 - Perda de carga - [mca/m]) - velocidade 1,5 m/s
diferentes regides, portanto, para determinacdo da curva Ah

de crescimento real do mexilhdo dourado foi escolhida

Tempo de infestacdo (dias)

uma regido de teste a fim de identificar o crescimento  piametro 5 50 100 150 250
valvar em todas as fases, para um mesmo local e um B Oclusio Oclusio Oclusio Oclusio  Oclusdo
mesmo material de fixac&o, tendo como base comparativa 27 0,0049 0,0182 Oclusio Oclusdo  Oclusio
os valores obtidos a partir da literatura. A regido escolhida 2% 0,0015 0,0051 0,0358 Oclusdo  Oclusédo
para avaliacdo temporal do desenvolvimento do MD foi 0 3” 0,0006 0,0018 0,0081 Oclusdo  Ocluséo
Rio Grande, na Represa da Usina de Furnas, 1500 metros 4”7 0,0001 0,0004 0,0011 0,0054  Oclusao
a jusante da barragem, especificamente no Clube Nautico 2 88888 88883 88883 888% 888(1)2
EAngenhelro Mauro Ferraz, Sdo Jodo Batista da Gloria g 00000 00000 00000 0.0000 0.0000
' 10" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Resultados e discussao 18" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: de Souza (2023) [10]
Obs.: Adotado como oclusdo quando a perda de carga
unitaria for igual ou maior que o didmetro do tubo

A partir do monitoramento dos valores de perda
de carga no sistema pode-se inferir qual o tempo de
infestacdo e a seriedade do fendmeno sobre os sistemas
de resfriamento de UHE’s. As vazdes utilizadas para
simulacdo das tubulacdes que sofrem oclusdo, foram  Tabela 2 - Perda de carga - [mca/m]) - velocidade 2,0 m/s
calculadas de acordo com as velocidades dos sistemas de  Ah.
resfriamento de modo que cada velocidade é calculada

considerando que o sistema ird manter as velocidades Tempo de infestacéo (dias)

constantes. Os valores de vazdo em funcio da velocidade _Diametro 5 50 100 150 250
de transito nas tubulages sdo apresentados na Tabela 4. 17 Oclusdo Oclusdo Oclusdo Oclusdo  Oclusdo
2” 0,0087 0,0324 Oclusdo Oclusdo Oclusdo
p - - 2%” 0,0027 0,0091 0,0637 Oclusdo Ocluséo
Q - Vazdo para velocrlriz;lges de trabalho usuais i 88832 88885 ggégg %C(I)lézio 8c:uséo
o ” , , , , clusdo
D e o S0io s 5" 00001 00001 00002 00004 0,018
7 0,0030 0,0041 0,0051 6" 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001  0,0005
21 0,0047 0,0063 0,0079 8" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
3” 0,0068 0,0091 0,0114 10" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4” 0,0122 0,0162 0,0203 12" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5" 0,0190 0,0253 0,0317 15" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6" 0,0273 0,0365 0,0456 18" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8" 0,0486 0,0648 0,0810 20" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
10 0,0760 0,1013 0,1266 Fonte: de Souza (2023) [10]
12" 0,1094 0,1459 0,1823
15:: 0,1709 0,2279 0,2849 Obs.: Adotado como ocluséo quando a perda de carga unitaria
18 0.2461 03282 04102 for igual ou maior que o didmetro do tubo
20" 0,3039 0,4052 0,5065

Tabela 4
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Tabela 3 - Perda de carga - [mca/m]) - velocidade 2,5 m/s
Ah.

Tempo de infestacdo (dias)

Diametro 5 50 100 150 250
1” Oclusdo Oclusdo Oclusdo Oclusdo Oclusdo
2” 0,0137 0,0506 Oclusdo Oclusdo Oclusao
2 %7 0,0042 0,0142 Oclusdo Oclusdo Oclusao
3” 0,0016 0,0051 Oclusdo Oclusdo Oclusao
4 0,0004 0,0010 0,0032 0,0149 Oclusdo
5" 0,0001 0,0002 0,0003 0,0006 0,0029
6" 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0008
8" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
10" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: de Souza (2023) [10]
Obs.: Adotado como oclusdo quando a perda de carga
unitaria for igual ou maior que o didmetro do tubo.

Conclusodes

Com base nas analises de perda de carga expostas nas
tabelas 5 a 7, este estudo sugere que a vigilancia do
processo de infestagdo pelo mexilhdo dourado,
Limnoperna fortunei, seja priorizada em tubulacdes com
didmetros inferiores a 4 polegadas, nas quais se constata
a obstrucdo das vias de agua ocorrendo em um periodo
gue varia entre cinco dias e oito meses apos o inicio da
infestagdo. Em contraste, em condutos de maiores
didmetros, observa-se uma diminuicdo na taxa de
variagdo da perda de carga, devido & menor sensibilidade
do processo de aumento da rugosidade relativa nesses
dutos mais amplos. Como resultado, o fenémeno de
bioincrustacdo pode ser identificado com antecedéncia,
permitindo um tempo adequado para a mobilizagdo das
equipes de manutencdo, garantindo, assim, uma pronta
resposta as necessidades de intervencdo. Essa estratégia
focalizada na selecéo criteriosa das tubulagdes otimiza a
gestdo de recursos e fortalece a eficacia da manutencao
preventiva, contribuindo substancialmente para a
confiabilidade e desempenho dos sistemas hidraulicos em
ambientes afetados pela infestagcdo do mexilhdo dourado.
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