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RESUMO

Manobras operacionais em sistemas hidraulicos pressurizados, como o fechamento rapido
de valvulas, podem ocasionar transientes hidraulicos caracterizados por variagdes
abruptas de pressdo e velocidade, capazes de comprometer a integridade estrutural dos
condutos. Paralelamente, a colonizagdo biologica por Limnoperna fortunei (mexilhao-
dourado) tem provocado alteragdes significativas nas condi¢cdes de escoamento em
sistemas hidraulicos brasileiros, especialmente em usinas hidrelétricas, estacdes de
bombeamento e redes de abastecimento, desde o final da década de 1990. A
bioincrustacao aumenta a rugosidade interna e reduz a sec¢do util dos condutos, podendo
intensificar os efeitos do golpe de ariete. O presente trabalho tem como objetivo
comprovar experimentalmente que condutos for¢cados infestados pelo mexilhdo-dourado
apresentam valores de sobrepressao superiores aos observados em condutos lisos, quando
submetidos as mesmas condi¢des de vazao e tempo de fechamento da valvula de bloqueio
de fluxo. A metodologia consistiu no desenvolvimento de uma bancada experimental
composta por reservatorio a montante, medidor de vazao, trés transdutores de pressao
distribuidos ao longo do conduto e véalvula de fechamento rapido acionada
pneumaticamente. A bioincrustacdo foi simulada por meio de impressdo 3D, a partir do
escaneamento de superficies colonizadas, permitindo reproduzir a geometria das
incrustagdes nos didmetros nominais de 2’2", 3" e 4. Ensaios de fechamento rapido foram
realizados em condutos controle e bioincrustados, sob diferentes vazdes operacionais,
com registro das pressdes maximas geradas. Os resultados evidenciaram que, para as
mesmas vazoes iniciais € o0 mesmo tempo de fechamento da valvula de bloqueio, os
condutos bioincrustados apresentaram picos de pressao significativamente superiores aos
condutos lisos. Foi constatado a necessidade de aumento do tempo de fechamento da
valvula de bloqueio para manter as sobrepressdes dentro dos limites admissiveis de
projeto. Conclui-se, portanto, que a colonizacdo pelo mexilhdo-dourado altera
substancialmente a resposta transitoria dos sistemas hidraulicos, tornando indispensével
a reavaliacdo dos parametros operacionais e das leis de fechamento de véalvulas em

condutos infestados, a fim de garantir seguranca operacional e eficiéncia energética.

Palavras-chave: limnoperna fortunei; mexilhado-dourado; transientes hidraulicos; golpe

de ariete; bioincrustagdo; condutos forgados.



ABSTRACT

Operational maneuvers in pressurized hydraulic systems, such as rapid valve closure, may
cause hydraulic transients characterized by abrupt variations in pressure and flow
velocity, which can compromise the structural integrity of pipelines. In parallel,
biological colonization by Limnoperna fortunei (golden mussel) has caused significant
changes in flow conditions in Brazilian hydraulic systems, especially in hydroelectric
power plants, pumping stations, and water supply networks, since the late 1990s.
Biofouling increases internal roughness and reduces the effective cross-sectional area of
pipelines, potentially intensifying pressure surge effects. The objective of this study is to
experimentally demonstrate that penstocks infested by the golden mussel exhibit higher
overpressure levels than clean pipes when subjected to the same flow rate and valve
closure time. The methodology consisted of developing an experimental test rig
composed of an upstream reservoir, a flow meter, three pressure transducers distributed
along the pipe, and a pneumatically actuated fast-closing valve. Biofouling was simulated
using 3D printing based on the scanning of colonized surfaces, allowing reproduction of
the geometry of incrustations in nominal diameters of 2’2", 3", and 4". Rapid valve
closure tests were performed in control and biofouled pipes under different operating flow
rates, with maximum pressure values recorded. The results showed that, for the same
initial flow rates and the same block valve closure time, biofouled pipes presented
significantly higher pressure peaks than clean pipes. It was found that an increase in the
valve closure time was required to maintain overpressure levels within admissible design
limits. It is therefore concluded that golden mussel colonization substantially alters the
transient response of hydraulic systems, making it essential to reassess operational
parameters and valve closure laws in infested pipelines in order to ensure operational

safety and energy efficiency.

Keywords: Limnoperna fortunei; golden mussel; hydraulic transients; pressure surge;

biofouling; penstocks.
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1 INTRODUCAO

O estado de transi¢dao entre dois estados de escoamento permanente ¢
denominado escoamento transiente. O escoamento ¢ considerado transiente quando as
grandezas pressdo e velocidade média do escoamento sofrem variagdes ao longo do
tempo (Chaudhry, 2014).

Muitos estudiosos e engenheiros de todo o mundo buscam melhorias no sistema
de controle destes transitorios por meio de modelagem fisica ou matematica.

E de suma importancia o conhecimento detalhado dos transientes hidraulicos em
condutos forgados tanto para projetos de sistemas de adu¢do de dgua potavel, quanto para
usinas hidrelétricas, sistemas de irrigagao, oleodutos, bombeamento de polpa de minério,
dentre outros. Conhecer os limites de variacao de pressao nos condutos, ou seja, os valores
das pressdes maximas e minimas que podem acometer os condutos forcados durante uma
operacdo ou manobra, pode evitar acidentes, além de aumentar a vida util dos
equipamentos que compdem o sistema.

O dimensionamento de condutos sob pressao necessita atender uma certa vazao
e suportar uma determinada pressdo de projeto. Os esfor¢os internos nos condutos nao
devem ultrapassar os valores estipulados, para os quais a estrutura foi dimensionada, com
0 objetivo de se garantir estabilidade e bom funcionamento ao sistema hidréulico.

Ao se projetar um conduto sob pressdo, devem-se considerar as manobras a
serem realizadas nos equipamentos de controle de fluxo e estipular os respectivos fatores
de seguranca para situagdes normais, emergenciais e catastroficas (Chaudhry, 2014).

Nos calculos preliminares, o projetista considera a pressao de trabalho, acrescida
de um valor de sobrepressdo e um coeficiente de segurancga de acordo com cada definicao,
norma, custo-beneficio, dentre outros. Porém, o que ndo sdo considerados, sdo os efeitos
provocados por alguma situa¢do ndo prevista.

Muitos sistemas de tubulagdes sofrem com deterioragdes e falhas aos longo do
tempo, como: vazamentos, corrosoes, tuberculizagdes, descamagdes e bolsdes de ar
aprisionado nos condutos (Lee, Duan, Tuck, & Ghidaoui, 2014).

Nos ultimos anos, no Brasil, um fenémeno, de natureza biologica, acomete os
sistemas hidraulicos de wusinas hidrelétricas e estacoes de bombeamento,
empreendimentos que utilizam a agua doce para operar. Este fendmeno ¢ caracterizado
por incrustagdes devido a colonizagao de MDs. A FIGURA 1, FIGURA 2 e FIGURA 3,

apresentam exemplos destas incrustacdes em condutos forcados.



FIGURA 1 - Col6nia de MDs em parte de um conduto forcado.
FONTE: EBANATAW, 2019.

FIGURA 2 - Tubulagdo infestada pelo MD.
FONTE: CORSAN, 2008 apud EBANATAW, 2019.

FIGURA 3 - Conduto totalmente ocluido, sob infesta¢ao pelo MD.
FONTE: EBANATAW, 2019.
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O MD ¢ uma espécie originaria do sul da China (Xu, et al., 2014). Essa espécie
possui altissimo nivel de adaptabilidade ambiental, que permite sua sobrevivéncia em
uma grande faixa de ambientes aquaticos (Darrigran G. , Damborenea, Drago, Drago, &
Paira, 2011).

Algumas metodologias tém sido utilizadas nos ultimos anos com a finalidade de
quantificar os impactos provocados pelo MD nos empreendimentos que utilizam a agua
doce para operar. Destacam-se aqui os estudos realizados no CPH/UFMG. Tais
empreendimentos, como ¢ o caso das usinas hidrelétricas e as estacdes de abastecimento
de agua, vém enfrentando varios prejuizos econdomicos e ambientais devido a infestagao
por este molusco nos equipamentos que compde o sistema.

Apesar de ter se tornado um problema mundial, ndo se conhece um método
aprovado, eficaz e favoravel ao meio ambiente para controle desta espécie invasora (Xu,
etal., 2014).

A invasdo e incrustagdo pelos MDs geralmente provoca sérios problemas de
bioincrusta¢des em projetos de transporte de dgua e sistemas hidraulicos, aumentando a
rugosidade absoluta (€) na parede dos condutos e reduzindo a capacidade de fluxo ou até
mesmo levando a oclusao total destes (GROUP OF PIPELINE STUDY, 1973 apud
ZHANG, XU, et al., 2017).

A rugosidade absoluta (€) ¢ definida como a altura das asperezas no interior do
conduto. O valor da rugosidade absoluta (¢) ¢ obtido por meio da determinacdo da
rugosidade relativa (¢/D), em uma das equagdes para a obtengao do valor do fator de atrito
(f), nimero adimensional que ¢ fun¢do da rugosidade relativa (¢/D) e do ntimero de
Reynolds (Re) (Netto & Fernandez, 2018).

De acordo com Netto e Fernandez (2018), estudos mais recentes do Instituto
Tecnologico de Illinois, no qual se utilizou tubos com rugosidades artificiais (roscas),
ficou demonstrado que o valor do fator de atrito (f), além de depender da rugosidade
relativa (¢/D) e do nimero de Reynolds (Re), também ¢ uma fun¢do da disposi¢do, do
arranjo ou espacamento, da forma, da rigidez, ou seja, de varios fatores das asperezas.

Entretanto, na pratica, para se aplicar os conceitos de rugosidade absoluta (g),
utilizam-se meios empiricos, onde se determina um valor médio para a rugosidade
absoluta (g), por meio da equacdo de perda de carga de Darcy-Weisbach (Netto &
Fernandez, 2018).

No caso da infestagao pelo MD, em condutos for¢cados, nao ¢ possivel prever

este fendmeno em projeto.
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Condutos acometidos por incrustacdo de mexilhdo-dourado sofrem reducao da
vazao escoada. Para atender a demanda de projeto, torna-se necessdria uma maior
abertura da VCF instalado no sistema. Essa manobra resulta em aumento da VME e,
consequentemente, em maiores niveis de pressdo no interior dos condutos durante o
fechamento da VBF, especialmente quando o tempo de fechamento permanece o mesmo
daquele estabelecido antes da infestagao.

Diante desse cendrio, em condutos sob infestacao por esse molusco, recomenda-
se reavaliar os parametros de regulacdo da VBF, em especial o tempo de fechamento (tf),
de modo a estabelecer, se necessario, uma nova lei de regulagcdo capaz de se adequar as
novas condigdes operacionais, mitigando os efeitos da infestagao durante a ocorréncia de
transientes hidraulicos.

De acordo com (Chaudhry, 2014), nao existem procedimentos gerais que
garantam, de forma universal, uma resposta transitoria aceitdvel para qualquer sistema. O
que se dispde, na pratica, sdo previsdes de regulacdo de parametros associadas as
diferentes condi¢des operacionais possiveis. Assim, caso, durante o comissionamento
e/ou a operacgdo do sistema, esses parametros se encontrem fora das faixas aceitaveis de
projeto, torna-se necessaria sua reavaliagdo, de modo que ndo ultrapassem os limites
estabelecidos, buscando-se sempre um sistema economicamente viavel e capaz de
apresentar uma resposta aceitdvel durante a ocorréncia de transientes hidraulicos.

No entanto, quando condutos for¢ados se encontram infestados por MD, alguns
parametros operacionais podem deixar de ser passiveis de controle de modo a produzir
uma resposta simultaneamente economica e aceitavel.

Um exemplo ¢ apresentado na FIGURA 4, na qual se mostra a poténcia gerada
em funcao da vazao de descarga para um conduto for¢ado hipotético infestado por MD e
conectado a uma turbina hidraulica. O sistema simulado foi projetado para operar com
poténcia de 3 MW. Contudo, com o passar dos anos, os condutos foram acometidos pela
infestacdo de MD, segundo a metodologia descrita por (de Souza T. R., 2016).

Nessa condicao, ocorre reducdo da vazdo escoada e, consequentemente,
diminui¢do da poténcia gerada. Nota-se que na tentativa de se gerar a mesma poténcia,
ou seja, 3 MW, aumentou-se a vazao gradativamente, por meio da VCF. Porém, € notério
que a partir de um determinado ponto, proximo de 4 (no eixo das abscissas), a poténcia
comeca a diminuir mesmo com o aumento da vazdo. Isso ocorre porque a equagdo que
define as perdas de carga no conduto contém o termo da vazdo elevado a segunda

poténcia.
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FIGURA 4 - Poténcia x vazdo em um conduto forgado sob infestacdo pelo
MD.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Caso ocorra situacdo similar, na pratica, aconselha-se a paralizagdo dos
equipamentos para a remog¢ao das colonias deste molusco, com o objetivo de tornar o
sistema novamente efetivo. No entanto, essa paralizacdo provoca grandes prejuizos
econOmicos as empresas proprietarias do empreendimento, devendo avaliar os impactos
caso a caso.

Um método comum de engenharia para a remog¢do das colonias de MDs,
incrustados em sistemas hidraulicos € o jateamento de dgua, por meio de maquinas de alta
pressao e raspagem manual (Xu M. , Wang, Duan, Zhuang, & Souza, 2009).

Outro ponto a se observar estd ligado a VME. Ao se aumentar a vazao turbinada,
com o objetivo de se manter a mesma poténcia gerada pela usina, a VME aumenta e, por
aplicacao direta e simples das equacdes que regem os transientes hidraulicos, nota-se que
ocorre um aumento da sobrepressao no conduto. Nesta situacdo, o tempo de fechamento
do equipamento de manobra deve ser ajustado para nao sobrecarregar o sistema, seja por
sobrepressao, ou seja, por sobrevelocidade.

Pesquisadores e engenheiros de todas as partes do mundo realizam uma série de
experimentos com a finalidade de mitigar os impactos e controlar as invasdes pelo MD
(Xu M. , Wang, Duan, Zhuang, & Souza, 2009) e (Darrigran G. , 2002)

Caso ocorram alteragdes nas condigdes iniciais de projeto, (Chaudhry, 2014)
recomenda a realizagdo de analises e de testes fisicos com o objetivo de adequar a lei de
fechamento do equipamento de manobra as novas condi¢des do sistema, de modo a

minimizar os efeitos danosos provocados pelos transientes hidraulicos. O autor também
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recomenda que esses testes sejam conduzidos de forma gradativa, visando a obtencao de
novos parametros de regulacdo para os equipamentos.

Este trabalho busca quantificar os impactos provocados pela colonizacdo de
MDs em condutos for¢cados, durante um escoamento transiente.

Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido um modelo simplificado para o
estudo de transientes hidraulicos. O sistema experimental ¢ composto por um reservatorio
a montante, seguido por uma se¢do de conduto livre, onde estd instalado o medidor de
vazdo. Em seguida, encontra-se o conduto de teste, equipado com trés transdutores de
pressao distribuidos ao longo de sua extensdao, com espagamento de 1,10 m entre eles. A
jusante desse trecho, hd uma VBF do tipo borboleta, acionada pneumaticamente por meio
de uma valvula solenoide, e uma VCF posicionada na extremidade final do sistema.

A metodologia proposta neste trabalho para simular a infestacdo nos condutos
de teste baseia-se na utilizagao de impressao 3D. O processo foi realizado a partir de uma
placa previamente disponivel no CPH/UFMG, que foi escaneada conforme descrito por
(Santos, et al., 2019) e posteriormente modelada para a fabricacdo dos condutos de teste
nos didmetros nominais de 2'2", 3" e 4". O objetivo foi reproduzir, as caracteristicas das
incrustacdes causadas pelo acamulo de Limnoperna fortunei (mexilhdo-dourado) no
interior das tubulagdes.

Os ensaios experimentais propostos visam induzir uma série de transientes
hidraulicos por meio do fechamento da VBF, com o objetivo de avaliar os impactos
gerados em condutos limpos e em condutos com bioincrustagao.

Por meio destes ensaios deseja-se estimar, os impactos provocados pela
colonizacdo dos MDs, em condutos for¢ados durante os transientes hidraulicos,
apresentando-os em forma de graficos ao final deste trabalho.

A principal inovacgao deste trabalho consiste na integragao entre o fendmeno dos
transientes hidraulicos e os efeitos provocados pela colonizagdo bioldgica de Limnoperna
fortunei em condutos forgados. A pesquisa propde uma metodologia experimental inédita,
baseada na reproducao fisica da bioincrustacdo por meio de impressdo 3D, a partir de
amostras escaneadas de superficies colonizadas. Essa abordagem possibilita avaliar, de
forma controlada e quantitativa, como a rugosidade e a reducao da secao 1util alteram a
propagagao e a amplitude das ondas de pressao durante o fechamento rapido de valvulas,
representando um avango significativo na compreensdo dos mecanismos de interagdo
entre a bioincrustacao e os transientes hidraulicos. Além de eliminar o risco biologico

associado ao uso de organismos vivos, 0 método desenvolvido permite reproduzir com
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fidelidade a geometria e as condi¢des de infestagdo do MD, estabelecendo uma base
experimental inédita para estudos sobre seguranga operacional e mitigacdo de

sobrepressdes em condutos infestados por L. fortunei.

1.1 Hipotese

Condutos acometidos por incrustacdes causadas pelo MD tendem a apresentar
reducdo significativa na vazao escoada (Q). Para compensar esse déficit hidraulico, torna-
se necessario aumentar o grau de abertura da VCF instalada no sistema. Tal manobra,
contudo, pode resultar em um aumento da VME, uma vez que o didmetro interno efetivo
do conduto ¢ reduzido ndo apenas pela presenga das asperezas superficiais, mas também
pela diminuigdo da secdo util provocada pela colonizacdo biologica.

Como consequéncia direta do incremento da VME, observa-se um aumento das
sobrepressdes geradas no interior dos condutos durante o fechamento da VBF. Esse
acréscimo pode produzir picos de pressdo superiores aos limites previstos em projeto,
impondo esforgos adicionais sobre as paredes e conexdes do sistema hidraulico, o que
potencialmente leva a danos estruturais ou falhas prematuras.

A hipotese central deste trabalho ¢ que condutos for¢ados infestados pelo MD
apresentam valores de sobrepressdes superiores aos observados em condutos lisos quando
submetidos aos mesmos pardmetros de vazao (Q) e tempo de fechamento (tf) da VBF.

Caso essa hipotese seja confirmada, implicara na necessidade de reavaliar a lei
de fechamento da VBF, de modo a evitar que as sobrepressoes resultantes comprometam
a integridade fisica e a seguranca operacional dos sistemas hidraulicos afetados pela
bioincrustacao.

Assim, o presente estudo tem como objetivo principal verificar, por meio de
ensaios experimentais controlados, o comportamento das sobrepressdes em condutos
bioincrustados, comparando-o com aquele observado em condutos limpos, sob condigdes
equivalentes de vazao (Q) e com tempo de fechamento fixo da VBF. Os resultados obtidos
fornecerao subsidios para a compreensdo dos impactos da bioincrustagao por L. fortunei
sobre os fendmenos transitorios hidraulicos e para o desenvolvimento de estratégias de

mitigagdo aplicaveis a sistemas pressurizados infestados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo comprovar, por meio de investigacao
experimental, a hipotese de que condutos forgados infestados por Limnoperna fortunei
(mexilhdo-dourado) apresentam sobrepressdes superiores as observadas em condutos
limpos, quando submetidos as mesmas condigdes de vazdo e tempo de fechamento da
valvula de bloqueio de fluxo. Adicionalmente, busca-se analisar o comportamento
transitorio da pressao em condutos bioincrustados, quantificar os impactos da colonizacao
sobre os fendomenos hidraulicos e propor ajustes operacionais capazes de mitigar seus

efeitos.

2.2 Objetivos Especificos

a)  Propor uma nova metodologia para representar a coloniza¢do por
Limnoperna fortunei no interior de condutos for¢ados, utilizando materiais que simulem a
infestagdo de forma segura, sem o risco biologico associado ao uso de organismos vivos
em locais onde ainda ndo hé registros da espécie, minimizando o risco de contaminacao
ambiental.

b) Desenvolver condutos controle e de testes, nos quais se busca uma
infestacdo simulada pelo MD, para trés didmetros distintos: 2.1/2”, 3" e 4” para trés vazoes
diferentes;

c) Desenvolver uma bancada de testes, composta por um conduto forcado,
com um reservatorio a montante ¢ uma valvula de fechamento rapido a jusante, para a
medicdo das pressdes maximas que ocorrem durante os transientes hidraulicos nos
condutos de testes e nos condutos controle;

d)  Coletar os valores das pressdes maximas (Ahmsx) geradas no interior dos
condutos de testes e nos condutos controle, durante os transientes hidraulicos provocados
por meio de manobra da valvula de bloqueio de fluxo presente na bancada descrita em (c);

e) Realizar um comparativo entre os valores encontrados para a
sobrepressdes maximas (Ahmax) nos condutos de testes e controle;

f)  Ajustar o tempo de fechamento da VBF, se necessario, para que esta atenda

anovas exigéncias do sistema, mitigando os impactos provocados pela colonizagcdo do MD;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mexilhao Dourado

O MD, espécie descrita por Dunker em 1857, ¢ um molusco bivalve pertencente
a familia dos mexilhdes-do-mar (Furlan-Murari, et al., 2019) capaz de habitar ambientes
de 4gua doce e salobra (Darrigran G. , 2002). Esse organismo ¢ originario do Sudeste
Asiatico, apresenta rapida taxa de crescimento, ciclo de vida curto, alta capacidade de
osmorregulacdo e fase larval planctonica (Darrigran & Damborenea, 2009). A forma
adulta pode atingir um tamanho de 30 a 40 mm, ¢ composta por duas conchas, bivalve,
na cor amarelo dourado ou amarelo escuro. Apresenta altas taxas de filtragdo e facilidade
de fecundar e formar colonias, alcancando uma densidade de mais de 150.000
individuos/m? (Cataldo, D. Boltovskoy, & Canzi, 2005). O MD possui glandula que
secreta filamentos proteicos, conhecidos como bissos, permitindo sua fixacdo em
praticamente todos os tipos de substratos naturais ou artificiais, (Montalto & Molina,
2014).

A espécie possui adaptabilidade ambiental extremamente alta, o que permite sua
sobrevivéncia em uma ampla variedade de habitats aquaticos (Darrigran G. , 2002).

No Brasil, os primeiros relatos da ocorréncia de MDs foram no delta do rio Jacui,
no Rio Grande do Sul, no final de 1998, e na bacia do lago Guaiba, no inicio de 1999,
(Mansur, et al., 2003). Estudos demonstram uma ampla distribui¢ao territorial do MD,
englobando varias bacias hidrograficas sul-americanas, como as bacias dos rios Paraguai,
Parand, Uruguai, La Plata, além de corpos d'agua no Nordeste, como a bacia do rio Sao
Francisco (Pessotto & Nogueira, 2018) e (Barbosa, et al., 2016). Em afluente do rio
Parana, o rio Paranapanema, a primeira ocorréncia da espécie foi registrada em 2006, no
reservatorio de Canoas I. A dispersao do MD ocorre de diversas formas, envolvendo
diferentes fases do seu ciclo de vida, tanto larvas quanto adultas (Furlan-Murari, et al.,
2019).

A presenca do MD nos reservatorios brasileiros tem promovido impactos
ambientais e econOmicos significativos, exigindo investimentos frequentes em
manutencao e controle. Danos a tubulac¢des de usinas hidrelétricas, turbinas e oclusao em
bombas sdo alguns dos principais impactos causados pela disseminacdo dessa espécie

(Furlan-Murari, et al., 2019) e (Mansur, et al., 2003). De acordo com estudos, o transporte
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de propagulos mediado por seres humanos (abandono de linhas e ganchos, descarga de
agua de lastro, atividades recreativas) sdo fatores que contribuiram para a dispersao do
MD ao longo das bacias dos rios La Plata e Parana (Furlan-Murari, et al., 2019).

Esse organismo, nativo do Sudeste Asidtico, evidencia ainda uma
impressionante capacidade de adaptagdo a ambientes de dgua doce e salobra, aliando
crescimento acelerado, ciclo vital reduzido, eficiente osmorregulagdo e estagio larval
planctonico altamente mével (Darrigran & Damborenea, 2009).

A rapida disseminacao do mexilhdo-dourado em ambientes aquaticos tem sido
amplamente potencializada por fatores de origem antrépica, especialmente projetos de
transposi¢do e interligagdo de bacias hidrograficas. Tais empreendimentos funcionam
como verdadeiros “corredores de invasdo”, ao conectar bacias anteriormente isoladas e
permitir a colonizacdo de novas regioes (Miyahira, Carballo, Vera-Alcaraz, & Clavijo,
2024), (Guo, Li, & Zhan, 2024) e (Yang, et al., 2024).

Em ecossistemas invadidos, o MD acarreta impactos ecoldgicos e operacionais
significativos. Do ponto de vista ecologico, altera a estrutura e a abundancia do
fitoplancton e do zooplancton, interfere nos ciclos biogeoquimicos e intensifica processos
de eutrofizagdo por meio da excre¢do de metabolitos ricos em nitrogénio e fosforo
(Zhang, Xu, & Yang, 2024) e (Furlan-Murari, et al., 2019). Sua intensa atividade de
filtragdo também modifica a transparéncia da &4gua, o que pode favorecer o
desenvolvimento de cianobactérias potencialmente toxicas (Zhang, Xu, & Yang, 2024) e
(Xia, et al., 2019).

O MD infiltra-se nas instalagdes de transferéncia de dgua durante seu estagio
larval planctonico veliger, (Xu M. , Wang, Zhao, & Pan, 2015). A invasdo e agregagao
em massa de MDs geralmente provocam sérios problemas (biofouling) em projetos de
transferéncia de agua e estruturas hidraulicas, aumentando a aspereza da parede do tubo
e diminuindo a capacidade de fluxo, podendo ocasionar o entupimento do mesmo. O
biofouling acarreta grande risco a seguranca e perda econOmica por estruturas de
obstrugdo, como membranas bioldgicas, resfriadores, bombas, comportas e outros
(Ricciardi, 1998).

Sob a o6tica da engenharia, colonias densas — frequentemente superiores a
10.000 individuos por metro quadrado — aderem a superficies submersas, formando
espessas camadas de bioincrustagdo capazes de obstruir condutos, danificar valvulas e
comprometer a eficiéncia de sistemas de bombeamento (de Oliveira, Rodrigues, Grano-

Maldonado, & Rocha, 2023), (de Souza, et al., 2023) e (Moreira, et al., 2023). Em
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infraestruturas de transporte e adugao de dgua pressurizada, tais incrustagdes reduzem o
desempenho hidraulico, elevam as perdas de carga e intensificam os efeitos de transientes
hidraulicos, como o golpe de ariete (de Souza, et al., 2023) e (Zhang C., Xu, Wang, Liu,
& Yu, 2017).

Estudos experimentais demonstram que a velocidade do escoamento exerce
influéncia direta sobre o desprendimento de mexilhdes aderidos a diferentes substratos.
As velocidades médias necessarias para promover o descolamento foram de
aproximadamente 1,70 m/s em ago carbono, 1,72 m/s em corda e 1,50 m/s em madeira,
indicando que o tipo de material afeta a aderéncia dos organismos. Além disso, observou-
se que superficies com menor rugosidade aparente podem exigir maiores velocidades
médias para a remogao, possivelmente devido a morfologia e a orientagdo dos filamentos
de fixacdo do mexilhdo (Castro, 2013).

Existem inumeros estudos para investigar estratégias para o controle das
invasdes do MD. Métodos comuns de engenharia para remover as formas adultas ligadas
as superficies sdo jateamento de dgua de alta pressdo e raspagem manual ou mecéanica
(XuM. , Wang, Duan, Zhuang, & Souza, 2009). Interceptacao por telas de filtro, radiagao
ultravioleta, tratamento térmico, choque elétrico, produtos quimicos e outros foram
testados, (Xu M. , Wang, Duan, Zhuang, & Souza, 2009), (Pereyra, Rossini, & Darrigran,
2011), (Pereyra, Rossini, & Darrigran, 2012) mas as desvantagens desses métodos, como
alto custo, baixa operacionalidade e potencial poluidor ambiental, t€m limitado suas
aplicagoes (Xu, Cao, Wang, & Wang, 2012).

Além disso, o controle de vetores de dispersdo antropogénica — incluindo a
descarga de agua de lastro, praticas aquicolas e o uso recreativo de ambientes aquaticos
— ¢ considerado essencial para conter a expansao dessa espécie invasora, sobretudo em
regides ecologicamente sensiveis, como o bioma Cerrado (de Oliveira, Rodrigues, Grano-
Maldonado, & Rocha, 2023). Avancos em ferramentas genéticas também tém se
mostrado promissores, permitindo a caracterizagcdo da estrutura populacional e das rotas
de dispersao de L. fortunei. Tais informagdes sao fundamentais para o desenvolvimento
de tecnologias de controle mais eficazes e adaptadas a contextos regionais (Furlan-
Murari, et al., 2019).

Pesquisas recentes ressaltam ainda o potencial do uso de DNA ambiental
(eDNA) como ferramenta de deteccdo precoce, possibilitando mapear a distribuicdo
espacial da espécie e antecipar seus impactos ecoldgicos (Guo, Li, & Zhan, 2024) e

(Yang, et al., 2024). Embora as técnicas de controle atualmente disponiveis tenham
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apresentado resultados positivos em aplicacdes localizadas — como dutos e pequenos
corpos d’dgua — sua eficacia em grandes reservatorios abertos ainda ¢ limitada, e
nenhuma intervencao isolada tem se mostrado consistentemente eficiente (Xiao, Liu, Xu,
Li, & Ma, 2025).

Entretanto, persiste uma lacuna significativa na literatura no que se refere as
analises quantitativas sobre como a bioincrustacdo por Limnoperna fortunei afeta os
transientes hidraulicos em condutos pressurizados — um fendomeno de relevancia critica
para a integridade estrutural e a operagdo segura de sistemas de infraestrutura hidrica
(Zhang C., Xu, Wang, Liu, & Yu, 2017).

A FIGURA 5 apresenta cascas e colonias de MD, sendo as (b) e (c), colhidas em

campo e cultivadas no LELF/UFMG, respectivamente.
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FIGURA 5 - Mexilhdes Dourados.

(a) — Mexilhdao Dourado: L. fortunei - FONTE: LANG, AGUSTINI e HEBERLE, 2013.
(b) — Carcagas de MD - FONTE: PROPRIO AUTOR.

(c) — Coldénia de MD LELF/UFMG - FONTE: PROPRIO AUTOR.

3.2 Condutos Forcados

Caracteriza-se conduto forcado, tubulagdes em que o perimetro molhado
coincide com o perimetro do conduto, a pressdo interna necessariamente tem que ser
diferente da pressdo atmosférica e o comprimento seja no minimo 100 vezes o didmetro

interno do conduto (Netto & Fernandez, 2018).

3.2.1 Velocidades

Quanto ao limite inferior para as velocidades do escoamento, em condutos sob
pressdo, a Unica preocupagdo ¢ quanto a agua bruta, uma vez que neste tipo pode ocorrer
deposicao de sedimentos em suspensdo para velocidades de escoamento muito baixas. A

NBR 12218 recomenda como velocidade minima de escoamento o valor de 0,60m/s. Esta
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velocidade atende ao escoamento de dgua bruta, agua potavel e também ao transporte de
esgoto (Netto & Fernandez, 2018).

Quanto ao limite superior, em condutos operando com velocidades muito altas,
deve-se ter cuidados pois, os valores das perdas de carga localizadas podem ultrapassar
os valores para as perdas de carga distribuidas (Netto & Fernandez, 2018).

Alguns fatores também devem ser observados para se limitar a velocidade
maxima do escoamento, sdo eles: a) condi¢des econdmicas; b) controlar vibragdes e
ruidos para se evitar danos as instalacdes; ¢) desgastes dos condutos e acessorios por

erosao e/ou corrosdo (Netto & Fernandez, 2018).

3.2.2 Dimensionamento

Ao se dimensionar um conduto forcado sdo necessarios adotar alguns critérios
para que o projeto atenda as necessidades para as quais serdo submetidos, sdo elas: a) o
diametro do conduto deve atender uma analise técnica e econdmica para que se tenha um
produto no qual possibilite uma menor perda de carga com um custo nao tao elevado; b)
no célculo da espessura do conduto devem ser considerados os esforgos provocados
devido ao golpe de ariete, o peso da dgua e o peso do conduto; ¢) o material utilizado para
a confec¢do dos condutos deve ser o de maior resisténcia mecanica (Florez, 2014).

Em PCHs, o custo dos condutos pode representar uma grande parcela do
or¢amento da usina. Assim, deve-se otimizar o projeto para reduzir os custos iniciais do
conduto e também de manutencdes destes. Uma boa sele¢do do material e da espessura

pode ocasionar uma reducao significativa nos apoios e ancoragens (Florez, 2014).

3.2.3 Escoamento Permanente

O escoamento ¢ considerado permanente quando as grandezas pressao e

velocidade, em um determinado ponto, permanecem constantes ao longo do tempo

(Chaudhry, 2014).
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3.2.4 Rugosidade e Perda de Carga

No Brasil o sistema utilizado e preconizado pela norma ABNT P-NB-13, para a
medicao da rugosidade superficial, ¢ o sistema M ou da linha média. Neste sistema todas
as grandezas sao definidas para caracterizar a rugosidade a partir da linha média. A linha
média ¢ definida como a linha paralela a direcao do perfil, na qual a soma das areas acima
¢ igual a soma das areas abaixo desta, em um determinado comprimento L, conforme

ilustra a FIGURA 6 (Agostinho, Rodrigues, & Lirani, 2007).
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FIGURA 6 - Defini¢ao da linha média.
FONTE: AGOSTINHO, RODRIGUES E LIRANI, 2007, p. 202.

A norma brasileira utiliza o pardmetro R, para a avaliagdo da rugosidade. Esta
grandeza ¢ a média aritmética dos modulos dos valores das ordenadas de um perfil efetivo
em relacdo a linha média, em um determinado comprimento de amostragem, conforme

apresentado na FIGURA 7 (Agostinho, Rodrigues, & Lirani, 2007).
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FIGURA 7 - Desvio médio aritmético R..
FONTE: AGOSTINHO, RODRIGUES E LIRANI, 2007, p. 204.

A EQUACAO (1) define o desvio médio aritmético Ra.
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Apesar do estudo sobre as variagdes nos valores da rugosidade absoluta (€) ndo
ser totalmente conhecido, a utilizagdo da equagdo de Darcy-Weisbach tem-se ampliado
entre os engenheiros. Porém, muitos ndo se sentem seguros, em algumas situagoes,
principalmente quando se trata de tuberculizagdo ou incrustagdes internas (Netto &
Fernandez, 2018).

A TABELA 1 apresenta a rugosidade para alguns tubos de materiais comuns de

engenharia.

TABELA 1 - Rugosidade para Tubos de Materiais Comuns de Engenharia

TUBO RUGOSIDADE, & [mm)]
Aco rebitado 0,9-9
Concreto 0,3-3
Madeira 0,2-0,9
Ferro fundido 0,26
Ferro galvanizado 0,15
Ferro fundido asfaltado 0,12
Aco Comercial ou ferro forjado 0,046
Trefilado 0,0015

FONTE: FOX, MACDONALD e PRITCHARD, 2011, p. 314.

Alguns materiais empregados na fabricagdao de tubulagdes, sofrem com a agao
do tempo, devido ao aparecimento de alguns fendmenos de natureza quimica. Entre os
exemplos de fendmenos de natureza quimica, estdo os relativos aos minerais constantes
na agua, que podem provocar as tuberculizagdes (FIGURA 8-4, FIGURA 10), as
incrustacdes (FIGURA 8-2, FIGURA 9) ¢ a corrosdao (FIGURA 8-3) nos condutos. Tais
fendomenos se agravam com o tempo. No caso das tuberculizagdes e incrustagdes, a
presenga destes fenomenos nos condutos, reduz o didmetro interno util e altera a

rugosidade, provocando maior resisténcia ao escoamento (Netto & Fernandez, 2018).



1)

Tubo novo Incrustacao

3)

Corrosao Tuberculizacao

FIGURA 8 - Alteragdes na’superﬁcie interna de tubulagdes.
FONTE: NETTO e FERNANDEZ, 2018, p. 117.

FIGURA 9 - Incrustagdes decorrentes de certas
impurezas na agua. )
FONTE: NETTO e FERNANDEZ, 2018, p. 117.
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FIGURA 10 - Tubulagoes de ferro de grande didmetro
mostrando os efeitos da “tqberculizagéo”.
FONTE: NETTO e FERNANDEZ, 2018, p. 117.

Kellner, Akutsu e Reis (2016) avaliou a rugosidade relativa de alguns tubos de
PVC DN 50 e DN 75, coletados em campo ap6s 10 e 34 anos de uso, respectivamente, €
comparou-os com tubos de PVC novos nos mesmos didmetros. O presente estudo
objetivava avaliar o impacto do uso e desgastes ao longo dos anos no fator de atrito (f),
determinado pela equagao de Swamee-Jain, por meio da avaliagdao da rugosidade absoluta
(¢). A conclusdo do estudo foi que apesar da variacdo de até 70%, nos valores da
rugosidade absoluta (€), entre os tubos novos e usados, o impacto se mostrou
insignificante, na rugosidade relativa (&/D). Isso se deve ao fato da altura das asperezas
(¢) ser bem inferior ao diametro dos tubos (D). Assim concluiu-se que a variagdo no valor
do fator de atrito (f) para tubos de PVC novos e usados, foi desprezivel, nos casos
estudados.

A queda de pressdo em condutos pode ser calculada por meio da equacdo de
Darcy-Weisbach EQUACAO (2) (Asker, Turgut, & Coban, 2014).

A EQUACAO (2), também pode ser apresentada em funcdo da vazio (Q),
conforme mostra a EQUACAO (3) (Netto & Fernandez, 2018).

L.V?
D.2.g ()

_8.f.L.Q?

= 3
T~ g.m2.D5 ®)
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onde /¢ o coeficiente de atrito [adm], L € o comprimento do conduto [m], V' ¢ a velocidade
média do escoamento [m/s], D ¢ o diametro interno do conduto [m], g ¢ a aceleragdo da

gravidade [m/s?] e Q € a vazao de descarga no conduto [m?*/s].

De acordo com Netto e Fernandez (2018), a equagdo de Darcy-Weisbach
apresenta algumas imprecisdes. Quando o escoamento ¢ turbulento, por exemplo, a perda
de carga (/hy) ndo varia diretamente proporcional com o quadrado da velocidade (V), o
numero constante na poténcia, deveria ser um numero entre 1,75 e 2. Também foi
constatado que a perda de carga ndo varia com o diametro interno do conduto (D) elevado
a quinta poténcia, tal nimero seria aproximadamente 5,25. O método encontrado para
contornar estes inconvenientes, seria corrigir o valor do fator de atrito (f), com a finalidade
de compensar estas incorregdes. O valor do fator de atrito (f) ¢ uma fun¢do da rugosidade
absoluta do conduto (¢), da viscosidade dinamica (¢) e da densidade do liquido (p), da
velocidade média do escoamento (V) e do didmetro interno do conduto (D).

Netto e Fernandez (2018), ainda ressalta que nao se pode penalizar totalmente o
método, devido a estas dificuldades, pois 0 mesmo, atende muito bem as necessidades
normais da engenharia. Mas que haja um esfor¢o permanente em pesquisas, a fim de
garantir uma aplicagdo cada vez mais adequada e eficaz do método.

A grande dificuldade para quantificar a perda de carga com a equagdo de Darcy-
Weisbach esta na determinagdo correta do fator de atrito (f). Varios estudos tém sido
realizados para se desenvolver equagdes que explicitem o fator de atrito (f), mas, os
modelos gerados englobam apenas alguns casos especificos, entretanto, pode-se contestar
a exatidao de alguns métodos (Sousa & Neto, 2014)

Para a utilizacdo da equacao de Darcy-Weisbach, o fator de atrito (f) deve ser
conhecido. A equagdo que contém a melhor aproximacao para este termo, ¢ a equacgao de
Colebrook-White descritana EQUACAO (4). Porém trata-se de uma equagio que possui
solugdo por métodos iterativos (Asker, Turgut, & Coban, 2014).

A equagdo de Colebrook-White EQUACAO (4) é uma equagio implicita para
escoamentos laminares e turbulentos, que exprimem resultados empiricos. Por causa da
natureza implicita desta equacao, para se determinar o valor do fator de atrito (f) necessita-
se de alguma iteracdo ou método de solugdo numérica (Benkhedimallah, Zegadi, &

Bouafia, 2011).
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4

onde f'¢ o coeficiente de atrito [adm], ¢ € a rugosidade absoluta do conduto [m], D € o

diametro interno do conduto [m] e R. ¢ o nimero de Reynolds [adm].

Alternativa para encontrar o valor do fator de atrito (f), seria a utilizacdo do

Abaco de Moody descrito na FIGURA 11. De posse do valor da rugosidade relativa (¢/D)

e do numero de Reynolds (Re), encontra-se o coeficiente ou fator de atrito (f) (Fox,

McDonald, & Pritchard, 2011).
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FIGURA 11 - Abaco de Moody.
FONTE: NETTO e FERNANDEZ, 2018, p. 158.
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Com o objetivo de se encontrar uma equacao que pudesse ser solucionada por

métodos algébricos mais simples, varios autores ao longo dos anos buscaram alternativas

para a equagdo de Colebrook-White com o mesmo grau de precisao desta.

ASKER, et al., 2014, realizou um comparativo abrangente, por meio da revisao

de varias correlagdes encontradas por inimeros autores, com o objetivo de determinar
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uma equagao que substituisse a equacdo de Colebrook-White, com o menor percentual de
erro.

Estes autores concluiram que a equacao descrita por Goudar e Sonnad (2008),
EQUACAO (5), apresenta o menor percentual de erro, em relagio a EQUACAO (4), um
percentual de erro da ordem de 10” %. Por causa dessa alta precisdo, acredita-se que esta
equacdo pode ser substituida com grande exatiddo, em substituicdo a equacdo de
Colebrook-White, sendo essa de mais facil solugdo, pois apresenta solucdo por métodos

algébricos.

= a;.[ln <;l—> + Ocra (5)

S

em que
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onde f ¢ o coeficiente de atrito [adm], ¢ € a rugosidade absoluta interna do conduto [m],

D ¢ o didmetro interno do conduto [m] e R. € o numero de Reynolds [adm].

3.3 Transientes Hidraulicos

O escoamento transiente ocorre quando as condi¢des de fluxo variam de um
estado permanente para outro estado permanente (Chaudhry, 2014).

Durante o escoamento transiente, se a pressao do fluido diminuir para um valor
abaixo da pressdo de vapor do liquido, ocorre o efeito da cavitacdo, que muitas vezes
segue-se para a separacao da coluna liquida do escoamento (Chaudhry, 2014).

Transientes hidraulicos em condutos pressurizados, comumente denominados
golpe de ariete, correspondem a fendmenos transitorios de pressao originados por
variagOes abruptas na velocidade do escoamento em sistemas de conducdo sob pressao
(Guo & Chen, 2024). Tais variagcdes podem decorrer de fechamentos repentinos de
valvulas, desligamentos stubitos de bombas ou obstrugdes inesperadas no fluxo (An,

Zhong, Xu, & Wang, 2024). O impacto desses eventos pode gerar sobrepressoes capazes



41

de comprometer a integridade estrutural de componentes hidraulicos, incluindo
tubulagdes, conexdes e dispositivos de controle (Aguinaga, Cando, & Orquera, 2023).

Investigacdes experimentais conduzidas por (Wang, Zhou, & Liu, 2023),
demonstraram que a pressao maxima desenvolvida em uma tubulagdo pode ultrapassar
em mais de 150 vezes a pressdo estdtica do reservatdrio. Para a mesma condigdo de
pressdo estatica, verificou-se que o aumento da velocidade inicial do fluxo resultou em
elevacdo inicial da pressdo maxima, seguida de uma redug¢do e novo crescimento,
comportamento que se intensificou a medida que a pressao estatica do reservatorio
diminuia.

As ondas de pressdo geradas nesses eventos sofrem dissipagdo progressiva
devido as perdas de carga distribuidas ao longo da tubulacdo. Nessas circunstancias, as
ondas propagam-se a montante e sao gradualmente atenuadas até que a velocidade do
fluido se anule apos determinado intervalo de tempo (Chaudhry, 2014).

A modelagem matematica e a simulagdo computacional constituem ferramentas
fundamentais para prever, analisar e mitigar os efeitos desses fenomenos. Diversas
abordagens sao utilizadas, incluindo o método dos elementos finitos, funcdes de
transferéncia e formulagdes em espaco de estados (Ladino-Moreno, Garcia-Ubaque, &
Espejo-Mojica, 2024) e (Uyanik & Bozkus, 2024). Softwares especializados permitem
simular a propagacdo de ondas de pressdo ao longo de dutos de grande extensdo,
identificando pontos criticos e regides suscetiveis a falhas estruturais (Neyestanaki,
Dunca, Jonsson, & Cervantes, 2023).

Estudos baseados em Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) compararam
diferentes estratégias de modelagem do fechamento de valvulas, demonstrando que
parametros como o tempo de resposta influenciam diretamente a magnitude dos efeitos
associados ao golpe de ariete (Neyestanaki, Dunca, Jonsson, & Cervantes, 2023).

Analises de CFD realizadas em uma usina hidrelétrica revelaram que, durante o
fechamento de uma valvula linear, ocorre um aumento progressivo da pressao ao longo
da tubulagdo, com flutuagdes mais acentuadas nas extremidades do sistema. A reducao
do tempo de fechamento resultou em picos de sobrepressdo mais intensos, enquanto a
ampliacao gradual desse tempo mostrou-se eficaz na mitigacdo de pressdes negativas.
Além disso, verificou-se que, para um mesmo tempo de fechamento, unidades de menor
porte apresentaram oscilagdes de pressdo mais frequentes na regido terminal da valvula,
evidenciando a influéncia do tamanho do sistema sobre o comportamento transitorio da

rede hidraulica (Li, et al., 2025).
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Ensaios experimentais indicaram que dispositivos flexiveis, como desvios de
borracha, podem atenuar picos transitorios de pressao em tubulagdes de PVC, atuando
como mecanismos passivos de dissipacao de energia (Kriaa, Elgamal, & Farouk, 2024).

Adicionalmente, fatores como atrito hidraulico, formag¢ao de bolhas de cavitagao
e geometria de particulas suspensas influenciam de forma significativa o comportamento
do escoamento durante eventos transitorios (Kravchuk, Cherniuk, Kravchuk, &
Airapetian, 2022), (Zou, et al., 2023) e (Zhang, Xie, Zhang, Zhang, & Du, 2019). Modelos
hibridos aplicados a sistemas que combinam condutos pressurizados e canais abertos tém
se mostrado eficientes na representacdo das complexas interagdes hidrodindmicas
envolvidas (Zeng, Wang, & Tang, 2022).

(Lee, Jung, & Nam, 2018) propuseram um algoritmo, baseado no método das
caracteristicas (MOC), para modelar as variacdes de pressao e velocidade do escoamento,
durante os transientes provocados pelo fechamento de uma valvula e a parada de uma
bomba. Estes autores concluiram que o método proposto apresentou bons resultados, mas
demonstrou a necessidade de se incluir dispositivos de protecdo em varios pontos do
sistema proposto. Estes autores ainda concluiram que se pode utilizar este método para
avaliacdo de seguranga em usinas hidrelétricas, durante os transientes hidraulicos.

Ao se projetar um sistema de condutos em uma usina hidrelétrica, espera-se que
este possa operar por varios anos, sem grandes problemas. Todos os dias as usinas
hidrelétricas experimentam variagdes de fluxo e pressdao no sistema, ocasionado por
alguma manobra realizada no equipamento que controla o escoamento. Durante este
escoamento transitorio, toda energia cinética ¢ convertida em energia potencial. Se estas
ondas de pressdo geradas nao forem controladas dentro dos limites seguros, estas podem
provocar prejuizos a infraestrutura mecanica e civil da instalagdo, a qual podem ocorrer
ruptura, desgaste, vazamento e falhas no sistema (Garg & Kumar, 2018).

Outros aspectos de relevancia incluem a avaliagdo do desempenho de valvulas
automaticas acionadas pneumaticamente, cuja eficacia pode ser prejudicada por respostas
lentas frente a condicdes transitorias (Castellani, Capponi, Brunone, Vedovelli, &
Meniconi, 2024). Em ambientes industriais de alta complexidade, como sistemas de
reatores e instalagcdes nucleares, falhas decorrentes do golpe de ariete configuram riscos
criticos que demandam abordagens integradas de modelagem termo-hidraulica (El-
Morshedy S. E.-D., 2024).

Um método eficaz para testar a integridade de sistemas de tubulagdes, consiste

em provocar uma variacao do fluxo, onde uma onda de pressao se propaga por toda a



43

extensao do mesmo (Brunone, 1999). A medicao das respostas destas ondas de pressao
pode ser utilizada para avaliar as condigdes fisicas das tubulagdes (Lee, Duan, Tuck, &
Ghidaoui, 2014).

Nos ultimos anos utilizou-se este método baseado em transientes hidraulicos
para verificar a integridade de alguns sistemas de canaliza¢des (Gong, Zecchin, Simpson,
& Lambert, 2014) e (Wang & Ghidaoui, 2018), a utilizagdo do método para detectar
pequenos bloqueio foram realizados por (Lee, Vitkovsky, Lambert, Simpson, & Liggett,
2008) e (Kim, 2015), e também para detectar corrosdao na parede do condutos por (Gong,
etal., 2015).

Dessa forma, uma compreensdo abrangente dos mecanismos fisicos que
governam os transientes hidraulicos e das varidveis que os influenciam ¢ indispensavel
para o dimensionamento e a operacao segura de sistemas pressurizados, especialmente
sob condi¢des de regime severo (Jonsson & Bjorlenius, 2022), (Huong, Tan, Tang, &

Agus, 2023), (Sarmento, 2022) e (Bakri, et al., 2022).

3.3.1 Uma Breve Historia dos Estudos Sobre Transiente Hidraulico

Chaudhry (2014), em sua obra, apresenta a evolucdo dos conceitos sobre a
propagag¢ao de ondas e transientes hidraulicos em ordem cronoldgica. Segundo este autor
a grande parte das informacdes estd baseada em Wood (1970), um resumo desta evolugdo
esta descrito a seguir:

A investigagao sobre os transientes hidraulicos comegou por meio da propagagao
de ondas em aguas rasas e o escoamento do sangue nas artérias do corpo. No inicio
Newton (1687) buscou quantificar o valor da velocidade de propagacdo da onda de som
no ar, nesta ocasidao foi encontrado o valor de 298,4 m/s. Lagrange também encontrou
este mesmo valor tedrico, porém na pratica experimental encontrou o valor de 348 m/s.
Lagrange atribui a diferenca, aos erros provenientes do experimento, enquanto Newton
atribui este erro a parte teodrica, pois a teoria posposta ndo contemplava o espacamento
das particulas solidas e de vapor contidas no ar.

Euler (1759) por meio da diferenciagao de uma equagao parcial desenvolveu
uma equacdo geral para as ondas em movimento, y = F (x+at) + f (x-at), na qual a ¢ a
velocidade da onda. Porém, esta equagdo ndo pode representar o escoamento do sangue

nas artérias.
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Monge (1789) desenvolveu um método grafico para integrar as equagoes
diferenciais parciais e ainda apresentou o termo método das caracteristicas.

Em torno de 1808, Laplace observou que os calculos tedricos realizados por
Newton e Lagrange se basearam na de Lei de Boyle. E entdo mostrou que para o caso
estudado o correto seria a utilizagao de condi¢oes adiabaticas € ndo isotérmicas conforme
havia sido proposto por estes pesquisadores. Esta mudanga de conceitos, resolveria o
problema dos calculos teoricos em relagdo aos experimentais, uma vez que a velocidade
teorica seria aumentada em valores proximos de 20%.

Young (1808) investigou a propagagdo de ondas de pressao em tubulagdes.
Entretanto, atribui-se a Helmholtz a primeira observagdo de que a velocidade da onda de
pressdo em condutos fechados ¢ inferior aquela verificada em sistemas abertos. O
pesquisador associou essa diferenca a elasticidade das paredes dos condutos.

Wilhelm Eduard Weber (1866) investigou o escoamento de fluidos
incompressiveis e realizou ensaios experimentais para determinar a velocidade das ondas
de pressdo. Além disso, formulou explicitamente as equacdes da continuidade e da
conservagao da quantidade de movimento.

Marey (1875) realizou varios ensaios para estabelecer a velocidade das ondas de
pressdo na agua e no mercurio. Este pesquisador concluiu que a velocidade da onda era
independente da amplitude, constatou também que a velocidade da onda foi trés vezes
maior no mercurio que na agua e era proporcional a elasticidade do conduto.

Kortewef (1878) foi o primeiro pesquisador a estabelecer a velocidade da onda
de pressdo considerando a elasticidade da parede do conduto e do fluido.

De acordo com Anderson (1976), Menebrea (1858) foi o primeiro a pesquisar o
golpe de ariete.

Michaud (1878) exp0s a utilizagdao de camaras de ar e valvulas de seguranga para
o controle do golpe de ariete.

Gromeka (1883) foi o primeiro pesquisador a envolver as perdas por atrito na
analise do golpe de ariete, este assumiu que o liquido ¢ incompressivel e as perdas por
atrito sdo diretamente proporcionais a velocidade do escoamento.

Joukowski (1897) efetuou varios ensaios em Moscou. Baseados em seus estudos
experimentais e teoricos publicou em 1898 e 1900 sua obra clédssica sobre a teoria basica
do golpe de ariete. Nesta obra, Joukowski desenvolveu uma equacdo para o céalculo da
velocidade da onda, na qual considerou a elasticidade da dgua e das paredes do conduto.

Também desenvolveu uma conexao entre a diminui¢ao da velocidade do escoamento e o
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aumento da pressdo resultante utilizando a conservacdo da energia e a equagdo da
continuidade. Este pesquisador também mostrou que os aumentos de pressdo seriam
maximos para as condi¢des em que #r< 2L/a, tr ¢ o tempo de fechamento do equipamento
de controle do escoamento, L ¢ o comprimento da tubulagdo e a velocidade da onda de
pressao.

Allievi (1903) publicou a teoria geral do golpe de ariete na qual desprezou o
termo V (dV/0x) por ndo ser muito importante em relagdo a outros parametros e langcou
dois outros parametros p; = aV,/2gH,e €= a ty/ 2L, nos quais a é a velocidade da onda,
V, ¢ a velocidade média inicial do escoamento, L é o comprimento da tubulagdo, #r o
tempo de fechamento da valvula, p; ¢ a metade da razdo entre a energia cinética do fluido
em relagdo a energia potencial armazenada no fluido e nas paredes do conduto, H, ¢ a
pressao estatica e 6 se refere as caracteristicas de fechamento da valvula.

Gibson (1923) inventou um aparelho para quantificar a descarga de uma turbina
utilizando tempo de pressao historico apoés uma rejeigao de carga.

Strowger e Kerr (1926) mostraram uma andlise para a variacao de velocidade de
uma turbina hidraulica ap6s uma mudanga de carga e mudancas na eficiéncia da turbina
para varias aberturas, na qual considerou os movimentos uniformes e ndo uniformes para
o fechamento do distribuidor.

Os métodos graficos foram apresentados por Wood (1926) e Lévy (1928)
independentemente.

Schnyder (1929) introduziu caracteristicas completas de bomba na analise do
golpe de ariete em tubulagdes conectadas a bombas centrifugas.

Bergeron (1931) expandiu o método grafico para estipular as condigdes em
secOes intermedidrias de uma tubulagdo e Schnyder (1932) introduziu pela primeira vez
as perdas por atrito na analise grafica.

Em 1933 e 1937 ocorreram dois congressos sobre o golpe de ariete, e a partir de
entdo, muitos livros (Rich, 1951; Pickford, 1969; Tullis, 1970; Fox, 1977; Jaeger, 1977,
Wylie e Streeter, 1978; Chaudhry, 1979; Webb e Gould, 1979; Sharp, 1981; Watters,
1983; Almeida e Koelle, 1992; e Ruus e Karney, 1997) foram publicados sobre o assunto.

Adicionalmente, diversos profissionais e sociedades cientificas organizaram

conferéncias e simposios sobre o tema no periodo de 1965 a 1993.
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3.3.2 Onda de Pressao

Um sistema muito utilizado para ilustrar o comportamento da onda de pressao
durante o escoamento transiente, esta ilustrado na FIGURA 12. O sistema ¢ composto por
um conduto forgado, com um reservatorio de nivel constante a montante ¢ uma valvula
para o controle de fluxo a jusante. Algumas hipoteses foram adotadas para melhor ilustrar
o fendmeno: a) as paredes do conduto sdo elasticas, para se expandirem com um aumento
da pressdo interna e se contrairem com uma diminuicdo desta; b) o conduto foi
considerado sem atrito ao longo de sua extensdo, neste caso, a pressdo ¢ constante ao
longo de todo o conduto, ou seja, a pressao na extremidade de jusante € a altura bruta de
queda (Ho); c¢) a velocidade V ¢ positiva no sentido de jusante (Chaudhry, 2014).

O sistema inicialmente encontra-se em escoamento permanente. No instante t =
0 a valvula se fecha. Entdo uma sequéncia de eventos ocorre conforme ilustra a FIGURA
12.

a) 0 <t < L/a: Logo ap6s o fechamento da valvula, o fluxo ¢ interrompido,

resultando em uma compressao do fluido, um aumento da pressao interna
e uma expansao no conduto. Neste instante aparece uma onda de pressao
que se propaga em direcdo ao reservatorio, fazendo com que a velocidade
do escoamento, logo atras desta onda, seja zero e toda a energia cinética
seja convertida em energia elastica FIGURA 12a. Considerando a como
a celeridade e L o comprimento do conduto, o tempo gasto para que a
onda de pressdo atinja o reservatorio ¢ t = L/a. Neste momento, a
velocidade do fluxo no conduto chega a zero e todo o interior conduto
estara sujeito a pressao de Ho + AH, como mostra a FIGURA 12b.;

b) L/a <t < 2L/a: Quando a onda de pressdo atinge o reservatorio,
estabelece-se um diferencial de pressao: no lado do reservatorio, a pressao
¢ Ho, enquanto, imediatamente na entrada do conduto, ¢ Ho + AH. Essa
diferenca provoca o escoamento do fluido em direcao ao reservatdrio com
velocidade —Vo. Como consequéncia, a pressdo no conduto reduz-se de
Ho + AH para Ho, gerando uma onda de pressao que se propaga no sentido
da valvula FIGURA 12c. No instante t=2L/a, a frente da onda atinge a
valvula e todo o conduto retorna a sua forma inicial; entretanto, o fluido
contido em seu interior ainda escoa em direcdo ao reservatorio com

velocidade -Vo FIGURA 12d;
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2L/a < t < 3L/a: Ao encontrar a valvula completamente fechada, a
velocidade do escoamento muda imediatamente de -Vo para 0, a pressao
diminui de Ho para Ho — AH e a onda negativa de pressao se propaga no
sentido do reservatorio, iniciando o processo de depressdo no conduto
FIGURA 12e. No instante t=3L/a todo o conduto estara sujeito a pressao
de Ho — AH, a velocidade do fluxo é -Vo e todo o conduto estara com o
diametro reduzido, em relagao ao inicial FIGURA 12f.

3L/a <t <4L/a: Quando a onda negativa atinge o reservatorio, o sistema
se desequilibra novamente na extremidade de montante. Mas desta vez a
pressdo ¢ maior do lado do reservatorio em relacdo a se¢dao adjacente da
tubulagdo. O escoamento entdo flui do reservatdrio para a conduto com
velocidade Vo e a pressao aumenta para Ho, conforme apresentado na
FIGURA 12g. No instante t = 4L/a a onda de pressao atinge a valvula a
jusante, a pressao e velocidade do fluxo em todo o conduto, s3o Ho e Vo,
respectivamente, conforme ilustra a FIGURA 12h. Estas condi¢des sdo as
iniciais encontradas no conduto exceto que, neste momento, a valvula esta

completamente fechada.
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FIGURA 12 - Propagacio e reflexdo da onda de pressdo em um conduto forcado.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p. 12-14.

Pelo fato da valvula se encontrar totalmente fechada, apds o tempo t = 4L/a o
ciclo comeg¢a novamente.

A FIGURA 13 apresenta a varia¢ao de pressdo em um ponto proximo a valvula
em fungdo do tempo. E notério que as ondas de pressdo ndo sofrem amortecimentos ao
longo do tempo. Isso se deve ao fato de assumir que o sistema ndo possui atrito

(Chaudhry, 2014).

3 A
Q
Q .
—— Reservoir level
® I ‘,/—
S I w
3 4
g 1 !
< T '
4\
"1
o
= .
T T 1 1 14‘ s
0 aL 8L leL e
a a a

FIGURA 13 - Variagao de pressao na valvula; negligenciando as perdas por atrito.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p.15.
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Em um sistema real, como mostra a FIGURA 14, as ondas de pressdao sao
dissipadas pelo efeito das perdas de carga ao longo da tubulagdo. Nesta situagdo as ondas
de pressdo se propagam de tras para frente no conduto, e cada vez mais sdo amortecidas,

até que a velocidade atinja o valor zero, depois de um determinado tempo (Chaudhry,
2014).

®
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§ /‘ ‘/| '/I —Reservoir level
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4L 8L 12L Time
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FIGURA 14 - Varia¢ao de pressdo na valvula; considerando as perdas por atrito.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p.16.

3.3.3 Equacdo da Continuidade e da Quantidade de Movimento

Chaudhry (2014), ao aplicar a lei de conservacdo da massa para um volume de
controle, com a finalidade de se derivar a equagdo da continuidade, promoveu diversas
considera¢des. Este autor considerou que o fluido ¢ ligeiramente compressivel, o conduto
possui paredes linearmente elasticas, o fluxo € unidirecional, a pressao no fim do volume
de controle ¢ uniforme, a velocidade radial devido a expansao e contracao radial ¢ pouco
representativa e portanto foi desprezada, também considerou que a distincia x, a
velocidade média do escoamento (V) e a vazao de descarga (Q) sdo positivas no sentido

jusante do fluxo.

Um modelo para este volume de controle esta representado na FIGURA 15.
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FIGURA 15 - Defini¢do de um volume de controle.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p.39.

A EQUACAO (6) representa a equacio da continuidade apresentada por
Chaudhry (2014).

—+V—x+pa2—=0 (6)

Para se obter a equacdo da quantidade de movimento, Chaudhry (2014), adotou
que o coeficiente de atrito (f) ou fator de atrito de Darcy-Weisbach é o mesmo tanto para
0 escoamento permanente quanto para escoamento transiente. Desta maneira, a
EQUACAO (7) representa a equacdo da quantidade de movimento apresentada por
Chaudhry (2014).

6V+V6V+16P+ (9)+fV|V|_0 .
Jt dx pox gsen 2D )

De acordo com Chaudhry (2014), alguns ajustes e simplificacdes podem ser
realizados nas EQUACOES (6) e (7). Os termos da aceleragdo V (9P/dx) e V (0V/9x)
podem ser desprezados, pois na maior parte das aplicagdes em engenharia sdo pequenos
em relacdo aos outros termos. Este autor, ainda destaca que ¢ comum que estas equagoes
sejam expressas na forma da carga piezométrica (Ho) e da vazao (Q). Neste sentido e
utilizando as EQUACOES (8) e (9) nas EQUACOES (6) e (7), obtém-se as EQUACOES
(10) e (11) como as equacdes simplificadas para a continuidade e quantidade movimento,

respectivamente.
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Q=VA (8)
P=pg(H—2z) )
0H a?dQ _

E-I_Q_Aa_ 0 (10)
00, oH_falal _, a

ot " 9%%x T 2pA

Para determinar o valor da velocidade da onda ou celeridade a utiliza-se a

EQUACAO (12) (Chaudhry, 2014).

K

e K
pIL+ (v

(12)

onde Y ¢ um parametro adimensional que depende das propriedades elasticas do
conduto, £ ¢ o modulo de elasticidade de Young das paredes do conduto, K e p sdo o

modulo de elasticidade e densidade do fluido, respectivamente.

Para conduto de parede fina a EQUACAO (13) quantifica o valor de 1 com base
nos valores do diametro interno do conduto (D), a espessura da parede do conduto (e) e a

relacdo de Poisson (v). Para conduto rigido i = 0 (Chaudhry, 2014).
D
p=—(1-v9 (13)

A FIGURA 16 apresenta o modulo de elasticidade de Young (F) e a relagao de
Poisson (v), para materiais geralmente utilizados em paredes de condutos (Chaudhry,

2014).
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Modulus of Elasticity, E*

Material (GPa) Poisson’s Ratio
Aluminum alloys 68-73 0.33
Asbestos cement, transite 24
Brass 78-110 0.36
Cast 1ron 80-170 0.25
Concrete 14-30 0.1-0.15
Copper 107-131 0.34
Glass 46-73 0.24
Lead 4817 0.44
Mild steel 200-212 0.27
Plastics
ABS 1.7 0.33
Nylon 1.4-2.75
Perspex 6.0 0.33
Polyethylene 08 0.46
Polystyrene 5.0 0.4
PVC ngid 2.4-2.75

Rocks
Granite 50 0
Limestone 55 0.2
Quartizite 24.0-44 8
Sandstone 2.75-4.8 0.28
Schist 6.5-18.6

FIGURA 16 - Modulo de elasticidade de Young e Relagdo de Poisson para varios materiais.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p. 51.

3.3.4 Método das Carateristicas (MOC)

O método das caracteristicas (MOC) ¢ bastante utilizado para simular os efeitos
provocados pelo golpe de ariete, em um sistema composto por um conduto com um
reservatorio de nivel constante a montante e uma valvula de fechamento a jusante

FIGURA 17 (Garg & Kumar, 2018),

Reservoir
valve
HR Pipeline T
1 2 3 4 5 6

FIGURA 17 - Arranjo Reservatorio-Tubulagdo-Valvula.
FONTE: GARG ¢ KUMAR, 2018.
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Por meio do MOC ¢ possivel caracterizar as equacdes da continuidade e da
quantidade de movimento, EQUACOES (10) e (11), as quais sdo equagdes diferenciais
parciais hiperbdlicas que ndo possuem solucdo direta, em equagdes ao longo das linhas
caracteristicas (Chaudhry, 2014). Estas equacdes estio apresentadas nas EQUACOES
(14) e (15) (Nerella & Rathnam, 2015).

C 1

€ HT = ()@ (14)
Coy 1 .

©  Er=(E)- @ (15)

onde C, e C, sdo constantes conhecidas para cada instante de tempo, C, € R dependem
das propriedades do conduto, Q. e Q sdo as vazdes a montante ¢ a jusante. As equagdes
(16), (17), (18) e (19) representam as grandezas C,, C,, C, € R, respectivamente (Nerella
& Rathnam, 2015).

Cp = QiLq + CoH[“; — RAt(Q)i—11(Qu)i-4] (16)
Cn = Q41 — CoH[y1 — RALQ 11014 (17)

A
C, = 94 (18)

a

f
R=— 19
2DA (19)

onde g ¢ a aceleracdao da gravidade [m/s?], 4 ¢ a area da secdo transversal do conduto
[m?], a ¢ a celeridade ou velocidade da onda de pressdo [m/s], /'€ o fator de atrito [adm]

e D é o diametro interno do conduto [m].

A FIGURA 18 apresenta uma malha caracteristica para uma tubulagdo, na qual
podem ser observadas as retas caracteristicas Nesta figura, as abscissas representam os
intervalos de espaco no conduto (Ax) e as ordenadas os intervalos de tempo (At) (Garg &

Kumar, 2018).
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FIGURA 18 - Malha do MOC caracteristica para uma tubulagao.
FONTE: GARG e KUMAR, 2018.

3.3.5 Condicdes de Contorno

Para determinar as pressdes e as vazdes nas extremidades, durante o escoamento
transiente, no modelo descrito para o MOC sdo necessarias condi¢des de contorno
especificas para cada extremidade de acordo com o elemento contido nesta (Chaudhry,
2014).

A condi¢do de contorno para a valvula na extremidade de jusante pode ser
caracterizada pela EQUACAO (20), na qual T representa a abertura relativa da valvula e
pode ser descrito segundo a EQUACAO (21). Durante o escoamento permanente quando
a vazdo através da valvula é Q' e a pressdo ¢ H* tem-se t =1, quando a valvula é

totalmente fechada T = 0 (Chaudhry, 2014).

w1 = O
CTUEE ¢

_ (CdAv)

£ (CdAv)o (21)
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onde Cq ¢ o coeficiente de descarga [adm], A, ¢ a area de abertura da valvula [m?], H[* é
a pressdo na valvula no instante n [m], 4H ¢ a perda de carga na valvula [m] e Q' é a

vazao na valvula no instante n [m?®/s].

A FIGURA 19 mostra abertura relativa da valvula t para diferentes tipos de
valvulas em fungao do tempo, durante o fechamento da valvula com tempo de fechamento

(tr) de 1s (Twyman, 2018).

= = = = Butterfly

=+=:=Ball
[ I Gate (sq.)
Needle
0.6 41 S8 JOmiIT e Gate (cir)
T | N =~ + = - Globe
0.4 1
0.2 1
0.0 1 T T T T T ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Time—s
FIGURA 19 - Abertura relativa da valvula t para diferentes tipos

de valvulas.
FONTE: TWYMAN, 2018.

A condicao de contorno para um reservatorio de nivel constante na extremidade
de montante pode ser caracterizada pela EQUACAO (22) (Chaudhry, 2014).

L

n+1 _ Cm + CaiHres (22)

3.4 Usinas Hidrelétricas

A FIGURA 20 apresenta um layout tipico de uma usina hidrelétrica. Os condutos
forcados transportam agua do reservatdrio a montante para a turbina a jusante, em inglés
estes condutos sdo denominados de penstocks. Um gerador ¢ acoplado a turbina
mecanicamente, do qual partem linhas de transmissao utilizadas para o transporte de

energia até os centros de consumo (Chaudhry, 2014).
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FIGURA 20 - Um layout simplificado de usinas hidrelétricas.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p. 157.

De acordo com Floréz (2014) a poténcia total gerada por um hidrogerador ¢
definida em fungdo da vazio e da altura disponivel. A EQUACAO (23) quantifica esta

grandeza.

P =9.81nrnsQ(Hp — hf) (23)

onde P ¢ a poténcia em [kW], 9,81 ¢ uma constante; n¢ a eficiéncia da turbina [adm];
ng€ a eficiéncia do gerador [adm]; Hgé€ a altura bruta de queda [m] e hf sdo as perdas de

queda no conduto for¢ado e nos acessorios [m].

A altura bruta de queda (Hp) ¢ a diferenga entre os niveis do reservatério e do
canal de fuga (Pereira, 2015).

Energia ¢ gerada, por meio da conversao de energia hidraulica em mecanica por
meio do rotor da turbina que por sua vez transmite esta energia ao gerador por um eixo
de interligacdo entre os dois equipamentos, produzindo a energia elétrica. Ao converter
energia hidraulica em elétrica, ocorrem perdas de energia no processo. Estas perdas sao
quantificadas pelos rendimentos da turbina 1 e do gerador 7n;. Pode-se considerar os
valores médios para o rendimento da turbina 71+=0,90 e para o gerador 1,=0,98 (Pereira,
2015).

Ainda de acordo com Pereira (2015) as perdas nos condutos de adugdo h sdo da
ordem de 2% a 5% da altura de bruta queda (H3).

Um exemplo de usina hidrelétrica ¢ a Estagao Geradora G.M. Shrum no Estado
da Columbia Britanica no Canadd. Mais de 85% da energia elétrica consumida na

Columbia Britanica ¢ fornecida por grandes usinas hidrelétricas. A Estacdo Geradora
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G.M. Shrum localiza-se no rio Peace e foi construida originalmente na década de 1960.
Possui 10 unidades de turbinas do tipo Francis, com condutos individuais, possui poténcia
instalada de 2.730 MW e ¢ de propriedade da BC Hydro (Chaudhry, 2014), (Amstrong,
Tang, & Kusuma, 2016).

A FIGURA 21 apresenta uma fotografia aérea e FIGURA 22 o perfil e os

detalhes desta usina.

FIGURA 21 — Fotografia aérea da Estacdo Geradora G.M. Shrum — Canada.
FONTE: AMSTRONG, TANG e KUSUMA, 2016.

Flood surcharge ¢ Operating gaote

(level £1.675.13

e . § Service gate N

\

~~Mox_normal W.S |

Fl 67056 %i
Min.normal W.5

|

£1.640.08~
P

75m

Ve £1.630.63

SC S

—~¢ Flow transducers

' ~ Infer pressure measuremen!
El ¥ location
\ 9 | _j_ —¢ Units
k ~Reinforced Pl ¥ [~ e3m
L' concrete S
\ liner S49m -~ { 1 ] )
Yy l 1
) '
d el e |
549" 24m, |
0io \ L. 9o9m | |
. eem |

Detail @

Steel p Viner, ¥105mm

FIGURA 22 - Perfil e detalhes da Estagdo Geradora G.M. Shrum — British Columbia,

Canada.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p. 180.
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3.4.1 Rejeicdo de Carga

Quando a ocorre uma variagao na carga demandada pelo gerador, em uma usina
hidrelétrica, a velocidade de rotacao da turbina sofre alteracao. Neste caso, com o objetivo
de manter constante a frequéncia do sistema, deve-se manter a velocidade de rotacdo do
conjunto turbo-gerador nos mesmos valores da velocidade sincrona ou de projeto
(Chaudhry, 2014).

Para esse fim, o distribuidor ¢ o componente responsavel por direcionar e regular
o escoamento de agua através do rotor da turbina, controlando, consequentemente, a
velocidade de rotagdo da maquina. Além disso, € o dispositivo que permite ajustar a vazao
admitida pela turbina hidraulica, com o objetivo de manter constante a frequéncia do

sistema elétrico (Chaudhry, 2014), no caso do Brasil 60Hz.

A FIGURA 23 apresenta um desenho esquematico de um distribuidor de turbina

Francis.

FIGURA 23 - Desenho esquematico de um distribuidor de turbina Francis.
FONTE: STROSKI, 2019.

Quando a carga demandada diminui, o distribuidor ¢ acionado para promover o
fechamento das palhetas; por outro lado, quando a carga aumenta, comanda-se a sua
abertura. Esse acionamento € realizado por meio de servomotores hidraulicos (Chaudhry,
2014).

Quando a frequéncia e a tensao em uma rede de distribui¢do de energia, variam

para valores fora da faixa de operagado projetada, a unidade turbina-gerador se desconecta
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rapidamente da rede, resultando em desligamentos de emergéncia inesperados. Assim
ocorre uma transicdo para uma rejeicao total de carga da unidade. Nessas condigdes de
transientes tao severos, aparecem forcas hidrodinamicas e variacdes de pressoes instaveis
no rotor da turbina (Nicolet, 2007).

Durante o processo de rejei¢ao de carga, a velocidade do escoamento e a pressao
no conduto podem sofrer grandes variacdes, € como consequéncia sérios danos tendem a
ocorrer no sistema hidraulico, incluindo o conduto for¢ado (Liu, Zhou, Liu, Wu, & Nishi,
2010).

Estudos sobre turbinas hidraulicas, tem mostrado que um rotor pode acelerar,
apds uma rejeicao total de carga, para velocidades entre 140% a 170% da rotacdo nominal
de projeto. Estes dados podem variar de acordo com o tipo do rotor da turbina hidraulica
(fluxo axial ou radial), pois dependem da inércia das massas girantes (Trivedi, Cervantes,
Gandhi, & Dahlhaug, 2014).

Durante uma rejeicdo de carga as palhetas do distribuidor ndo podem se fechar
rapidamente para diminuir a vazao, devido ao risco do golpe de ariete ocorrer no conduto
forgado ou uma subpressao no tubo de succao (Trivedi, Cervantes, Gandhi, & Dahlhaug,
2014)

Estudos sobre turbinas-bombas mostraram que o fechamento subito das palhetas
do distribuidor induz pressoes de até 1,7 vezes a pressdo normal de trabalho nos condutos
forgados, tais equipamentos podem nao ter sido projetados para suportar essas pressoes,
podendo ser danificados catastroficamente (Nicolet, 2007) e (Nicolet, Alligne, Bergant,
& Avellan, 2012).

A FIGURA 24 um esquema ilustrativo do processo de fechamento das palhetas
do distribuidor. Os autores realizaram simula¢des, em modelo reduzido, de uma turbina
do tipo Kaplan estudada na China, considerando um cenario de rejeicao de carga. (Chen,

etal., 2018).
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FIGURA 24 - Desenho esquematico para simular o processo de
fechamento de um distribuidor a)t=0s; b)t=4,2 s, c)t=6,4s;
d)t=9,2s.

FONTE: CHEN, ZHOU, et al, 2018.

Durante uma rejei¢ao de carga, a lei de fechamento do distribuidor desempenha
um papel decisivo nas caracteristicas do fluxo interno. A pressao varia drasticamente,
definindo um tempo unico durante o transitorio (Chen, et al., 2018).

Simulagdes dindmicas de ajuste do fechamento das palhetas do distribuidor de
uma turbina hidraulica, poderiam ser utilizados para diagnosticar as falhas de operagdes
transitorias em usinas hidrelétricas, ou até mesmo, efetivamente melhorar o desempenho,
definindo adequadamente o ponto exato da lei de fechamento (Chen, et al., 2018).

Durante um processo de rejeicao de carga, analisando o sistema apenas por meio
dos efeitos provocados devido as sobrepressdes, deseja-se que o distribuidor feche as
palhetas no maior tempo possivel, com o objetivo de ndo ocorrer aumentos severos de
pressdes que possam comprometer a parte estrutural do empreendimento. Porém ao
observar o sistema por meio dos efeitos provocados devido as sobrevelocidades, deseja-
se que o distribuidor feche as palhetas no menor tempo possivel, para mitigar os danos
que podem ser provocados nas partes mecanicas do conjunto devido a altas rotagdes.
Como se pode observar, o tempo de fechamento do distribuidor em uma usina hidrelétrica
¢ um parametro de fundamental importancia na regulagdo do conjunto, devendo ser
controlado para ndo sobrecarregar a maquina seja por sobrepressdo ou por
sobrevelocidade.

Para PCHs Florez (2014) recomenda valores maximos de 30% para a
sobrepressdo e 35% para a sobrevelocidade.

A FIGURA 25 apresenta o valor da velocidade de fluxo entre o pré-distribuidor

e o distribuidor de uma turbina Kaplan em diferentes tempos, durante uma simulacao de
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rejeigdo de carga. A FIGURA 25a mostra que distribuicao da velocidade entre os dois
componentes da turbina era uniforme. Apos o inicio da rejeicdo de carga, as palhetas do
distribuidor comegam a se fechar, percebe-se neste instante uma grande diferenca de

velocidades entre o distribuidor e o rotor da turbina FIGURA 25b-f (Chen, et al., 2018).

Velocity Contour (m/s)

9, 2, 9 9

FIGURA 25 - Vetor velocidade de fluxo entre o pré-distribuidor e o distribuidor de uma turbina
Kaplan em diferentes tempos a)t=0s; b)t=1,76s; c)t=2,3s; d)t=3,2s; e)t=4,8s; Nt=5,8s; g)t=6,4s;
h)t=7,0s; 1)t=9,2s.

FONTE: CHEN, ZHOU, et al, 2018.

Os autores concluiram neste estudo, que surgiu um aparente golpe de ariete nas
palhetas do distribuidor, durante a rejeicao de carga, devido a diminuicao da velocidade
do escoamento e o consequente aumento da pressdo nestes equipamentos. Concluiram
ainda que a velocidade méxima de rotagdo ocorrida foi de 1,41 vezes o valor da rotagao
de regime. Porém, consideram que o momento mais importante do estudo foi que a lei de
fechamento das palhetas do distribuidor pode ser razoavelmente controlada para reduzir
os riscos devido ao golpe de ariete nas partes a montante do rotor da turbina (Chen, et al.,
2018).

A FIGURA 26 e FIGURA 27, apresentam as pressdes transientes e as

velocidades da turbina, medidas durante os ensaios de rejeicao de carga, na Estacao
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Geradora G.M. Shrum no Canada, e os valores serviram de base para a comprovacao do

modelo matematico do MOC (Chaudhry, 2014).
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3.4.2 Acidentes

®
IW[ T |
g ”l Measured |
i == Computed
S 60} 1
§ @
5
 fld
«
g s
N 2 4 6 '] 0 2 " 3 8
Time offer lood rejection, seconds
210 T 1
205 \ | Measured |
==== Computed
. 200
195
3
3 190 1
<
. /85 =
Iy |
E 80 J
\Q 175 — |
170 -
65 | ¥ N ™) N—
160
0 2 4 6 ]
Time ofter load rejection, seconds
?/0‘ T T T T —
¢ P e <
N
5 Z | | ] | ]
¥ 190 i ™~<J
13 i ~—
vl
2 10— - -
g \ Measured
N | === Computed
|
150 -

0 2 4 6 8 10 1’4 " ] 8
Time ofter load rejection, seconds

FIGURA 27 - Rejeicdo de carga para 250 MW:
comparativo entre os valores calculados e os
valores medidos.

FONTE: CHAUDHRY, 2014, P. 185.

Em 17 de agosto de 2009, por meio de um conjunto de falhas humanas, ocorreu

um acidente na UHE de Sayano-Shushenskaya na Russia, a maior usina hidrelétrica

daquele pais FIGURA 28 (Fortov, Fedorov, & Elistratov, 2011).
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FIGURA 28 - Foto da UHE de Sayano Shushenskaya na Rissia.
FONTE: ZNAMENSKY, 2019.

Esta usina possui 10 unidades individuais, capaz produzir cada uma 640 MW de
poténcia, totalizando 6.400 MW de poténcia instalada. O acidente ocorreu na turbina de
nunero 2 (Fortov, Fedorov, & Elistratov, 2011).

A FIGURA 29 apresenta, a titulo de referéncia, as maiores UHE do mundo com

seus respectivos parametros.

Plant’s name, country River Pmr, prf;:crﬁ)c,m. Head, m di\;lr}izfér. ]:;] :;li)tesr
Three Gorges, China Yangtze 18200 84.7 112 9.2 26
Itaipu, Brazil Parana 12600 71.0 118 8.5 18
Guri 2, Venezuela Caroni 10300 51.0 136 717 10+ 10
Tucurui, Brazil Tocantins 8000 324 68 7.8 12+ 12
Grand Coulee, United States | Columbia 10830 20.3 108 9.75;9.91 18+ 6
Sayano—Shushenskaya, Russia | Yenisei 6400 237 194 6.77 10
Krasnoyarsk, Russia Yenisei 6000 345 101 75 12

FIGURA 29 - Pardmetros das maiores usinas hidrelétricas do mundo.
FONTE: FORTOV, FEDOROV ¢ ELISTRATOV, 2011.

Na ocasido, mais de 70 vidas foram perdidas no acidente, e toda a usina foi
paralisada provocando uma saida imediata de 6.400 MW do sistema elétrico daquele pais,
provocando grandes prejuizos econdomicos € financeiros para a empresa controladora da

usina (Znamensky, 2019).
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De acordo com Znamensky (2019), a falha ocorreu quando se executava uma
manobra para a reducdo de carga, na unidade 2, ocasionando vibragdes axiais de grande
intensidade.

De acordo com Fortov, Fedorov e Elistratov (2011), as frequentes vibragdes fora
da faixa ndo recomendada de trabalho, ou seja, bandas de altas vibragdes, conforme
mostrado na FIGURA 30, poderia ocasionar a quebra dos parafusos de fixagdo da tampa
da turbina, por fadiga. Estes autores também mencionaram que se observou surtos de
pressao da ordem de 10 m durante o fechamento do dispositivo de manobra e pulsos de

pressao entre 15 € 22 m sob a tampa da turbina.
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FIGURA 30 - Caracteristica operacional da unidade hidraulica No. 2.
FONTE: FORTOV, FEDOROV ¢ ELISTRATOV, 2011.

O defeito no sistema de fixacdo do hidrogerador provocou uma sequéncia
devastadora. Primeiramente a tampa da turbina de 1.860 toneladas foi arremessada,
posteriormente como as comportas ¢ distribuidor estavam abertos, uma pressao de 212 m
da represa ejetou instantaneamente o rotor da turbina do poco, € consequentemente
destruiu o que encontrava pela frente. Na sequéncia, toda a 4gua comegou a encher a casa
de maquinas provocando danos as outras turbinas, curtos circuitos e danos generalizados

(Boyko, Popov, & Krajisnik, 2010).



A FIGURA 31 apresenta a vista da unidade 2 apds o acidente.

65

FIGURA 31 - Vista da unidade No. 2 imediatamente ap6s o acidente.
FONTE: FORTOV, FEDOROV ¢ ELISTRATOV, 2011.
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4 METODOLOGIA

A infestagao pelo molusco invasor Limnoperna fortunei constitui um parametro
essencial na analise dos efeitos da bioincrustacao sobre os transientes hidraulicos em
condutos pressurizados. Essa espécie forma colonias aderentes a superficies submersas,
modificando de maneira substancial as propriedades hidrdulicas do sistema,
principalmente em fun¢ao do aumento da rugosidade interna e da alteragdo geométrica
das paredes das tubulagdes.

Com o intuito de contextualizar o fendmeno, uma amostra real de colonia foi
coletada no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas (MG), com MD fixados na
superficie externa de um tubo de PEAD de 3. Posteriormente, essa amostra foi
encaminhada ao Laboratorio de Pesquisa de Limnoperna fortunei (LELF/UFMG), onde
a sombra projetada pela colonia foi analisada sobre papel milimetrado, permitindo a

caracterizagao topografica da superficie incrustada (FIGURA 32).

FIGURA 32 - Colonizagao real, individuos vivos em tubo PEAD de %” LELF/UFMG.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

A colonizagao por L. fortunei depende de multiplos fatores ambientais, como
pH, temperatura, oxigenacao e condigdes climaticas tipicas de cada regido (Montalto &
Molina, 2014) e (Mansur, et al., 2003). A andlise da sombra projetada evidenciou a
auséncia de um padrdo homogéneo nas asperezas superficiais, revelando a natureza
irregular e complexa da rugosidade provocada pela infestagdo do mexilhao-dourado.

Estudos realizados no Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG (CPH-UFMG)
buscaram caracterizar fisicamente tais incrustagdes por meio da analise de conchas secas

de L. fortunei. Contudo, a execucdo desses experimentos apresentou entraves logisticos
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significativos, como a necessidade de grandes quantidades de conchas, a coleta
prolongada em campo, o transporte ¢ a limpeza do material, além da triagem e fixacao
em superficies de teste. Somam-se a essas dificuldades as restricdes impostas por normas
sanitarias e ambientais, que limitam o manuseio de espécies invasoras em laboratorio.

Diante desse contexto, tornou-se evidente a necessidade de desenvolver uma
metodologia alternativa que permitisse reproduzir de forma controlada o padrao de
infestacdo do Limnoperna fortunei no interior de condutos pressurizados. Essa
abordagem visa nao apenas reduzir o tempo e a complexidade envolvidos no preparo
experimental, mas também eliminar os riscos associados a manipulacdo direta do
organismo.

Entre os fatores determinantes para a busca dessa alternativa, destacam-se as
dificuldades logisticas mencionadas, bem como o risco de introdugdo acidental de
individuos vivos nos tanques experimentais do CPH/UFMG. Tal ocorréncia poderia
favorecer a disseminagdo da espécie em ambientes sem controle biologico adequado,
resultando em impactos ambientais e econdmicos significativos. Assim, a proposi¢do de
uma metodologia substitutiva, segura e reprodutivel representa um avango essencial para
a conducao de experimentos laboratoriais sobre os efeitos hidraulicos da bioincrustagao

por L. fortunei.

4.1 Trabalhos Anteriores

No CPH/UFMG virios trabalhos sobre os impactos provocados pela incrustagao
do MD em sistemas hidraulicos foram realizados nos ultimos anos. Nestes trabalhos a
metodologia aplicada, para simular uma incrustacgao real, foi a utilizacdo de carcagas de
MD coletadas em usinas hidrelétricas, fixadas manualmente em diferentes sistemas
hidraulicos como, condutos, grades e canais.

(Resende, 2007), com o objetivo de determinar um valor para o fator de atrito
(f), um valor para rugosidade relativa (¢/D) e consequentemente um valor para rugosidade
absoluta (€), em condutos for¢ados infestados por colonias de MD, realizou experimentos
no CPH/UFMG, no qual, infestou condutos com diametros de 27, 2.1/2”, 3” ¢ 4”, a uma
taxa de infestacdo de 5.000 e 10.000 ind/m?. Este autor utilizou cascas de individuos
mortos, coletados em tanque de piscicultura, do reservatério da UHE de Itaipu e cedidos
pela companhia Itaipu Binacional. As carcagas utilizadas apresentaram uma variagao no

comprimento dos individuos de 5,0 a 35,0 mm. A FIGURA 33 apresenta detalhe da
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fixacdo de MD na calha de uma tubulagcdo de testes. Percebe-se que este processo €
demasiadamente demorado, principalmente quando se trata de infestar tubos de quatro
diametros diferentes com 2.500 mm de comprimento cada e vedéa-los a estanque total,

para posteriormente testa-los sob pressao.
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FIGURA 33 - Detalhe da colagem de Limnoperna fortunei na calha

da tubulagao de testes.
FONTE: RESENDE, 2007.

(Diniz, 2010), com o objetivo de quantificar perdas de carga, aumento da forca
de arrasto e rugosidade em grades de protecao de tomadas d’agua de usinas hidrelétricas,
realizou experimentos no CPH/UFMG. Para simular uma infestacdo real, a autora
introduziu carcagas de MD nas grades em duas densidades populacionais: 10.000 ind/m?

e 30.000 ind/m?, conforme ilustrado na FIGURA 34.

FIGURA 34 - Representagdo das grades nas densidades de infestacdo
10.000 e 30.000 ind/m?2.
FONTE: DINIZ, 2010.
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Relata-se que as carcagas dos individuos mortos também foram fornecidas pela
Itaipu Binacional. Foi necessario realizar a limpeza e a sele¢do das cascas de MD, uma
vez que muitas apresentavam rejeitos aderidos. Além disso, varias cascas se quebraram
durante o transporte da usina até o laboratoério, exigindo uma triagem prévia. Esses
processos consumiram consideravel tempo.

Apoés essa etapa, procedeu-se a mistura e a selecdo por quarteamento. Em
seguida, utilizou-se um paquimetro digital para medir cada individuo e classificar uma
amostra de 793 individuos, conforme apresentado na FIGURA 35 e TABELA 2. Segundo
Diniz (2010) a fixagdo dos individuos mortos nas grades foi realizada com cola branca e

cola Araldite de secagem rapida, demandando um tempo muito superior ao inicialmente

previsto.

Classificacao da
populacao de mexilhoes ! ‘i %

dourados por faixa de

tamanho (mm)

< 2,59 mm 2,60 a 5,09 5,10a 7,59 7,60 a 10,09

10,10a212,59 12,60a 1509 15,10a17,59 17,60a 20,09 20,10a 22,59 22,60 a 25,09

G-

25,10227,59 27,60a30,09 30,10a32,59 32,60a3509 3560a3759 37,60a40,09

FIGURA 35 - Populag@o de MD obtida por quarteamento e selecionada por tamanho
FONTE: DINIZ, 2010.
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TABELA 2 - Classifica¢do da populagdo de MD por faixa de tamanho.

Faixa tamanho [mm] Numero de Individuos Percentual da Amostra
0a2,59 7 0,88 %
2,60 a 5,09 21 2,65 %
5,10a7,59 48 6,05 %
7,60 a 10,09 98 12,36 %
10,10 a 12,59 98 12,36 %
12,60 a 15,09 109 13,75 %
15,102 17,59 159 20,05 %
17,60 a 20,09 122 15,38 %
20,10 a 22,59 68 8,58 %
22,60 a 25,09 40 5,04 %
25,10 227,59 18 2,27 %
27,60 a 30,09 3 0,38 %
30,10 a 32,59 1 0,13 %
32,60 a 35,09 0 0,00%
35,10 237,59 1 0,13%
FONTE: DINIZ, 2010.

(Rico, 2018) também utilizou carcagas de individuos mortos, coletados na UHE
Igarapava/MG, para simular uma infestacdo pelo MD em canais. As carcagas utilizadas
apresentaram uma variacdo no comprimento dos individuos de 5,0 a 35,0 mm. A
metodologia utilizada por este autor consistiu em distribuir as cascas de MD em placas
de ceramica de forma homogénea representando a densidade de 10.000 ind/m?, com o
auxilio de cola quente para a fixacao. Este autor menciona que a fixa¢ao das conchas foi
um procedimento extremadamente demorado, no qual aproximadamente 60.000 conchas
foram fixadas em placas ceramicas, demandando cerca de 6 meses para at¢ montagem
final. A FIGURA 32 apresenta as placas de ceramica com infestagdo pelo MD na taxa de

10.000 ind/m?>.
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FIGURA 36 - Placas de cerdmica com infestacdo artificial de L. fortunei.
FONTE: RICO, 2018.

4.2 Alternativas para Simular uma Incrusta¢ao do MD

4.2.1 Metodologia 1 — A Utilizacdo de Britas para Representar os MD

Estudos sobre transporte de sedimentos em bacias hidrograficas realizados no
CPH/UFMG utilizam graos diversos para simular os sedimentos transportados pelo leito.
O uso de materiais artificiais e de baixo custo ¢ uma alternativa neste tipo de estudo.
Dessa maneira, cogitou-se a alternativa em utilizar agregados resultantes da fragmentacao
de rochas (britas) para representar as colonias de MD em condutos, uma vez que
resolveria o problema da disseminacdo da espécie invasora, da otimiza¢do do tempo e

principalmente da viabilidade financeira para o trabalho.

4.2.1.1 Comparativo Entre as Dimensoes Geométricas das Britas e do MD

De acordo com (Diniz, 2010), o US Army Corps of Engineers orienta que a
medida do comprimento e altura dos individuos adultos de mexilhdes se daria de acordo

com a FIGURA 37.
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FIGURA 37 - Orientagdo para medicao de individuos adultos de mexilhdes.
FONTE: ERDC apud DINIZ, 2010.

Com o objetivo de verificar se os agregados de rochas representariam os MD
geometricamente, 50 carcagas foram medidas nas trés dimensdes, por meio de um
paquimetro analogico de 150 mm, da marca Digimess. O objetivo seria encontrar uma
relacdo média entre as trés dimensdes do molusco. As carcagas utilizadas foram as

mesmas utilizadas por (Rico, 2018) as quais se encontravam no CPH/UFMG.

Um exemplo de medi¢ao dos MD esta apresentado na FIGURA 38.

\
i
bttt P mA
......... LB RS IS TITIEITE

s e

ET s a4
|-
Eadas”

FIGURA 38 - Exemplo da medi¢do da amostra de MD para as trés dimensdes.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Apo6s as medigoes, realizou-se uma média para as trés dimensdes e o valores
encontrados foram 20,46 x 10,35 x 6,86 mm para o comprimento, altura e espessura,
respectivamente. Considerando que o comprimento representa 100% da dimensdo do
MD, por meio de regra de trés simples, encontrou-se o valor de 50,59% para altura e
33,53% para a espessura, estes percentuais sdo em relacdo ao comprimento, para esta
amostra de MD.

Em seguida, uma amostra de brita, contendo 50 unidades, foi medida com o
mesmo paquimetro analdgico de 150 mm, da marca Digimess. Para selecionar a amostra,

realizou-se um processo de peneiramento de britas, no qual peneiras de 16,0 / 8,0 /4,0 /
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3,35 e 2,0 mm (existentes no CPH/UFMG) foram dispostas umas em cima das outras,

agitando-as manualmente até que todos os elementos ficassem retidos nas respectivas

peneiras, depois tomou-se a amostra das britas retidas entre as peneiras de 2,0 e 8,0mm.
Um exemplo do processo de peneiramento, por meio de agitador mecanico, esta

apresentado na FIGURA 39.

FIGURA 39 - Processo de peneiramento por meio de agitador.
FONTE: BERTEL, 2019.

Os valores médios encontrados para as britas foram de 9,35 x 4,95 x 2,84 mm
para o comprimento, altura e espessura, respectivamente. Considerando que o
comprimento representa 100% da dimensado das britas, encontrou-se o valor de 52,94%
para a altura e 30,37% para a espessura, tais valores sdo em relagdo ao comprimento para

a amostra de britas. Um exemplo de medicao das britas esta apresentado na FIGURA 40.

.
ia

FIGURA 40 - Exemplo da medi¢do da amostra britas para as trés dimensdes.
FONTE: PROPRIO AUTOR.
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Um gréfico de barras comparativo para as trés dimensdes dos mexilhdes e britas,

esta apresentado na FIGURA 41.
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FIGURA 41 - Grafico percentual comparativo entre as trés dimensoes de britas ¢ MDs.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Como pode ser observado por meio da FIGURA 41 a relagdo entre as trés
dimensdes das britas e dos MD, em percentual, apresentaram valores bastante proximos.
Esta constatacdo nos leva a crer que, estes agregados podem representar geometricamente
os moluscos. Acredita-se que o padrao de forma € o principal elemento para se quantificar
a rugosidade absoluta (€) provocada pela incrustagdo dos MD em sistemas hidraulicos.
Uma vez que por meio da rugosidade absoluta (¢) determina-se o fator de atrito (f),
grandeza caracteristica dos escoamentos em condutos forcados para quantificar as perdas

de carga distribuidas nestes.

4.2.1.2 Comparativo Entre as Caracteristicas Hidraulicas das Britas e do MD

Ao analisar o grafico, apresentado por Resende (2007) na FIGURA 42, no qual
sdo comparadas as perdas de carga unitarias (J) em funcio das vazoes (Q), para tubos sem
infestacdo e para tubos infestados artificialmente por MD a uma taxa de densidade
populacional de 5.000 ind/m?, percebe-se que o padrao das curvas para as duas situacoes
sao semelhantes, podendo uma representar a outra por meio de um fator de correcao.

Neste contexto, pretende-se realizar uma incrusta¢do simulada por britas, para

tubos de 2.1/2” e 3”, com densidades de 5.000 ind/m?, e entdo comparar os valores, com
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os descritos por (Resende, 2007) na FIGURA 42. Acredita-se que os resultados serao
curvas bastante semelhantes, porém podem ser necessarios um ajuste por um fator ou uma

fungdo de corregao.
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FIGURA 42 - Evolugfo da perda de carga em tubos com e sem infestagdo pelo MD.
FONTE: RESENDE, 2007.

Sera adotado que os comprimentos das britas € o percentual de representacgao,
seguirdo o mesmo padrao encontrado por Diniz (2010) para os MD, os quais estdo
descritos na TABELA 2. As medidas abaixo de 5,10 mm e acima de 25,09 mm
representam apenas 6,43% dos MD, neste caso estas medidas serdo desprezadas. Um
exemplo desta selecdao encontra-se descrito na FIGURA 64.

Confirmada a utilizacdo deste método para a representacdo dos MD, por meio
de britas, existird a possibilidade da utilizagdo destes elementos, em diversas
granulometrias, com as quais pode-se estimar os impactos provocados por este molusco,
em varios sistemas hidraulicos, nas diversas faixas de idade dos individuos.

Os procedimentos descritos a seguir, para encontrar os indices fisicos e o
processo de peneiramento das britas, foram realizados por (Jacobini, 2019). Estes mesmos
métodos serdo utilizados para as outras amostras que serdo realizadas no futuro, contendo
diferentes granulometrias de britas que se pretende utilizar neste trabalho, apds a compra

de outras peneiras com diferentes malhas de aberturas.
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4.2.1.3 Indices Fisicos

Para determinar os indices fisicos das britas utilizou-se os indices de interesse
descritos em (Jacobini, 2019), os quais estdo apresentados nas EQUACOES (24), (25),
(26) e (27) :

_ M 24
ps = v (24)
Ys = Ps-9 (25)
Ys  Ps
G=— == 26
Y P (26)
YV =vs—y=vy(G-1) (27)

onde p ¢ a massa especifica da agua [kg/m>]; ps a massa especifica dos graos [kg/m’]; y o
peso especifico da 4gua [N/m?]; ¥’ o peso aparente dos graos [N/m>]; ys o peso especifico
dos sélidos ou dos grios [N/m?]; M; a massa dos graos [kg]; ¥s o volume dos grios [m’];

g a aceleragdo da gravidade [9,81 m/s*]; G o peso especifico relativo dos graos [adm)].

Jacobini (2019) coletou os dados para determinar os indices fisicos dos
agregados de fragmentacdo de rochas inserindo 500 g de material em 200 ml de agua,

repetindo o procedimento trés vezes. Os resultados estdo apresentados na TABELA 3.
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TABELA 3 - Indices Fisicos dos Agregados.

Parametro Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
M; (kg) 0,500 0,500 0,500 0,500

M (kg) 0,694 0,694 0,697 0,695

V. (L) 0,200 0,200 0,200 0,200
V(@D 0,390 0,390 0,395 0,392
V(L) 0,190 0,190 0,195 0,192

ps (kg/L) 2.632 2.632 2.564 2.609

vs (KN/m?) 25,8 25,8 252 25,6

G 2,63 2,63 2,56 2,61

FONTE: JACOBINI, 2019.

A TABELA 4 apresenta valores tipicos para o peso especifico relativo de

minerais comuns.

TABELA 4 - Valores tipicos para o peso especifico relativo de minerais comuns

Mineral Peso especifico (G)
Quartzo 2,65
Caulinita 2,60
Ilita 2,80
Montmorilonita 2,65-2,80
Haloisita 2,00-2,55
Feldspato potassico 2,57
Feldspatos sodico e calcico 2,62-2,76
Clorita 2,60-2,90
Biotita 2,80-3,20
Muscovita 2,76-3,10
Hornblenda 3,00-3,47
Limonita 3,60-4,00
Olivina 3,27-3,70

Fonte: Adaptado de ROCHA, 2008 apud JACOBINI, 2019.

4.2.1.4 Separagdo dos Graos por Tamanhos

Uma amostra foi inserida em uma peneira superior, em um conjunto de peneiras
formado por aberturas normalizadas de 16,0 / 8,0 / 4,0 / 3,35 ¢ 2,0 mm (existentes no
CPH/UFMG) no qual submeteu-se o conjunto a agitagdo manual, pelo tempo necessario
para que os graos menores passassem para as peneiras inferiores € os graos maiores
ficassem retidos. Em seguida a massa da amostra retida em cada peneira foi medida por
meio de uma balanga de precisdo. A curva granulométrica da amostra esta representada

na FIGURA 43 (Jacobini, 2019).
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FIGURA 43 - Curva granulométrica dos sedimentos peneirados entre 2,0 e 8,0mm.
FONTE: JACOBINI, 2019.

4.2.1.5 Bancada de Testes

O projeto para a bancada de testes, e realizacdo dos ensaios em laboratoério,
consiste em um conduto for¢cado, com um reservatério de nivel constante na extremidade
de montante e uma valvula para o fechamento do escoamento na extremidade de jusante,

conforme modelo descrito na FIGURA 44.

Reservior
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FIGURA 44 - Sistema de um conduto, com um reservatorio a
montante e uma valvula a jusante.
FONTE: CHAUDHRY, 2014, p. 69.

A bancada de testes foi montada no CPH/UFMG, conforme FIGURA 45.



79

FIGURA 45 - Bancada de testes montada no CPH/UFMG.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

O conduto for¢ado ¢ composto, na parte vertical, por um tubo de PVC do tipo
soldavel com didmetro externo de 75 mm e espessura de parede de 4,2 mm, no qual
obtém-se um didmetro interno de 66,6 mm. Este tubo possui 3,25 m de queda livre,
distancia essa entre a parte inferior da caixa d’agua suspensa e a linha de centro do tubo
de teste colocado na horizontal.

Na parte inferior da caixa d’agua suspensa, conectou-se um adaptador com
flanges, de mesmo didmetro, para a interligagdo do conduto a caixa d"agua. Dois joelhos
soldaveis de 75 mm x 45° (menor perda de carga localizada, em relagdo aos de 90°),
também foram necessarios, para que o conduto vertical descesse faceado a uma das
colunas de sustentacdo da caixa suspensa, na qual, o tubo foi ancorado com o objetivo de
mitigar as vibragdes provocadas, neste conduto, durante o escoamento transiente.

A caixa d"4gua suspensa possui as seguintes dimensodes: 1,00 m de largura, 1,50
m de comprimento e 0,60 m de profundidade, cujo nivel ¢ mantido constante por meio de
um sistema de bombeamento auxiliar, no qual agua ¢ bombeada de uma caixa inferior,

alocada no piso, até a caixa superior. A caixa d'agua superior contém um extravasor, que
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possui a finalidade de retirar o excesso de agua para a caixa inferior, mantendo assim, o
nivel constante da caixa d"agua superior.

Na extremidade inferior do conduto de 75mm (vertical) utilizou-se uma curva
longa de PVC soldavel com 90°, também de 75 mm, para realizar a transi¢cao entre o
escoamento vertical e horizontal. Logo depois, a jusante da curva, utilizou-se conexdes
do tipo: luva, bucha de redu¢ao e adaptador, para prosseguir com a transi¢ao entre o tubo
de PVC de 75mm e o tubo de teste de PVC soldavel de 60mm. Foi colocado também na
entrada do tubo de teste, um registro de PVC de 60mm que tem a finalidade de impedir o
esvaziamento da caixa d’agua superior, a cada troca dos condutos de testes.

A jusante do conduto de testes, foi colocado um registro de PVC de esfera
(fechamento rapido) de 60mm, para promover a lei de fechamento, ou seja, por meio do
tempo de fechamento do registro, pode-se avaliar os impactos do transiente hidraulico,
em condutos infestados e sem infestacao pelo mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei).
Logo a jusante deste registro, utilizou-se apenas duas curvas longas de PVC soldavel de
60mm para descarregar a dgua na caixa d’dgua inferior, e um outro registro de PVC
soldavel de 60mm para o controle da vazao no conduto. Por meio deste ultimo registro
controla-se a vazao com o objetivo de se avaliar as perdas de carga e o transiente

hidraulico, para cada vazao pré-determinada.

4.2.1.6 Condutos de Testes

Com a finalidade de fixar as britas no interior de tubos de PVC para se obter um
conduto de testes e avaliar a viabilidade do procedimento, utilizou-se as britas peneiradas
por (Jacobini, 2019). Porém, somente as britas que ficaram retidas entre as peneiras de
2,0 a 8,0 mm, cujo proposito seria simular uma infestagdo, por MD na qual estariam
presentes, em maior proporcao, individuos com comprimentos dentro da faixa descrita
acima.

Definida a faixa de escala das britas que representaria o tamanho dos individuos
de MD, procedeu-se para o processo fixagdo destas no interior do tubo, o qual

representaria um conduto for¢ado infestado pelo MD.
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4.2.1.6.1 Fixacao das Britas no Interior dos Tubos

Primeiramente, a metodologia testada foi seccionar ao meio um tubo de PVC
soldavel, no sentido longitudinal e fixar as britas, de granulometrias estabelecidas
anteriormente, ao longo de toda a extensao do conduto.

Alguns inconvenientes desta técnica foram observados. Ao realizar o corte no
sentido longitudinal de um tubo de PVC, uma quantidade de material foi perdida. Esta
perda resultou e uma mudanga de geometria do conduto, neste caso, de cilindrico para
eliptico. Porém o maior inconveniente identificado, se daria pela dificuldade em vedar o
conduto de teste de forma total estanque, para que este suportasse os efeitos das variagdes
de pressdes, durante os transientes hidraulicos.

Uma amostra deste procedimento esta apresentada na FIGURA 46

FIGURA 46 - Tubo de PVC seccionado longitudinalmente, com britas fixadas na parte interna.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Assim, buscou-se outra técnica para a montagem dos condutos de testes. Optou-
se pela utilizacdo de tubos com comprimentos menores, o que facilitaria o acesso ao
interior destes, nao necessitando que fossem seccionados no sentido longitudinal. Estes
tubos menores seriam unidos por meio de luvas de PVC soldéavel. Adotou-se, para este
primeiro conduto de testes, o emprego de 10 tubos com 250 mm de comprimento e 53,4
mm de didmetro interno FIGURA 47. O objetivo seria formar um conduto de testes com

2.500 mm de comprimento, aproximadamente.

FIGURA 47 - Tubo de PVC soldavel cortados com 250 mm de comprimento.
FONTE: PROPRIO AUTOR.
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Para que o processo de fixacao das britas, se realizasse de forma mais agil, em
relacdo a outros métodos de fixacdo de MD ja descritos anteriormente, optou-se pela
relacdo unidades por massa.

Assim, 2.000 unidades de britas selecionadas nas peneiras entre 2,0 ¢ 8,0 mm,
foram contadas e dispostas manualmente em grupos de 10 unidades cada, conforme

apresentado na FIGURA 48.

.......... . . .

FIGURA 48 - Britas dispostas em grupos de 10, nos tamanhos 2,0 a 8,0 mm.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Apos esta separagdo, as 2.000 unidades de britas foram pesadas, em balanga de
precisao, com a finalidade de se obter uma relagdo entre a massa e a quantidade destas. O
valor encontrado foi de 550,0 gramas para essa amostra. A partir de entdo foi adotada
uma regra de trés simples, baseada na relagdo acima descrita para o calculo das densidades
populacionais dos individuos.

(Santos, Mansur, & Wirdig, 2008) calcularam uma taxa de densidade
populacional de individuos, aderidos aos ramos de Sarandi, entre 15.700 € 99.700 ind/m?.
Foi adotado o valor de 30.000 unidades/m? a ser inserido em cada tubo de PVC soldavel
de 60 mm (didmetro interno 53,4 mm), para garantir que a quantidade minima de unidades
aderidas em cada tubo estivesse dentro da faixa de densidade populacional encontrada
pelos autores. Cada tubo de PVC de 60 mm possui uma area superficial interna de 0,04194
m?. Assim, para que houvesse a representagdo de 30.000 unidades/m?, seriam necessarias

1.258 unidades de britas, as quais correspondem a massa de 346,0 gramas em cada tubo.

A FIGURA 49 apresenta a pesagem das britas para cada tubo de PVC.
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FIGURA 49 - Pesagem das britas para cada tubo de PVC soldavel de 60.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

O processo para fixacdo das britas consistiu em aplicar cola Araldite® de
secagem rapida (5 minutos) no interior do tubo, verter os 346,0 gramas de britas, tampar
as duas laterais dos tubos utilizando um quadrado de mdf e gira-lo de 90 em 90 graus por
aproximadamente 5 minutos, até¢ a secagem do adesivo. As britas que nao se aderiram
aos tubos foram coletadas em potes individuais para posterior pesagem. Ao final, para
acabamento e melhor fixacao das britas nos condutos, aplicou-se resina cristal (secagem
12 horas). Assumiu-se que nenhum elemento serd arrancado durante o escoamento
transiente, pois as velocidades médias do escoamento determinadas nos ensaios, estarao

abaixo das determinadas por (Castro, 2013) para arrancamento de todos os MD.

Uma sequéncia do procedimento de fixagdo das britas esta apresentado na

FIGURA 50.
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FIGURA 50 - Sequéncia do procedimento de fixac@o das britas em tubo PVC soldavel de 60.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Os potes com as britas ndo fixadas foram numerados de 1 a 10, referente aos
tubos na mesma ordem e o valor dos pesos encontram-se a seguir: 163,1; 175,3; 160,7;
141,5; 166,5; 153,9; 165,8; 100,2; 119,1; 192,1. O valor médio encontrado das britas ndo
aderidas foi de 153,8 gramas por tubo.

A FIGURA 51 apresenta a pesagem das britas nao aderidas nos dez tubos.

FIGURA 51 - Pesagem das britas para cada tubo de PVC soldavel de 60 mm.
FONTE: PROPRIO AUTOR.
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Diante do exposto, das britas vertidas em cada tubo, uma média de 192,2 gramas
foi aderida, o que representa 698,8 unidades por tubo, totalizando 6988 unidades em um
tubo de 2.500 mm de comprimento. Um conduto de PVC soldavel com diametro interno
de 53,4 mm e 2.500 mm de comprimento possui uma area superficial interna de 0,4194
m?. Assim pode-se considerar que a densidade no interior deste conduto de testes ¢ de
16.661 britas/m?.

A FIGURA 52 apresenta os dez tubos de PVC soldavel de 60 mm (250 mm de
comprimento) com as britas fixadas no interior e as respectivas conexdes para a
montagem do conduto de teste. Ao lado também estdo representados dez tubos com

mesmas dimensoes, porém, sem a fixagao das britas os quais formarao o conduto controle.

FIGURA 52 - Componentes para a montagem do tubo de testes e do tubo controle.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

A FIGURA 53 apresenta a montagem final do conduto de testes.

FIGURA 53 - Sequéncia de montagem do tubo de testes.
FONTE: PROPRIO AUTOR.
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De acordo com (Netto & Fernandez, 2018) no caso de escoamento turbulento,
nimero de Reynolds acima de 4.000, como ¢ o caso deste experimento, necessita-se de
uma distancia linear de 10 a 30 vezes em relag@o ao diametro do conduto para que o perfil
de velocidade do escoamento atinja de equilibrio (uma parabola), como mostra a

FIGURA 54.

/
( Turbulento

FIGURA 54 - Perfil de velocidade do escoamento de um liquido em um tubo.
FONTE: NETTO, 2018, p. 155.

Portanto, seguindo as recomendacdes desse autor, optou-se, neste experimento,
por trés pontos de tomadas de pressdo sendo, um proximo a valvula de fechamento, e os
outros dois espagados em 900 mm cada um, conforme mostra a FIGURA 55.

Com esta configuragdo obtém-se aproximadamente 780 mm do conduto de
testes, o que representa 14,6 vezes o didmetro interno do tubo, para que o escoamento

atinja o equilibrio.

PONTOS DE TOMADA DE PRESSAQ

FIGURA 55 - Conduto de teste com os pontos de tomada de pressao.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

A FIGURA 56 apresenta o conduto de testes montado no CPH/UFMG.
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FIGURA 56 - Tubo de testes montado no CPH/UFMG.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

4.2.1.6.2 Reducao Estimada no Diametro Interno dos Condutos de Testes

Os agregados de MD aumentam a rugosidade da parede do tubo e diminui a
capacidade de fluxo, o que pode levar ao entupimento total destes (GRUPO DE
ESTUDOS DE TUBULACOES, 1973 apud ZHANG, XU, et al., 2017).

Ao analisar as incrustacdes provocadas pelo MD no interior de condutos
forgados, acredita-se que esta provoca uma redugdo no diametro interno do tubo (D), além
de causar aumento das rugosidade ().

(Resende, 2007) ao calcular o fator de atrio (f) para quantificar as perdas
hidraulicas provocadas pelo aumento da rugosidade (¢) devido a incrustacao pelo MD no
interior de tubos, atribuiu toda parcela de incrustagdo a rugosidade (€), o que € totalmente
compreensivel pois, existe uma grande diculdade em quantificar a reducdo no diametro
interno (D) de condutos infestados, e confirmar esta hipotese.

Entretanto, ao realizar simulagdes por meio do MOC, para o célculo de
transientes hidraulicos em um sistema simples, algumas simulagde mostraram que para
um valor do fator de atrito (f) elevado a sobrepressdao maxima ndo apresenta grandes
distor¢des em relagdo a inicial, mas para uma reducao de didmetro mesmo que pequena,
a sobrepressdo apresenta valores mais elevados em relagao a anterior, para uma mesma
vazao ¢ um mesmo tempo de fechamento do ECF.

Com a finalidade de quantificar a redu¢do do didmetro interno no conduto de
testes, e a posterior comprovacdo, por meio de ensaios de laboratério e simulagdes
computacionais, adotou-se uma adaptadagao a metodologia apresentada por (Agostinho,

Rodrigues, & Lirani, 2007). Nesta metodologia a linha média ¢ definica como a linha de
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divisdo da soma das areas em um determinado comprimento, ou seja, a soma das areas
acima e abaixo da linha média devem ser iguais, conforme apresentado na FIGURA 6.
Em analogia ao descrito anteriormente, o presente trabalho propde que a linha
média, a qual representa o diametro médio, no interior de condutos, pode ser determinada
pelo didmetro correspondente a média simples da diferenca dos volumes sem britas e com

britas.

Um desenho esquematico estd mostrado na FIGURA 57.

LINHA MEDIA

DIAMETRO INTERNO

FIGURA 57 - Representagdo da linha média em condutos sob infestagdo pelo
MD.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Para quantificar a redu¢do média no diametro do conduto, provocada pelas britas
fixadas no interior deste, o volume interno de cada tubo que compde o conduto foi
medido. Para tal, primeiramente foi avaliado o volume dos tubos lisos com auxilio de
provetas de 250 e 500ml. O volume encontrado foi de 560,0 ml para cada. Posteriormente,
foi medido o volume de cada tubo com britas aderidas. Os valores encontrados de cada
um dos dez tubos foram 370,0ml; 425,0ml; 410,0ml; 422,5ml; 437,5ml; 442 ,5ml;
430,0ml; 390,0ml; 390,0ml; 465,0ml. O volume médio dos tubos foi calculado € o valor
encontrado foi de 418,25ml.

A FIGURA 58 apresenta um exemplo da realizacdo deste procedimento.



FIGURA 58 - Sequéncia para a medi¢do do volume interno do conduto com britas.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

De posse desses valores, volume do tubo controle e volume do tubo com britas
aderidas, foi estimada a linha média entre os dois volumes. O volume médio encontrado
foi de 489,1 ml que corresponde a um didmetro interno médio de 49,9 mm. Assim,
estimou-se uma reducgdo no didmetro interno do conduto de teste em 3,5 mm em toda sua

extensao.

4.2.1.6.3 Estimativa da Rugosidade Interna dos Condutos de Testes

Em geral, para se determinar a rugosidade superficial utiliza-se o parametro Ra.
Este parametro ¢ considerado como a média de todos os desvios em relagdo a linha média
predeterminada para uma superficie (Benkhedimallah, Zegadi, & Bouafia, 2011)
FIGURA 7.

Para o caso de superficies internas, utiliza-se a rugosidade relativa (/D). A
rugosidade relativa ¢ a altura média das asperezas (rugosidades) da superficie, dividida
pelo didmetro interno do conduto. A relagdo Ki=Ra/Di ¢ valida. Utiliza-se esta expressdo
para se determinar o valor do fator de atrito (f), com o qual pode-se determinar a queda
de pressdo devido ao atrito em um tubo (Benkhedimallah, Zegadi, & Bouafia, 2011). O
valor de Ki, representa o conhecido parametro /D na equagao de Colebrook-White.

Para determinar o valor da rugosidade absoluta (¢) nos condutos de testes,
primeiramente coleta-se o valor da perda de carga (hf), experimentalmente para cada
conduto de testes. Em seguida, aplicam-se os dados na EQUACAO (3) na qual todas as
grandezas sdo conhecidas, inclusive a reducdo de didmetro estimada pela metodologia

descrita em (4.6.2), com a finalidade de se obter o valor do fator de atrito (f) para todas
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as situagdes propostas. E assim, por meio da EQUACAO (4) determina-se o valor da

rugosidade absoluta (€) para cada conduto de testes.

4.2.1.7 Medicdo dos Valores das Pressoes nos Condutos de Testes

Para a medicdo das pressdes maximas (4hma) ocorridas dentro dos condutos,
durante o escoamento transiente, utilizou-se os medidores de pressao descritos no item
(4.8).

Por meio de uma manobra de fechamento da VCF, e com vazdes e tempos de
fechamento a serem pré-derminados (tr), obtém-se os valores das pressdes maximas
dentro dos condutos. De posse destes dados pode-se comparar os efeitos da incrustagao
do MD em condutos for¢cados, durante o escoamento transiente.

Um ensaio preliminar sem o controle do tempo de fechamento (tf) e sem o
medidor de vazao ultrassonico (Q) foi realizado. Neste ensaio buscou-se verificar a
funcionalidade dos transdutores de pressdo e o funcionamento da bancada de testes. A

FIGURA 59 apresenta o resultado obtido no transdutor 1, proximo a VCF.

==
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FIGURA 59 - Pressao x tempo, junto & valvula, em um conduto controle de PVC - D=53,4mm.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Observa-se nesta figura, que o conduto inicialmente estd submetido a pressao
estatica proxima de 3,95 m.c.a. durante os 7,7 s iniciais, posteriormente a valvula ¢

totalmente aberta, entdo ocorre um escoamento transiente até os 11 s, apds este periodo o
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escoamento torna-se permanente até os 16,5 s e assim a valvula ¢ fechada bruscamente,
com tempo estimado de 0,5 s. Logo apds observa-se novamente um escoamento transiente
até os 17,3 s e entdo o retorno para a situacdo inicial.

Ressalta-se que este teste preliminar foi realizado apenas para o
comissionamento da bancada de testes, € nao foi utilizado medidor de vazado e o tempo
de fechamento da valvula foi estimado.

Para os proximos ensaios pretende-se realizar o controle do tempo de
fechamento (tf) com o auxilio de um equipamento capaz de quantificar o tempo gasto para
o fechamento da valvula e também do medidor de vazao ultrassonico com o qual pode-se

obter uma leitura via software mais precisa das vazoes.

4.2.1.8 Aquisi¢do de Dados

A tomada de pressao se realizard por meio de transdutores de pressao modelo
WTP-4010 da marca WARME. Estes transdutores sdo do tipo piezo resistivos, com
involucro em ago inoxidavel, sinal de saida 4 a 20mA e exatiddo de 0,50%. Foram
utilizados transdutores com a faixa de pressao compreendida entre 0 e 60 psi.

Para a aquisi¢do dos dados de pressao utilizou-se uma placa modelo USB-6009
da National Instruments, na qual os modulos de leitura e escrita utilizam apenas valores
de tensdo. Portanto, foi realizada a conexdo da placa a um sistema de resistores, com o
objetivo de converter a leitura de corrente proveniente dos transdutores de pressdo em
leituras de tensdo.

Por meio de uma programacao no software MATLAB, foi possivel a leitura de

tensdo durante um tempo de 30 segundos e na taxa de 20 pontos por segundo.

A FIGURA 60 apresenta o sistema montado de aquisi¢ao de dados.
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FIGURA 60 - Sistema de aquisi¢ao de dados.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

4.2.1.8.1 Calibracado dos Transdutores de Pressdo

Para obter o valor da leitura em m.c.a. foi necessario a calibragdo dos
transdutores de pressao, por meio de um manometro digital da marca WARME com faixa
de medi¢ao entre -10 m.c.a. e 150 m.c.a. instalado em uma bancada no CPH/UFMG. O

procedimento estd apresentado na FIGURA 61.

FIGURA 61 - Calibragio dos transdutores de presséo.
FONTE: PROPRIO AUTOR.
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A curvas e as equacoes de calibragdo de cada transdutor estdo apresentadas na FIGURA
62.
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FIGURA 62 - Curvas ¢ equagdes de calibragdo dos trés transdutores de presséo.
FONTE: PROPRIO AUTOR.



94

4.2.1.8.2 Calibracdo do Medidor de Vazdo Ultrasonico

Em seguida procedeu-se para a calibracio do medidor de vazdo ultrassénico
modelo KATflow 200, marca katronic, por meio de um medidor de vazao de 4”, modelo
flangeado do tipo eletromagnético FIGURA 63. Porém durante este processo de
calibra¢do o cabo conector do medidor apresentou avaria. O mesmo foi enviado para a
assisténcia técnica em julho/2019. Assim, a medicdo da vazdo para o ensaio de

comissionamento na bancada de testes, nao foi possivel para a qualificagao.

FIGURA 63 - Sistema de calibragdo do medidor de vazao ultrassonico.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

4.2.1.9 Planejamento dos Outros Condutos de Testes

4.2.1.9.1 Diametros Internos dos Condutos de Testes

A selegdo de diametros dos condutos para testes estd de acordo com os didmetros
dos condutos comerciais de PVC utilizados em redes de abastecimento e distribuicao de
agua potavel, os quais poderiam ser testados no CPH/UFMG na bancada de testes. Assim,

os condutos escolhidos possuem os seguintes diametros: 2.1/2”/3”/4”.
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4.2.1.9.2 Densidades Populacionais de MD para os Condutos de Testes

Para determinar as densidades populacionais de MD a serem utilizadas neste
trabalho, baseou-se em dados da literatura. (Mansur, et al., 2003) por meio de
amostragem, menciona que em pequenos aglomerados de individuos, apo6s dois anos, a
densidade populacional chegou a 140.000 ind/m?, estabilizando apos este periodo entre
40.000 e 80.000 ind/m?. (Santos, Mansur, & Wiirdig, 2008) argumenta que a densidade
populacional de adultos de mexilhdes agregados calculada para um periodo entre
outubro/2002 e fevereiro/2003 na Praia do Veludo/SP foram de até¢ 99.700 ind/m?
aderidos aos ramos de sarandi.

A densidade populacional de individuos ¢ bastante diversificada e depende de
varios fatores climaticos. Acredita-se que a utilizagao de densidades elevadas, podera
ocasionar a oclusdo total nos condutos selecionados, inviabilizando este estudo. Diante
do exposto, optou-se pelas densidades populacionais de: 5.000 ind/m? / 7.500 ind/m? /
10.000 ind/m?.

4.2.1.9.3 Amostra de Britas para a Representacdo dos MD

O método de selecdo para determinar o comprimento das britas e simular uma
infestacdo pelo MD nos condutos de testes se baseou nos valores encontrados por Diniz
(2010) em uma amostra de carcacas.

Porém, neste trabalho, optou-se por utilizar apenas os individuos na faixa de 5,10
a 25,09 mm de comprimento, os quais representavam 93,57% daquela amostra. Assim,
utilizando o processo de peneiramento descrito no item 4.3, e peneiras que serdo
adquiridas com as dimensoes de malha de 5, 10, 15, 20 e 25 mm, pretende-se montar os

condutos de testes de acordo com a proposta de separacao descrita na FIGURA 64.
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REPRESENTACAO REPRESENTACAO
MEXILHOES PERCENTUAL DE PERCENTUAL DE
PENEIRAS BRITAS ESCALA REAL MEXILHOES NA SEDIMENTOS NA
AMOSTRA AMOSTRA
(TOTAL DE 93,57%) (TOTAL DE 100%)
25 mm ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
20mm |—> | 20,00 & 25,00 mm | l 20,10 4 25,09 mm | | 13.62% | I 14,56% |
15mm |—> | 15,00 4 20,00 mm | | 15,10 4 20,09 mm | | 35.42% | I 37,85% |
10 mm !:'}l 10,00 15,00 mm | I 10,10 4 15,09 mm | | 26.11% I I 27.91% |
5mm |——>[ so0at000mm | [ st0at000mm | teern | [ 10es% |
FUNDO

FIGURA 64 - Percentual de distribuigdo de britas para representar uma amostra de MD
FONTE: PROPRIO AUTOR.

A FIGURA 65 apresenta um exemplo para a preparagdo de uma amostra de

10.000 unidades de britas.

MASSA PESO DOS QUANTIDADE DE PESO QUANTIDADE DE PESO DE BRITAS
BRITAS POR BRITAS POR CALCULADO BRITAS POR PARA UMA

INICIAL PENEIRA PENEIRA PARA 1.000 TAMANHO PARA AMOSTRA DE

2kg (balanga precisio) (manual) UNIDADES DE UMA AMOSTRA 10,000 UNIDADES

BRITAS DE 10.000 UND

20mm  |—> | 248,0 gramas I | 245 | | 10122 g I | 1456 | | 147389 |
1Smm - |—N | 736,0 gramas I | 434 | | 5897 g | | 3785 l | 223209 |
10mm f:'}l 512,0 gramas ] I 654 | I 78299 I I 2791 | | 218519 |
Smm [ | 212,0 gramas ] | 940 | | 22559 | | 1968 I | 44389 |
FUNDO 182,0 gramas

I MASSA TOTAL DA MISTURA REPRESENSENTADO 10.000 UNIDADES DE SEDIMENTOS | — 6.334,7 gramas

FIGURA 65 - Exemplo para a distribui¢do em pesos de uma amostra de 10.000 unidades de britas
representando a proporgdo de MD selecionados por Diniz (2010).
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Primeiramente serd pesada uma amostra contendo 2 kg de britas, que serdo

peneiradas de acordo com o descrito no item (4.5.2). De posse da massa de britas retidas
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em cada peneira (coluna 2 da FIGURA 65), por meio de contagem manual obtém-se a
quantidade correspondente a massa para cada faixa de tamanho das britas (coluna 3 da
FIGURA 65). Por regra de trés simples calcula-se a quantidade em massa correspondente
a 1.000 unidades de britas para cada faixa granulométrica (coluna 4 da FIGURA 65).
Utilizando a propor¢ao mencionada na coluna 5 da FIGURA 64, a massa correspondente
a cada faixa de comprimento das britas, serd quantificada, para se obter uma amostra de
10.000 unidades de britas (coluna 6 da FIGURA 65).

Ressalta-se que os dados constantes na FIGURA 65 sdo ficticios, pois as peneiras
de 5 a 25 mm ainda ndo foram adquiridas e portanto o processo de peneiramento ndo foi
realizado. Optou-se por mostrar os dados por meio de um exemplo descrito na tabela, pois

acredita-se que esta forma facilita o entendimento do processo.

4.2.1.9.4 Selecdo da Quantidade em Massa da Amostra para Cada Conduto

A TABELA 5 apresenta: o diametro interno (Di) dos condutos, a area superficial
interna referente a 250 mm de tubo (As), a quantidade e a massa de britas para representar

a densidade populacional dos individuos.

TABELA 5 - Pesos, diametros e densidades populacionais para fixag@o de britas em condutos

DENSIDADE POPULACIONAL

5.000 ind/m? 7.500 ind/m? 10.000 ind/m?
As Qtde Peso Qtde Peso Qtde Peso
Di (mm) ] As (m?) ) As (m?) )
(m?) | (unid) (8 (unid) (8 (unid) (€9)

75,6 | 0,0594 | 297 188,1 | 0,0594 | 446 2825 | 0,0594 | 594 376,2
1084 | 0,0851 | 426 2699 | 0,0851 | 638 4042 | 0,0851 | 852 5398
136,8 | 0,1075 | 538 3408 | 0,1075 | 806 510,6 | 0,1075 | 1075 | 681,0

FONTE: PROPRIO AUTOR.

O processo de fixacdo das britas no interior dos condutos, a montagem dos
condutos de testes e a coleta de dados serdo realizados de acordo com a metodologia

descrita nos itens 4.7 € 4.8.
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4.2.1.10 Conclusoes Sobre a Utilizagdo de Britas para Representagdo de
Colonia de Mexilhoes de Dourados.

A metodologia inicialmente desenvolvida para simular a infestagdo bioldgica
de Limnoperna fortunei por meio da fixagdo de britas no interior de tubos de PVC
apresentou graficos promissores. Entretanto, a aplicagdo pratica dessa metodologia
revelou-se invidvel dentro dos limites técnicos, operacionais e cientificos deste trabalho.
Uma das limitagdes observadas foi a dificuldade de garantir a vedacdo e estanqueidade
total dos condutos ap6s a fixa¢do das britas, condicdo essencial para a obtencao de dados
confidveis em ensaios de transientes hidraulicos. O processo de colagem e acabamento
interno gerou irregularidades imprevisiveis na superficie do tubo, afetando o diametro
efetivo e comprometendo a repetibilidade dos resultados.

Além disso, o tempo e o esforco manual exigidos para preparar multiplos
condutos, somados a baixa aderéncia e ao desprendimento parcial das britas, resultaram
em variagdes significativas de rugosidade entre amostras, inviabilizando a padronizagao
necessaria para experimentos comparativos. A isso se somam questoes de seguranga e
integridade estrutural do sistema de ensaio, pois pequenas falhas de veda¢ao poderiam
causar perdas de pressdo ou rupturas durante as ondas de sobrepressdo. Por fim, a
dificuldade em reproduzir com precisdo a morfologia e o padrao real de adesdao dos
mexilhdes dourados limita a validade bioldgica do modelo fisico.

Devido a essas restricdes, optou-se por ndo utilizar essa metodologia
experimental e, em seu lugar, adotar técnicas de modelagem tridimensional e impressao
3D, que permitem controle geométrico preciso, repetibilidade entre amostras e maior
fidelidade a colonizacdo natural observada em condutos infestados. Essa abordagem
assegura maior robustez cientifica e coeréncia metodolégica com os objetivos da

pesquisa.

4.2.2 Metodologia 2 - Utilizacdo de Impressido 3D para Representar os MDs

Diante das limitagcdes associadas ao uso de colonias reais de Limnoperna
fortunei em experimentos hidraulicos — tanto pelas restri¢cdes legais e sanitarias quanto
pelos desafios logisticos de coleta, transporte e fixagcdo — tornou-se indispensavel o
desenvolvimento de uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente segura para

reproduzir o padrao morfoldgico dessa infestacao.
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Nesse contexto, o escaneamento tridimensional (3D) surgiu como uma
ferramenta promissora para a caracterizagdo e replicagdo das geometrias complexas
formadas pelas colonias do mexilhdo-dourado. Por meio dessa técnica, é possivel gerar
uma imagem digital precisa da superficie incrustada, capturando detalhes topograficos e
irregulares que definem a rugosidade provocada pela bioincrustagao.

A partir do modelo tridimensional obtido, emprega-se um software de
modelagem computacional para ajustar e adaptar o padrdo geométrico ao interior de
condutos com diferentes didmetros. Essa etapa permite a criagdo de modelos virtuais
compativeis com a escala experimental adotada, garantindo a reprodutibilidade e
comparabilidade entre ensaios.

Posteriormente, esses modelos sdo materializados por meio de impressdo 3D,
possibilitando a constru¢do de condutos com superficies internas que simulam com
elevada fidelidade o padrao de colonizagdo natural de L. fortunei. Essa abordagem
inovadora ndo apenas elimina os riscos associados ao uso de organismos vivos, como
também oferece controle geométrico rigoroso, permitindo andlises quantitativas do
impacto da rugosidade biogénica sobre os fendmenos transitorios hidraulicos.

Assim, o emprego do escaneamento e da impressao 3D consolida-se como uma
metodologia alternativa robusta, precisa e ambientalmente segura, capaz de reproduzir de
maneira controlada e mensuravel os efeitos da bioincrustagao em condutos pressurizados.

A FIGURA 66 representa o processo de scaneamento 3D e ao lado a reprodugao

da pe¢a em um software especifico.

FIGURA 66 - Scaneamento 3D e reproducao da peca em software.
FONTE: VERSUS DESIGN, 2019.
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4.2.2.1 Superficie Selecionada para o Escaneamento 3D.

A superficie bioincrustada utilizada neste estudo foi selecionada a partir de uma
amostra previamente analisada por (Rico, 2018), no contexto de um experimento voltado
a investigacdo dos efeitos hidraulicos da colonizac¢do de Limnoperna fortunei em canais
abertos. Essa mesma amostra foi posteriormente adotada por (Santos, et al., 2019) devido
a sua morfologia representativa do padrao tipico de incrustagdo do mexilhao-dourado,
sendo entdo utilizada para o processo de escaneamento tridimensional.

Conforme descrito por (Santos, et al., 2019), o escaneamento foi realizado
utilizando tecnologia de luz estruturada, a qual permite a captura de detalhes geométricos
com elevada precisdo, gerando um modelo virtual tridimensional composto por malhas
triangulares interconectadas. Para o tratamento digital da superficie obtida, o modelo foi
processado no software MeshLab, onde se realizou a simplificacdo controlada da malha,
assegurando a preservacgao das caracteristicas geométricas essenciais da incrustagao.

A etapa de validagdo incluiu uma analise de independéncia de malha, por meio
da qual se verificou que o processo de simplificagao introduziu um erro relativo inferior
a 0,2% nos parametros de rugosidade calculados, confirmando a fidelidade geométrica e
a confiabilidade do modelo final.

O escaneamento 3D, portanto, possibilitou a reproducao digital precisa e de
alta resolucdo da superficie colonizada, permitindo a caracterizacdo detalhada da
rugosidade em toda a area de interesse. Embora o presente estudo tenha se concentrado
em uma unica amostra representativa, a metodologia adotada — englobando
escaneamento tridimensional, simplificacao de malha e validagao geométrica — mostra-
se plenamente replicavel e aplicavel a outras superficies afetadas pela colonizagdo de

Limnoperna fortunei.

4.2.2.2 Analise das Malhas Escaneadas e Condutos de Testes Impressos em
3D.

A analise do modelo tridimensional gerado revelou uma diferenga aproximada
de 14,0 mm entre os pontos de maior e menor elevacao da superficie colonizada,
refletindo a amplitude topografica caracteristica da bioincrustacdo observada. Esse valor
foi adotado como parametro de referéncia para a definicdo da altura representativa das

incrustacdes no modelo experimental de bioincrustacao (FIGURA 67).
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FIGURA 67 - Malha 3D da superficie colonizada usada para definir a geometria da bioincrustagao.
FONTE: ADAPTADO DE SANTOS et al. 2019.

Com base na FIGURA 68 e nas Equagdes (28), (29), (30), (31) e (32) descritas
e adaptadas de (de Souza, et al., 2023), foi estimada a espessura representativa do biofilme
ao longo do tempo, conforme apresentado na TABELA 6. Neste estudo, considerou-se a
condi¢do sem ocorréncia de arrancamento dos MD, uma vez que ndo foram empregadas
velocidades superiores as velocidades de arrancamento identificadas por (Castro, 2013)..
Para este estudo, adotaram-se os valores t = 27 s, ¢ = 14,1 mm ¢ bs = 8,6 mm, uma vez
que a altura maxima medida na placa escaneada para a variavel e foi de 14,0 mm. A altura
bs = 8,6 mm foi considerada representativa da camada comum de biofilme, assumida

como presente em todas as condigdes analisadas neste estudo.

sl = 0,0005.t3 — 0,0458.t% + 2,0912.t + 0,5439 (28)
6 = 29.989. 5100951 (29)
e =0472.sl.tan 8 (30)
bs = 0,288.sl.tan 6 (31)
sh =0,760.sl.tan 8 (32)

onde s/ € o comprimento valvar [mm]; bs € a base da concha [mm]; s/ altura da concha

[mm]; e’ ¢é a diferenga entre sh e bs [mm].
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Essas equagdes permitem descrever matematicamente o desenvolvimento

morfoldgico da coldnia ao longo do tempo.

0 !
0.760%sl

=

FIGURA 68 - Parametros de medigao para as dimensdes do mexilhdo: comprimento da concha (sl),
altura da concha (sh), altura da base (bs), angulo de fixacdo () e rugosidade (e).
FONTE: SOUZA et al. 2023.

.

E importante salientar que, neste estudo, o modelo proposto desconsidera os
efeitos de descolamento das colonias, uma vez que os experimentos foram conduzidos
em escala de bancada, sob regime gravitacional e baixas vazdes, condi¢des que
minimizam a ocorréncia desse fendmeno. Essa simplificacio ndo compromete a
representatividade dos resultados, pois o objetivo principal foi a caracterizagao dos efeitos
hidraulicos associados a presenca da bioincrustacdo, ¢ ndo a sua dindmica de

desprendimento.

TABELA 6 - Parametros de crescimento estimados de MD ao longo do tempo com base no modelo
adotado.

t[s] slimm] 0 e[mm] bs[mm] sh[mm]
1 2,6 32,7 0,8 0,5 1,3
2 4,5 34,5 1,5 0,9 2,4
3 6,4 35,7 2,2 1,3 3,5
4 8,2 36,5 2,9 1,7 4,6
5 9,9 37,2 3,5 2,2 5,7
6 11,6 37,7 4,2 2,6 6,8
7 13,1 38,2 4,9 3,0 7,8
8 14,6 38,6 5,5 3,4 8,8
9 16,0 38,9 6,1 3,7 9,8
10 17,4 39,2 6,7 4,1 10,8
11 18,7 39,5 7,3 4,4 11,7
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12 19,9 39,7 7,8 4,8 12,6
13 21,1 39,9 8,3 5,1 13,4
14 22,2 40,1 8,8 5,4 14,2
15 23,3 40,3 9,3 5,7 15,0
16 24,3 40,5 9,8 6,0 15,8
17 25,3 40,6 10,3 6,3 16,5
18 26,3 40,8 10,7 6,5 17,2
19 27,2 40,9 11,1 6,8 17,9
20 28,1 41,0 11,5 7,0 18,5
21 28,9 41,1 11,9 7,3 19,2
22 29,7 41,2 12,3 7,5 19,8

23 30,5 41,4 12,7 7,7 20,4
24 31,3 41,4 13,0 8,0 21,0
25 32,0 41,5 13,4 8,2 21,6
26 32,7 41,6 13,7 8,4 22,1
27 33,5 41,7 14,1 8,6 22,7
28 34,2 41,8 14,4 8,8 23,2
29 34,9 41,9 14,8 9,0 23,8
30 35,6 42,0 15,1 9,2 24,3
31 36,3 42,0 15,4 9,4 24,8
32 37,0 42,1 15,8 9,6 25,4
33 37,7 42,2 16,1 9,8 25,9
34 38,4 42,3 16,5 10,0 26,5
35 39,1 42,3 16,8 10,3 27,1
36 39,8 42,4 17,2 10,5 27,6
37 40,5 42,5 17,5 10,7 28,2
38 41,3 42,6 17,9 10,9 28,8
39 42,1 42,6 18,3 11,2 29,5
40 42.9 42,7 18,7 11,4 30,1
41 43,8 42,8 19,1 11,7 30,8
42 44,6 42,9 19,6 11,9 31,5
FONTE: Adaptado de Souza, et al. 2019.

A metodologia adotada possibilitou, portanto, a constru¢do de uma
caracterizacdo morfologica e hidraulica robusta da infestagcdo por L. fortunei,
estabelecendo uma base confiavel para a simulagao laboratorial de diferentes cenarios de
colonizagao.

Adicionalmente, a velocidade média do escoamento nos condutos lisos foi
obtida diretamente por meio do medidor ultrassoénico de vazdo, enquanto, para os
condutos infestados, foi estimada considerando-se o diametro interno efetivo igual ao
diametro do tubo liso subtraido de duas vezes a espessura da camada de biofilme.
Cuidados especificos foram adotados para assegurar que, em nenhum dos condutos

analisados, a velocidade média do escoamento ultrapassasse os limites criticos de
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arrancamento determinados por (Castro, 2013), os quais variam conforme o tipo de
substrato: 1,70 m/s para aco carbono, 1,72 m/s para corda e 1,50 m/s para madeira,

conforme indicado na TABELA 7.

TABELA 7 - Velocidades médias nos ensaios de transiente hidraulico em condutos lisos
¢ com bioincrustagdo, para cada par de didmetro do conduto e vazio.

Diametro [pol] Vazio [m3/h] Velﬁ?slg:(%fnz]lbos Vsi)(;fllﬁge[;rnltf s
2.1/2” 6,1 0,51 0,95
3” 6,1 0,38 0,65
4” 6,1 0,22 0,31
3” 11,6 0,73 1,23
47 11,6 0,41 0,60
47 25,5 0,90 1,31

FONTE: PROPRIO AUTOR.

Cumpre destacar que velocidades de fluxo superiores a aproximadamente 1,70
m/s — identificadas como suficientes para induzir o desprendimento de L. fortunei de
substratos metalicos e fibrosos (Castro, 2013) — podem introduzir riscos operacionais
adicionais. Embora tais velocidades possam favorecer a remocao parcial das colonias
aderidas, o descolamento abrupto pode gerar a liberacdo de detritos bioldgicos, os quais
tendem a se acumular em componentes a jusante, como valvulas, cotovelos, filtros ou
trechos de restri¢ao das tubulagdes. Esse acimulo pode ocasionar bloqueios parciais ou
totais, comprometendo o desempenho hidraulico do sistema.

Além disso, o transporte subito desses fragmentos pode provocar flutuagdes
locais de pressdo e perturbacdes transitorias no escoamento, amplificando os efeitos de
golpe de ariete e intensificando oscilagdes de pressao no interior do conduto. Tais fatores
reforcam a importancia de manter as condigdes de operagdo dentro de limites hidraulicos
seguros, de modo a garantir a eficiéncia do sistema e reduzir os riscos associados a
liberagao e redistribuicao da bioincrustacao.

Tal medida serviu como base para a construcao dos protdtipos impressos em
3D, assegurando que a geometria reproduzida refletisse de forma realista as variacdes de
rugosidade e espessura presentes nas colonias reais de Limnoperna fortunei. A adogao
desse parametro garantiu coeréncia morfologica e fidelidade geométrica entre o modelo
digital e o fisico, condicdo essencial para a representatividade dos resultados
experimentais subsequentes.

A metodologia proposta possibilitou o desenvolvimento de uma caracterizagao

morfologica e hidraulica representativa da bioincrustacao por L. fortunei, constituindo
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uma base experimental robusta para a simulagdo laboratorial de diferentes cenarios de
infestagao.

Neste estudo, a impressao tridimensional (3D) foi adotada como estratégia para
superar os desafios previamente mencionados — especialmente aqueles relacionados a
manipulagdo direta de colonias reais e a dificuldade de obtencao e fixagao de material
bioldgico. Embora essa abordagem envolva custos e tempo de fabricacdo significativos,
ela oferece elevada precisdo geométrica, seguranca sanitdria e reprodutibilidade
experimental, caracteristicas fundamentais para o avango de estudos em bioincrustagao
hidraulica.

Para replicar o padrdo de incrustagdo observado experimentalmente na amostra
de referéncia, foi extraida uma sec¢do representativa da superficie escaneada exibida na
(Santos, et al., 2019). Essa se¢do foi selecionada com base na sua capacidade de
reproduzir com maior fidelidade a morfologia média da colonizagao.

A partir do modelo tridimensional obtido, foram realizados cortes angulares
em perfis triangulares sucessivos FIGURA 69, que foram montados de forma sequencial
para compor um elemento dos condutos de testes FIGURA 70, respeitando o padrao de

distribuicao espacial da bioincrustagao definido na TABELA 6.

FIGURA 69 - Montagem dos segmentos escaneados em 3D para formar um elemento dos condutos
de teste. )
FONTE: PROPRIO AUTOR.
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FIGURA 70 - Projeto de impresséo 3D de um dos elementos que compde um dos trés condutos de
testes.
FONTE:. PROPRIO AUTOR.

Durante essa etapa, a altura méxima das conchas foi fixada em 14,0 mm,
conforme determinado na analise do modelo escaneado, enquanto a espessura média da
camada de bioincrustagdo foi definida em 8,6 mm, de acordo com os parametros
apresentados na TABELA 6. Esse padrao geométrico foi rigorosamente mantido em todos
os condutos modelados, garantindo homogeneidade e comparabilidade entre as amostras
experimentais.

Foram entdo fabricados seis condutos de teste, cada um com 2,40 m de
comprimento, utilizando tubos de PVC rigido. Os condutos foram divididos em trés
grupos de diametro nominal — 2)5”, 3 e 4” — sendo confeccionados um conduto liso
(controle) e um conduto bioincrustado para cada didmetro, totalizando seis unidades
experimentais.

Cada conduto bioincrustado foi constituido por doze segmentos modulares de
200 mm de comprimento, conectados entre si por meio de juntas macho-fémea ajustadas
dentro do tubo de PVC correspondente. Essa configuragdo modular permitiu facilidade
de montagem, transporte e substitui¢do de se¢des, mantendo a continuidade hidraulica e
o alinhamento geométrico interno.

No total, trinta e seis elementos impressos em 3D foram fabricados para
compor os condutos infestados, assegurando reprodutibilidade e controle dimensional
entre os modelos. O processo completo de projeto, impressao e preparagdo dos protdtipos

experimentais estendeu-se por aproximadamente um ano, devido a necessidade de
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pessoal, tempo de impressao, disponibilidade, acabamento das pecas e montagem dos

conjuntos de teste.

FIGURA 71 - Sequéncia dos elementos impressos em 3D e a montagem nos tubos de PVC.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

O comprimento adotado dos tubos de teste e controle de 2,40 m (FIGURA 72)

para os experimentos foi definido com base em considera¢des operacionais, técnicas e
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logisticas. As secOes de teste foram impressas em 3D em modulos de 20 cm, essa
dimensao sendo definida ligeiramente abaixo do comprimento maximo imprimivel de 22
cm do equipamento — tornando pratico montar um comprimento total multiplo de 20 cm.
Garantindo consisténcia geométrica e facilidade de manuseio. Segundo (Netto &
Fernandez, 2018), recomenda-se um comprimento de tubo reto de 10 a 30 vezes o
didmetro interno para garantir um perfil de velocidade turbulenta totalmente desenvolvido
— critérios atendidos pela configuracdo adotada.

Além disso, barras de PVC de 6 m, comumente disponiveis no Brasil,
permitiram que tubos de teste e controle fossem produzidos a partir de uma unica barra
por didmetro, minimizando o desperdicio.

Em relacdo aos diametros, 2'4”, 3” e 4” foram selecionados de uma gama
inicial de cinco opg¢des (27, 2727, 3”7, 4” ¢ 6”) devido ao seu uso comum em sistemas de
distribuicao e adugao de agua no Brasil.

Esses tamanhos intermedidrios permitiram a representacdo de diferentes
cenarios hidraulicos, preservando a viabilidade experimental em termos de custo, duragao

e complexidade.

FIGURA 72 - Interior dos tubos de teste e controle montados.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Os segmentos de tubo bioincrustados foram fabricados usando impressao 3D

por Modelagem de Deposicdo Fundida (FDM) com filamento de PLA, altura de camada
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de 0,3 mm e bico de 0,4 mm. Embora a impressdao 3D seja amplamente utilizada em
hidraulica experimental, ainda existem preocupagdes quanto a sua precisdo dimensional
e rugosidade superficial, que podem afetar o comportamento do fluxo. De acordo com
(de Souza, et al., 2024), tais fatores podem levar a desvios quando comparados a
componentes usinados. Estudos de (Rota, Bertolo, & Gastaldi, 2025) e (Oertel, Willems,
& Belay, 2022) relatam desvios dimensionais em torno de 0,4 mm — equivalente ao
diametro do bico — e menos de 3% nos coeficientes de descarga, respectivamente. Neste
estudo, o desvio estimado (~0,4 mm) representa cerca de 1% do comprimento médio do
mexilhao e foi considerado aceitavel para o regime de fluxo testado e escala fisica. Assim,

a fidelidade geométrica da simulagdo e a confiabilidade dos resultados foram preservadas.

4.2.2.3 Configura¢do Experimental

Os experimentos foram realizados em uma bancada de testes hidraulica
especialmente desenvolvida para avaliar o comportamento do escoamento e os efeitos da
bioincrustagdo por Limnoperna fortunei em condi¢des de transientes hidraulicos. A
estrutura experimental foi concebida de modo a reproduzir, em escala de laboratorio,
condig¢des de alimentacao por gravidade em condutos pressurizados. O sistema contava
com uma queda vertical de aproximadamente 4 m entre o reservatorio a montante € o
ponto de descarga, o que proporcionou energia potencial suficiente para a geracao
controlada de golpes de ariete e outras oscilagdes transitorias de pressao.

Foram investigadas trés configuracdes distintas de ensaio, empregando
condutos rigidos de PVC com didmetros nominais de 22", 3” e 4”. Para cada diametro,
foram analisadas duas condi¢des experimentais:

e Conduto de referéncia (controle): tubulag@o limpa, sem presenga de
incrustagao biologica;

e Conduto bioincrustado: tubulagdo parcialmente revestida
internamente com material que reproduz o padrao morfoldgico de
colonias de mexilhdo-dourado, representando as condigdes tipicas

de infesta¢dao observadas em campo.

4.2.2.4 Componentes Hidraulicos



110

O sistema experimental foi constituido pelos seguintes elementos principais:

Reservatorio a montante: localizado na por¢do superior do circuito, com
capacidade total de 4.000 L e secdo transversal circular de 1,60 m de diametro,
responsavel pelo fornecimento continuo de dgua ao sistema;

Conduto principal: formado por 1,45 m de tubulagdo de ferro fundido equipada
com valvulas e conexdes apropriadas, seguida de 11,8 m de tubulacdo de PVC, incluindo
uma se¢do de teste de 2,40 m com extremidades flangeadas, onde se concentravam as
medicoes de interesse (FIGURA 73).

Vélvula de controle de fluxo (VCF): instalada a jusante da segdo de teste,
destinada a regulacdo da vazdo antes da geragdo dos eventos transitorios;

Vélvula de bloqueio de fluxo (VBF): valvula borboleta acionada
pneumaticamente, posicionada na extremidade terminal do sistema, responsavel por
induzir o golpe de ariete e gerar as condi¢des de transiente hidraulico analisadas

(FIGURA 74).

FIGURA 73 - Reservatorio, linha de fluxo inicial da bancada de testes, linha de testes contendo o
medidor de vazdo, sensores de pressdo, valvula pneumatica, valvula de controle de vazdo e um dos
condutos de teste.

FONTE: PROPRIO AUTOR
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FIGURA 74 - Detalhe do potenciémetro montado no topo do atuador pneumatico para medi¢ao do tempo
de fechamento da valvula e detalhe das valvulas agulha utilizadas para controlar a saida de ar e,
consequentemente, o tempo de fechamento da valvula principal.

FONTE: PROPRIO AUTOR

Um diagrama esquematico do arranjo experimental ¢ apresentado na FIGURA
75, ilustrando a disposi¢do dos componentes principais, a secdo de teste e o layout da
instrumentag¢do empregada, bem como o sentido do escoamento. Essa representacao foi
elaborada com o objetivo de facilitar a compreensao dos procedimentos experimentais e

do posicionamento relativo de cada elemento integrante do sistema.

x

L —t

FIGURA 75 - Diagrama Esquematico do Arranjo Experimental
FONTE: PROPRIO AUTOR
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4.2.2.5 Sistema de Geracdo Hidraulica de Transientes e Controle Pneumatico

O bloqueio subito do escoamento foi promovido por meio de uma valvula
borboleta equipada com atuador pneumatico (VBF), cuja operagdo foi controlada
eletronicamente por intermédio de uma valvula solenoide FIGURA 74. Esse conjunto
permitiu a geragdo controlada de transientes hidraulicos, assegurando repetibilidade e
precisao nos ensaios experimentais.

O sistema de suprimento de ar comprimido foi composto por um compressor
ajustado para 5,2 bar, responsavel por fornecer a pressdo necessdria ao acionamento do
atuador pneumatico. O tempo de fechamento da valvula — variavel critica para a
intensidade do transiente — foi ajustado com precisao por meio de uma valvula de agulha
instalada na linha de saida da valvula solenoide, permitindo o controle fino da taxa de
descarga de ar e, consequentemente, da velocidade de fechamento do disco da valvula.

Essa configuracdo possibilitou a reprodugdo sistematica de diferentes
intensidades de golpe de ariete, garantindo consisténcia entre os testes e contribuindo para
a analise comparativa dos efeitos da bioincrustacdo sobre os parametros de sobrepressao

e amortecimento do transiente hidraulico.

4.2.2.6 Instrumenta¢do e Aquisi¢do de Dados

O sistema de instrumentagdo empregado neste estudo foi concebido para
garantir alta precisdo na medi¢do dos parametros hidraulicos e reprodutibilidade dos
ensaios experimentais, sendo composto pelos seguintes elementos:

e Transmissores de Pressao (PT-001, PT-002 e PT-003):
Sensores de nivel industrial com sinal de saida de 4 a 20 mA e
precisdo de +0,5%. A calibragdo foi realizada por meio de um
manometro de referéncia certificado, com incerteza de medicao de
0,68%, assegurando a rastreabilidade metrolégica. Sendo o sensor
PT-001, posicionado mais préoximo a valvula de corte, foi
considerado na analise principal, por registrar de forma consistente
os maiores valores de sobrepressdao durante os eventos transitorios.

e Transmissor de Fluxo Ultrassonico (FT-001): Medidor de vazao
ultrassonico ndo invasivo, também com sinal de saida de 4 a 20 mA

e precisao de £1%. O equipamento foi calibrado em relagdo a um
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medidor de vazao de referéncia certificado, cuja incerteza era de 0,1
m?/h. O sensor foi instalado a montante da secdo de teste, em uma
regido de escoamento plenamente desenvolvido, respeitando as
distancias minimas recomendadas entre conexdes e singularidades,
a fim de minimizar interferéncias de sinal e distor¢oes de perfil de
velocidade.

e Transmissor de Posi¢do da Valvula (ZT-001): Potencidmetro
analogico de 10 kQ de volta tnica, acoplado diretamente ao eixo do
atuador pneumatico, destinado ao rastreamento do deslocamento
angular do disco da valvula borboleta. Foram definidos dois estados
de referéncia: 0% de abertura para a posi¢ao totalmente fechada e
100% de abertura para a posi¢ao totalmente aberta. A resolu¢do da
medicao angular foi determinada pela conversao analogico-digital
de 10 bits da unidade de aquisicdo, garantindo sensibilidade
adequada para capturar variagoes sutis durante o fechamento.

e Sistema de Aquisi¢do de Dados (DAQ): Desenvolvido com base em
um microcontrolador ATmega328P (plataforma Arduino Nano),
operando a 16 MHz e equipado com conversores A/D de 10 bits. Os
sinais provenientes dos transmissores de pressdo, vazao € posi¢ao
da vélvula foram amostrados a 200 Hz e registrados em tempo real
por meio de um script MATLAB 2022 personalizado, configurado
para sincronizar as leituras e garantir a captura completa dos

fendmenos transitdorios em alta resolugdo temporal.

A precisdo e a resolugdo de cada instrumento foram cuidadosamente
verificadas, confirmando que a incerteza combinada global do sistema permaneceu dentro
dos limites aceitaveis para analises experimentais de transientes hidraulicos, assegurando

a confiabilidade e rastreabilidade dos resultados obtidos.

4.2.2.7 Desvio Padrdo

O desvio-padrao ¢ uma medida estatistica da dispersdo dos valores de uma
distribui¢do em torno da média, sendo amplamente utilizado para quantificar a

variabilidade associada a medi¢des repetidas. Quanto menor o valor do desvio-padrao,
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maior ¢ a concentracdo dos resultados proximos ao valor médio e, consequentemente,
maior a precisdo das medi¢des (Albertazzi G. Jr & Sousa, 2008). Para uma populagdo de

dados, o desvio-padrao pode ser expresso pela Equagdo (33):

B =D

n—-oo n

(33)

o ¢ o desvio-padrao; /; ¢ i-¢ésima indicagdo; / ¢ média de todas as medi¢des; N € nimero
de medigoes repetitivas efetuadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos graficos experimentais apresentados a seguir, tem por objetivo
avaliar de forma comparativa os efeitos da bioincrustagdo por Limnoperna fortunei sobre
a propagacao de transientes hidraulicos em condutos forcados de diferentes diametros e
sob distintas condigdes de vazdo. Os ensaios foram realizados conforme a metodologia
apresentada na presente tese, que estabelece a base cientifica e os parametros de operagao
adotados.

O estudo utilizou trés didmetros nominais de condutos de PVC rigido — 24",
3” e 4”7 — submetidos a vazdes de 6,1; 11,6 e 25,5 m*h, representativas de condic¢des
tipicas de tubulagdes de abastecimento de pequeno e médio porte. Cada configuragao foi
avaliada sob duas condi¢des internas: conduto limpo (superficie lisa) e conduto
colonizado por L. fortunei, reproduzido por meio de segmentos fabricados em impressao
3D com geometria baseada em digitalizag@o tridimensional de colonias do molusco.

As medigdes de pressao foram obtidas por trés transmissores de pressao (P1,
P2 e P3) com sinal de 4-20 mA e precisao de +0,5%, posicionados ao longo do conduto,
sendo P1 o ponto mais proximo da valvula de bloqueio de fluxo (VBF). As vazdes foram
medidas por transmissor ultrassonico ndo invasivo (FT-001). A valvula de fechamento
rapido empregada nos ensaios consistiu em uma valvula do tipo borboleta, acionada por
atuador pneumatico eletrocomandado, com tempo de fechamento ajustavel. O controle
do tempo de manobra foi realizado por meio da regulagem da vazdo de exaustdo do ar
comprimido, utilizando a véalvula agulha instalada na linha de saida de ar do atuador
pneumatico. O acionamento do conjunto foi efetuado por meio de um sinal elétrico
enviado a uma valvula solendide acoplada ao atuador, responsavel por comandar a
admissdo e a exaustdo do ar. A taxa de escoamento do ar na exaustdo — e,
consequentemente, a velocidade de fechamento da valvula — foi controlada por véalvulas
agulha instaladas nas saidas de ar da valvula solendide, permitindo ajuste fino e
repetibilidade dos tempos de fechamento durante os experimentos. O sistema foi
projetado para representar o comportamento de condutos submetidos a variagdes rapidas
de regime, garantindo simultaneamente controle experimental e comparabilidade
hidraulica entre os casos.

Do ponto de vista tedrico, a bioincrustagdo modifica o comportamento

transitorio por trés mecanismos principais:
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e Reducao da segdo util de escoamento, que eleva a velocidade média
e o gradiente de pressdo instantaneo;

e Aumento da rugosidade equivalente, responsavel por amplificar as
perdas de carga e alterar o coeficiente de reflexdo das ondas de
pressao;

e Geracdo de dissipacdo turbulenta local, que modifica a taxa de

amortecimento das oscilagdes subsequentes ao golpe de ariete.

Com base nesses principios, os graficos foram analisados buscando-se
identificar o impacto da bioincrustagdo na amplitude e forma da onda de pressdo, na
propagag¢ao ao longo do conduto e na eficiéncia de mitigagao pelo controle do tempo de
fechamento da valvula. Essa abordagem integrada permite compreender o
comportamento dinamico de sistemas colonizados por L. fortunei sob diferentes
condigdes geométricas e hidraulicas, fornecendo subsidios para estratégias de operagao
segura e controle de risco em condutos bioincrustados.

A seguir, apresenta-se um conjunto de seis graficos, cada conjunto
correspondente a uma combinagdo especifica entre o diametro do conduto e a vazao
ensaiada. Esses resultados sao detalhados nas Subsecdes 5.1 a 5.6. Cada uma dessas
subsecdes encontra-se subdividida em seis subsubse¢des, nas quais sdo descritos e
analisados, de forma individualizada:

e Nas subsubsecdes terminadas em “.1”7 — por exemplo, a
apresentada em 5.1.1 — os graficos exibem os registros de pressao
obtidos pelos trés sensores (P1, P2 e P3), instalados ao longo do
conduto de testes, para a condigdo sem infestagdao. Observa-se que,
nesses graficos, as curvas correspondentes aos trés pontos de
medicdo encontram-se praticamente sobrepostas durante o regime
permanente, no intervalo entre 15,5 s e 30,5 s aproximadamente.
Esse comportamento indica que as perdas de carga distribuidas ao
longo do trecho instrumentado sdo despreziveis nessa condi¢do
operacional, evidenciando uniformidade no perfil de pressdo ao
longo do conduto antes do inicio da manobra. Durante o evento
transitorio provocado pelo fechamento rapido da valvula, verifica-
se que existem pequenas variagdes nas respostas de pressdo entre os

trés sensores, decorrentes da propagagdo e reflexdo das ondas ao
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longo do conduto. Entretanto, em razao da escala adotada nos
graficos, para apresentar a abertura e o fechamento da valvula, essas
linhas aparecem visualmente sobrepostas. As linhas tracejadas
presentes em cada grafico representam as posi¢cdes da valvula ao
longo das trés etapas do movimento — totalmente aberta, em
transicao e totalmente fechada — sendo essas posi¢des indicadas no

eixo vertical secundario, localizado a direita de cada figura.

Nas subsubsecdes terminadas em “.2”, os graficos apresentam os
registros de pressao obtidos pelos sensores P1, P2 e P3 ao longo dos
condutos de ensaio infestados por Limnoperna fortunei.
Diferentemente da condigdo sem bioincrustacao, observa-se,
durante o regime permanente — aproximadamente entre 15,5 s e
30,5 s — a presenca de um gradiente de pressao bem definido entre
os pontos de medi¢do, evidenciando perdas de carga distribuidas
significativamente mais elevadas ao longo do trecho instrumentado.
Esse comportamento ¢ compativel com a reducdo da secdo
hidraulica efetiva e com o aumento da rugosidade interna
provocados pela colonizagdo bioldgica. Durante o evento transitorio
decorrente do fechamento rapido da valvula, também se verificam
diferencas nas respostas de pressdo entre os sensores, associadas a
modificagdo das condi¢des de propagacao da onda de pressdao em
um meio com maior dissipagao de energia. Entretanto, assim como
observado anteriormente, a escala adotada nos graficos atenua
visualmente essas diferencas, fazendo com que as curvas aparentem
maior sobreposi¢ao do que aquela efetivamente medida nos dados
experimentais. As linhas tracejadas inseridas em cada grafico
indicam as posigdes da valvula nas trés fases do movimento —
totalmente aberta, em transi¢do e totalmente fechada — conforme
representado no eixo vertical secundario, localizado a direita de

cada figura.
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Nas subsubseg¢oes terminadas em “.3”, apresentam-se os graficos de
vazao correspondentes as trés condi¢des avaliadas para o mesmo
diametro de conduto ¢ vazao nominal: sem infestagao (SM), com
infestacdo (CM) e com infestacdo associada ao ajuste do tempo de
fechamento da valvula (CM ajustado). O grafico permite analisar
comparativamente o comportamento dinamico do escoamento
antes, durante e apds a manobra de fechamento. Observa-se que,
apos a abertura da valvula, as trés curvas atingem rapidamente o
regime permanente, estabilizando-se proximas a vazdo nominal
especificada. Durante o intervalo aproximado entre 15,5 s € 30,5 s,
0 escoamento mantém-se relativamente estdvel, com pequenas
oscilagdes em torno do valor médio. No instante de inicio do
fechamento da valvula, verifica-se a queda abrupta da vazao,
caracterizando a imposicao de uma nova condi¢cdo de contorno ao

sistema.

Nas subsubse¢des terminadas em “.4”, apresenta-se o grafico
comparativo das respostas de pressdo registradas pelo sensor P1,
posicionado imediatamente a montante da valvula de fechamento.
Por estar localizado préximo ao elemento responsavel pela
imposi¢do da condi¢do de contorno transitoria, este ponto de
medicao € o mais sensivel aos efeitos do golpe de ariete, registrando
as maiores amplitudes de variacao de pressao e, consequentemente,
evidenciando com maior nitidez as diferengas entre as condigdes
analisadas. As curvas em preto correspondem a condigdo sem
infestacdo (SM), as curvas em vermelho a condi¢ao com infestagao
por Limnoperna fortunei (CM) e as curvas em azul a condi¢ao com
infestacdo e tempo de fechamento ajustado (CM*). As linhas
tracejadas, na mesma sequéncia de cores, representam a lei de
fechamento da valvula para cada caso, conforme indicado no eixo
vertical secundario. Observa-se que, no instante de inicio do
fechamento, ocorre a elevagdo abrupta da pressao, caracterizando a

geracdo da onda transitoria. A condi¢do com infestagdo (CM)
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apresenta o maior pico de sobrepressao, enquanto a condigdo sem
infestacdo (SM) registra pico maximo menor que a condicio
anterior. Ja na condicdo com tempo de fechamento ajustado (CM*),
o pico € reduzido para valores proximos da condi¢dao sem infestagao
(SM). Comparativamente, verifica-se um acréscimo na
sobrepressao maxima entre as condi¢cdes SM e CM, evidenciando a
influéncia direta da bioincrustacdo na intensificagdo dos efeitos
transitorios. Além da diferenca na amplitude maxima, nota-se
alteracdo significativa no padrao de amortecimento das oscilagdes
subsequentes ao pico inicial. A condi¢do com infestacio (CM)
apresenta comportamento oscilatério mais pronunciado e com
envelope de maior amplitude inicial, indicando modificacdo na
dissipagdo de energia ao longo do sistema. Ja na condigdo CM*, o
aumento do tempo de fechamento promove reducio substancial da
taxa de variacdo de pressdo, resultando em menor pico e transi¢ao
mais suave, conforme previsto pela teoria classica dos transientes
hidraulicos, que relaciona a magnitude da sobrepressdo a rapidez da
varia¢do de velocidade do escoamento. O contraste entre os padrdes
das curvas preta (SM) e vermelha (CM) representa o efeito de maior
impacto observado em todo o programa experimental. Enquanto a
bioincrustacao ja impde perdas adicionais em regime permanente,
sua influéncia torna-se ainda mais relevante no regime transitorio,
alterando significativamente a amplitude das sobrepressdes e o
comportamento dindmico do sistema. A estratégia de ajuste da lei
de fechamento demonstra-se eficaz na mitigacdo dos efeitos
criticos, reforcando a importdncia do controle operacional em

sistemas sujeitos a colonizagao biologica.

Nas subsubsegdoes “.5” sdo apresentados os resultados
correspondentes ao sensor P2, posicionado a uma distancia
intermediaria em relacido a valvula de fechamento. O
comportamento observado ¢ qualitativamente semelhante ao
registrado no sensor P1, mantendo-se a elevagao inicial da pressao

no instante do fechamento e a ocorréncia de oscilagdes
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subsequentes associadas ao fendmeno transitorio. Nota-se, de
forma geral, reducdo da intensidade das amplitudes quando
comparado ao sensor mais proximo da valvula, o que ¢ compativel
com o processo de propagacao e dissipacdo da onda de pressao ao
longo do conduto. As trés condi¢des analisadas — sem infestagao,
com infesta¢do e com tempo de fechamento ajustado — mantém o

mesmo padrdo comparativo ja observado anteriormente.

e Na subsubsecoes “.6” sdo apresentados os resultados obtidos pelo
sensor P3, localizado na posi¢cdo mais distante da valvula de
fechamento dentre os pontos instrumentados. O comportamento
transitorio preserva o padrdo global observado nos sensores
anteriores, caracterizado pela variacdo abrupta de pressdo no
instante da manobra e pela subsequente resposta oscilatéria do
sistema. Observa-se atenuagao adicional das amplitudes em relagao
aos sensores P1 e P2, evidenciando o efeito espacial da propagacao
da onda ao longo do trecho analisado. As diferencas entre as
condi¢des experimentais mantém coeréncia com o comportamento

jé descrito.

Na sequéncia, apresenta-se uma analise detalhada e individualizada de cada
grafico, contemplando a interpretagao dos resultados obtidos e a discussao dos principais

aspectos observados em cada condigdo experimental.

5.1 Conduto de 2.1/2” — Vazao de 6,1 m*/h

5.1.1 Condutos Lisos

O primeiro ensaio foi conduzido com o conduto limpo, sem presenca de
colonizagdo por Limnoperna fortunei. O fechamento rapido da valvula borboleta
pneumatica (tempo de 0,88 s) provocou um aumento abrupto de pressdo imediatamente
a montante da valvula de bloqueio. O pico maximo observado em P1, durante o
fechamento rapido da valvula, atingiu 9,0 mH:0, valor que define a condi¢ao de

referéncia do sistema, nesta condigao.
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A forma de onda de pressdo apresenta uma ascensao instantanea seguida de
oscilagdes amortecidas, cujo periodo estd associado ao tempo de propagacio da onda até
o reservatdrio de montante e retorno. O amortecimento progressivo das oscila¢des indica
que o conjunto conduto-fluido, na condi¢cdo limpa, possui comportamento estavel e
dissipacao eficiente da energia transitdria, sem ocorréncia de reflexdes amplificadas. Esse

comportamento serve como base comparativa para os ensaios subsequentes FIGURA 76.
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FIGURA 76 - Conduto de 2.1/2” e vazdo de 6,1 m3/h, sem colonizacdo por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressdo durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de

fechamento = 0,88s.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.1.2 Condutos Com Infestacio

Na sequéncia, 0 mesmo experimento foi repetido com o conduto colonizado
internamente por bioincrusta¢des simuladas em impressao 3D, reproduzindo a morfologia
e densidade tipicas de colonias maduras de L. fortunei (altura maxima =~ 14 mm e
espessura biofilme = 8,6 mm). Sob as mesmas condigdes de vazdo e tempo de
fechamento, observou-se um maximo de pressio da ordem de 13,3 mH-:O,
correspondendo a um aumento de 48,4 % em relagdo a condicdo limpa.

Esse acréscimo esta diretamente relacionado a reducdo da se¢do hidraulica

efetiva, que aumenta a velocidade média do escoamento para uma mesma descarga O
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aumento da rugosidade interna, amplifica as perdas distribuidas e altera o coeficiente de
reflex@o das ondas de pressao.

Como a amplitude do golpe de ariete ¢ proporcional a variacdo de velocidade
no instante de fechamento, mesmo pequenas restricoes de area podem resultar em
incrementos expressivos de sobrepressdao. Observa-se ainda que a forma da onda na
condicdo bioincrustada apresenta uma atenuag¢ao mais rapida nas oscilagdes seguintes,
indicando dissipagdo energética local associada ao atrito e a geometria irregular.

De modo geral, verifica-se que a bioincrustagao atua ampliando o primeiro pico
de sobrepressao, mas aumentando também o amortecimento subsequente, o que confirma
que a influéncia do L. fortunei ndo se restringe a adicionar rugosidade: ela altera o proprio

carater dindmico da propagacao da onda FIGURA 76.
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FIGURA 77 - Conduto de 2.1/2” e vazdo de 6,1 m*h, colonizado por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressdo durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de
fechamento = 0,88s).

FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.1.3 Vazoes

O grafico de vazdes médias demonstra que o valor de descarga manteve-se em
torno de 6,1 m*/h para ambas as condigdes, assegurando comparabilidade entre os

ensaios. A diferenca observada nas respostas transitorias ndo decorre, portanto, de
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variacoes de regime, mas exclusivamente das modificagdes geométricas provocadas pela
bioincrustacao.

As velocidades médias estimadas, de aproximadamente 0,51 m/s para o
conduto limpo e 0,95 m/s para o conduto colonizado, permanecem abaixo do limite critico
de destacamento do mexilhao = 1,7 m/s para substratos metalicos ou fibrosos (Castro,
2013). Isso confirma que o modelo adotado representa uma colonizagao estavel, condi¢ao
essencial para garantir a repetibilidade experimental e a validade do modelo fisico

FIGURA 78.
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FIGURA 78 - Vazdes médias medidas durante os ensaios de fechamento para o conduto de 2.1/2” e
vazao de 6,1 m*/h, nas condi¢des sem e com colonizagdo por Limnoperna fortunei.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.1.4 Sensor P1 — Proximo da Valvula de Blogueio

O sensor P1, instalado imediatamente a montante da valvula pneumatica,
registrou as maiores amplitudes de pressdo, refletindo a intensidade do golpe de ariete
gerado pelo fechamento rapido. O tempo entre o inicio do fechamento da valvula e a
ocorréncia da méxima de pressdo transiente, ocorreu proximo de 0,4s, caracterizando a
coincidéncia entre a conclusdao do fechamento e a chegada da primeira frente de onda de
compressao.

Comparando-se as curvas obtidas para o conduto limpo e o colonizado, nota-

se um aumento abrupto da pressao inicial, de 9,0 mH2O para 13,3 mH:z0, ou seja, um
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aumento de 48,4%. O comportamento observado confirma que o ponto P1 ¢ o mais
sensivel as modificacdes estruturais do conduto, servindo como referéncia para calibragao
e andlise das demais posicdes, devido a sua localizagdo estratégica.

Além disso, o teste com modulagdo de fechamento — alcangado por meio do
ajuste da valvula de agulha — mostrou que o aumento do tempo de fechamento para cerca
de 1,98 s reduziu a pressdo maxima para 8,7 mH-0, restabelecendo niveis equivalentes
aos do conduto limpo. Tal resultado comprova a eficacia da estratégia de mitigagao

baseada em controle de tempo de fechamento da valvula FIGURA 79.
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FIGURA 79 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P1 (posi¢ao mais proxima a valvula
de bloqueio) para o conduto de 2.1/2” e vazao de 6,1 m*h, nas condigdes limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.1.5 Sensor P2 — Intermediario

No sensor P2, posicionado a uma distancia intermediaria entre os sensores P1
e P3, as oscilagdes de pressdo apresentam menor amplitude relacdo a P1. Essa defasagem
reflete a propagagdo da onda ao longo do conduto e as perdas distribuidas acumuladas.

A diferencga entre os maximos de pressdao do conduto limpo e do colonizado ¢
ainda perceptivel, porém reduzida: o aumento de pressao em P2 foi de 8,7 mH20 para
11,6 mH2O, aumento de 33,4%. Isso evidencia que o efeito da bioincrustacio ¢
predominantemente local, concentrando-se na regido proéxima ao ponto de fechamento. A

amplitude atenuada e o amortecimento mais acentuado indicam dissipagdo de energia ao
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longo do percurso, o que ¢ coerente com o aumento da rugosidade e a consequente

intensificagdo das micro-turbuléncias FIGURA 80.
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FIGURA 80 - Historico temporal de pressdo registrado pelo sensor P2 (posicdo intermediaria ao longo do
conduto) para o conduto de 2.1/2” e vazdo 6,1 m*h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR

5.1.6 Sensor P3 — Distante da Valvula de Bloqueio

O sensor P3, instalado mais afastado da valvula de bloqueio, registrou as
menores variacdes de pressdo dentre os trés pontos monitorados, neste caso especifico
8,1 mH-0 para tubos lisos e 6,5 mH20 para tubos infestados, ou seja -20,1%. A diferenga
percentual -20,1% entre as duas condigdes mostra que o efeito da bioincrustacao dissipa
rapidamente a onda ao longo do escoamento, sendo de menor relevancia, pois trata-se de

trechos distantes da valvula de fechamento FIGURA &1.
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FIGURA 81 - Histérico temporal de pressdo registrado pelo sensor P3 (posi¢do mais distante a valvula)
para o conduto de 2.1/2” e vazdo 6,1 m3/h, nas condigdes limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

De modo geral, o comportamento conjunto de P1, P2 e P3 demonstra que a
influéncia de L. fortunei € mais critica nas proximidades do evento de fechamento, onde
as velocidades locais e os gradientes de pressdao sao mais elevados. Este experimento
reforca a possibilidade de adocao de medidas de mitigacao localizadas, como o controle
de tempo de fechamento das vélvulas de bloqueio para reduzir os maximos de pressao

durante o escoamento transiente.

5.2 Conduto de 3” — Vazao de 6,1 m*/h

5.2.1 Condutos Lisos

No segundo conjunto de ensaios, o sistema foi operado com o conduto de 3”,
mantendo-se, aproximadamente, a mesma condi¢do de alimentagdo por gravidade e a
mesma descarga de 6,1 m*h, com fechamento rapido da valvula pneumatica. Nessa
configuracdo, o grafico de pressdo do conduto sem coloniza¢do mostra um primeiro pico
bem definido, também no valor de 9,0 mH-O.

A forma de onda segue o padrdo classico de transiente: um primeiro pico

acentuado, seguido de oscilagdes de menor amplitude e periodo praticamente constante.
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O amortecimento ¢ estavel, indicando que o conjunto tubulacao—reservatorio nao
apresentou  realimentagdes significativas nem reflexdes amplificadas. Esse
comportamento de “transiente limpo” ¢ importante porque estabelece o patamar sobre o

qual sera comparado o caso com bioincrustacdo FIGURA 82.
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FIGURA 82 - Conduto de 3” e vazdo de 6,1 m?h, sem colonizagdo por Limnoperna fortunei:

comportamento transitorio de pressao durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de
fechamento = 0,88s.

FONTE: PROPRIO AUTOR

5.2.2 Condutos Com Infestacdo

Repetindo-se o ensaio com o mesmo conduto de 3”, mas agora com o0s
segmentos internos colonizados (modelo 3D com altura de picos em torno de 14 mm e
espessura média de biofilme de 8,6 mm, mesmo padrdo geométrico usado para 2'5”),
observou-se um aumento de pressao no primeiro ciclo, porém de pequena magnitude, Um
acréscimo de 7,1% para o sensor P1.

Embora a colonizagdo ainda reduza a se¢ao hidraulica ¢ aumente a velocidade,
essa elevacdo de velocidade ndo ¢ suficiente para produzir o salto de quase 50% que foi
observado no conduto de 2'2”. A relagdo diametro/espessura do biofouling aqui ¢ mais
favoravel ao escoamento.

Outro ponto que se v€ nesse grafico ¢ que, na condigdo colonizada, as

oscilagdes posteriores ficam um pouco mais amortecidas, a resposta oscilatoria “fica mais
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amortecida”, provavelmente pela combinacdo de rugosidade acrescida e pequenas

recirculagdes nos nichos entre os MDs FIGURA 83.
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FIGURA 83 - Conduto de 3” e vazdo de 6,1 m3/h, colonizado por Limnoperna fortunei: comportamento
transitorio de pressdo durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de fechamento =

0.88s).
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.2.3 Vazoes

O grafico de vazdes em que a descarga foi mantida em 6,1 m*h para as duas
condi¢des de ensaio (liso e colonizado), garante a comparabilidade direta entre os graficos
de pressao

E valido repetir a observagio que mesmo na condigdo colonizada, a velocidade
ficou abaixo de 1,7 m/s, que ¢ o limite do qual comecam os riscos de destacamento de
colonias e de transporte de detritos para jusante, de acordo com (Castro, 2013). Isso
refor¢a que o modelo ensaiado ¢ um modelo de colonizacdao estavel, compativel com
tubulagdes que operam em baixa e média vazao por longos periodos, tipo de situagdo em

que o L. fortunei se instala FIGURA 84.
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FIGURA 84 - Vazdes médias medidas durante os ensaios de fechamento para o conduto de 3” e vazao
de 6,1 m*/h, nas condi¢des sem e com colonizagdo por Limnoperna fortunei.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.2.4 Sensor P1 — Proximo da Valvula de Blogueio

O grafico de P1, novamente, apresenta-se como o tragado mais relevante neste
estudo, pois € nele que o pequeno aumento de pressao ¢ observado de forma mais nitida.
A pressao maxima registrada sem colonizagao foi de 9,0 mH.0O, enquanto com a
bioincrustacdo, o valor subiu para 9,7 mH2O, representando um aumento percentual de
7,1%.

O tempo inicial de fechamento da valvula de bloqueio foi mantido em 0,88 s.
No entanto, foi necessario um ajuste de 27,3% no tempo de fechamento da valvula, o que
resultou em uma nova configuragdo de 1,05 s, um valor menor em comparagdo ao conduto
de 2%”.

Enfim, para o didmetro de 3” operando a vazdo de 6,1 m?*h, a estratégia
operacional de aumentar o tempo de fechamento da valvula ¢ suficiente para devolver o
sistema ao nivel de seguranca do tubo limpo, necessitando de um tempo menor de
regulagdo, devido ao aumento da secdo circular, para um mesmo padrdo de bioincrustagao

FIGURA 85.
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FIGURA 85 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P1 (posi¢ao mais proxima a valvula

de bloqueio) para o conduto de 3” e vazao de 6,1 m*/h, nas condigdes limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR

5.2.5 Sensor P2 — Intermediario

No sensor P2, as duas curvas (limpo e colonizado) se aproximam bastante, com
diferenca pequena de amplitude, 8,5 mH:O para 8,8 mH.O — aumento de 3,6%,
respectivamente.  Isso confirma que, para esse didmetro e vazdo, o efeito da
bioincrustacao € principalmente local, junto a vélvula, e se dissipa rapidamente ao longo
da tubulagao.

A comparacao das pressoes registradas em P1 e P2 evidencia que o aumento
de sobrepressao causado pela colonizagao por L. fortunei em condutos de 3” ¢ de curta
persisténcia espacial, atenuando-se significativamente poucos metros a montante do
ponto de fechamento.

Novamente a rugosidade biologica acelerou o amortecimento das oscilagdes
subsequentes, o que ¢ compativel com o aumento de resisténcia ao escoamento transitorio

FIGURA 86.
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FIGURA 86 - Historico temporal de pressdo registrado pelo sensor P2 (posi¢@o intermedidria ao longo

do conduto) para o conduto de 3” e vazdo 6,1 m3/h, nas condigdes limpa e colonizada.
FONTE:. PROPRIO AUTOR

5.2.6 Sensor P3 — Distante da Valvula de Bloqueio

Por fim, o tragado do sensor P3 mostra o sistema do evento transitorio, com:
e Menor amplitude de todos os pontos;
e Diferenga muito pequena entre conduto limpo e conduto

colonizado.

Novamente a curva com infestacao pelo L. fortunei, apresenta valores menores
aos sem infestacao para este ponto, devido a atenuagao provocada pela incrustacdo. Pode
sintetizar que em condutos de médio didmetro operando em baixa descarga, a colonizagao
por L. fortunei impacta predominantemente o trecho terminal e o proprio orgdo de
manobra, de forma que medidas de mitigacdo localizadas (p. ex., ajuste do tempo de
fechamento da valvula) sdo suficientes, ndo havendo necessidade de reforgo estrutural do

restante da linha FIGURA 87.
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FIGURA 87 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P3 (posi¢do mais distante a valvula
de bloqueio) para o conduto de 3” e vazao 6,1 m*h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.3 Conduto de 4” — Vazao de 6,1 m*/h

5.3.1 Condutos Lisos

O primeiro ensaio do conduto DN 4” foi realizado em condicao hidraulica
limpa, sem a presenca de colonizacdo bioldgica. Para uma vazdo de 6,1 m?/h, o
escoamento apresentou velocidade média de aproximadamente 0,22 m/s.

O fechamento rapido da valvula borboleta (tempo de fechamento = 0,82 s)
gerou um pequeno aumento de pressdo transitoria, atingindo o méaximo de 8,2 mH:0O
medido no ponto P1, o mais proximo da valvula. Esse valor ¢ menor que o obtido nos
condutos de menor diametro (22 ¢ 3”), evidenciando a relagdo inversa entre o diametro
e a amplitude do golpe de ariete, ja que a maior se¢do transversal implica menores
velocidades de escoamento.

A forma de onda de pressao € suave, com atenuagdo gradual e auséncia de picos
secundarios relevantes, indicando estabilidade e boa dissipacdao energética ao longo do
sistema. O comportamento confirma que, em tubulagdes de maior didmetro, o fechamento
subito da valvula produz um transiente de baixa severidade, para uma mesma vazao.

(FIGURA 88).
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FIGURA 88 - Conduto de 4” e vazdo de 6,1 m?h, sem colonizagdo por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressao durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de

fechamento = 0,82s.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.3.2 Condutos Com Infestacdo

Quando o mesmo experimento foi repetido com o conduto 4” para a mesma
vazao, internamente colonizado por Limnoperna fortunei, reproduzindo o padrao de
incrustagdo utilizado (altura média do biofilme de 8,6 mm), a resposta transitéria sofreu
modifica¢des pouco expressivas, em relacdo aos didmetros menores.

O maximo de pressaio em Pl elevou-se de 8,2 mH>O para 8,3 mH-0,
representando um acréscimo de aproximadamente 2,0%. Esse aumento ¢ compativel com
a redugdo de secdo hidréulica, visto que, para uma mesma espessura de biofilme, o
impacto relativo sobre a area de escoamento ¢ inversamente proporcional ao didmetro
interno do tubo.

Diferentemente do conduto de 2'%”, onde o primeiro pico cresceu quase 50%,
aqui o efeito da colonizagdo manifesta-se mais como dissipacao adicional do que como
intensificagdo da sobrepressao.

Do ponto de vista hidraulico, este resultado reforca a hipdtese apresentada que
o impacto da bioincrustacao ¢ mais critico em condutos de pequeno didmetro, enquanto
em adutoras de grande porte o efeito predominante tende a ser o aumento de rugosidade,

com pouca influéncia no pico transitorio inicial (FIGURA 89).
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FIGURA 89 - Conduto de 4” e vazao de 6,1 m3/h, colonizado por Limnoperna fortunei: comportamento
transitorio de pressdo durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de fechamento =

0,82s).
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.3.3 Vazoes

O grafico de vazdes médias confirma que as condi¢des de regime permanente

foram mantidas préximas nos dois ensaios, com valores em torno de 6,1 m*/h tanto para

o conduto limpo quanto para o colonizado.
A velocidade média observada, proxima de 0,22 m/s, ¢ significativamente

inferior ao limite critico de arraste de mexilhdes (= 1,7 m/s), assegurando estabilidade das

coldnias durante os testes e validade das comparacdes (FIGURA 90).
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FIGURA 90 - Vazdes médias medidas durante os ensaios de fechamento para o conduto de 4” e vazao
de 6,1 m*/h, nas condi¢des sem e com colonizagdo por Limnoperna fortunei.
FONTE. PROPRIO AUTOR.

5.3.4 Sensor P1 — Proximo da Valvula de Blogueio

O sensor P1 registrou as maiores variacdes de pressdo, sendo o ponto de analise
primario do transiente. Na condi¢do sem colonizacdo, o pico atingiu 8,2 mH-O, e com a
bioincrustacao o valor maximo subiu para 8,3 mH20, com uma diferenca absoluta de
apenas 0,1 mH-O.

O tempo entre o inicio do fechamento e o primeiro pico foi de cerca de 0,40 s,
evidenciando a répida propagacdo da frente de compressdo e sua superposicdo ao
movimento final do disco da valvula. Apds o pico, observam-se oscilagdes de pequena
amplitude, que se dissipam quase que completamente antes de 3 s, indicando o
amortecimento do sistema, para condutos sem infestacao.

A colonizagdo por L. fortunei provocou ligeiro aumento da amplitude inicial e
maior dispersdo nas cristas seguintes, possivelmente associada a heterogeneidade da
rugosidade interna. A resposta demonstra que, mesmo com bioincrustacao significativa,
o transiente permanece hidraulicamente controlavel neste didmetro, e ndo ha risco de
sobrepressdes criticas.

Por isso, para este caso, nao foi necessario o ajuste do tempo de fechamento da

valvula de bloqueio (FIGURA 91).
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FIGURA 91 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P1 (posi¢ao mais proxima a valvula
de bloqueio) para o conduto de 4 e vazao de 6,1 m*/h, nas condigdes limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.3.5 Sensor P2 — Intermediario

O sensor P2 apresentou comportamento coerente com o observado em PI,
porém com amplitude reduzida, correspondendo ao percurso de propagacao da onda. Os
valores maximos ficaram 7,8 mH:O tanto para o tubo limpo quanto para o colonizado.

O amortecimento observado entre os dois condutos indica que parte da energia
do transiente ¢ dissipada ao longo do trecho, e a presenca da rugosidade bioldgica
intensifica essa dissipacdo. As oscilagdes sdo mais suaves, € o retorno a condi¢do de
regime ocorre rapidamente para o caso infestado.

A andlise comparativa sugere que, para didmetros de 47, o efeito da
bioincrustagao sobre as pressoes transitorias € predominantemente difusivo, agindo mais

na forma de onda (amortecimento) do que em sua amplitude (FIGURA 92).
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FIGURA 92 - Historico temporal de pressdo registrado pelo sensor P2 (posi¢do intermediaria ao longo
do conduto) para o conduto de 4” e vazdo 6,1 m3/h, nas condigdes limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.3.6 Sensor P3 — Distante da Valvula de Bloqueio

No ponto mais distante (P3), localizado mais proximo ao reservatorio de
montante, as oscilagdes de pressdo apresentaram amplitudes menores, com valores
maximos de aproximadamente 7,6 mH20 (limpo) e 7,4 mH20 (colonizado). Nesse caso,
uma diferen¢do de -2,7%, evidenciando que o amortecimento da onda de pressdo, para
condutos com infestagdo, favorece o pico de pressao em pontos mais afastados da valvula
de bloqueio.

O tragado demonstra dissipagao rapida da energia e auséncia de reverberagoes,
refor¢ando o entendimento de que o aumento de rugosidade interna atua como elemento
estabilizador do transiente ao longo de trechos longos.

Assim, o comportamento em P3 confirma que os efeitos da bioincrustagdo por
L. fortunei sdo pontualmente intensos, mas espacialmente limitados, tornando
desnecessaria a mitigacao em todo o comprimento da tubulagao, desde que o fechamento

de vélvulas e o controle de velocidade sejam adequados (FIGURA 93).
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FIGURA 93 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P3 (posi¢do mais distante a valvula
de bloqueio) para o conduto de 4” e vazao 6,1 m*h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

Enfim, o ensaio realizado no conduto DN 4” com vazdo de 6,1 m3/h mostra
que:

e O aumento do diametro reduz significativamente a severidade das
sobrepressdes transitorias, mesmo em condigdes de fechamento
rapido;

e A presenca de bioincrustagcdo gera acréscimos de pressdo de 2%,
valores muito inferiores aos observados em condutos menores;

e O amortecimento das oscilagdes ¢ mais rapido, e a energia do

transiente ¢ dissipada antes de atingir o reservatorio de montante;

Os resultados confirmam a tendéncia identificada que o Limnoperna fortunei
influencia fortemente os transientes em condutos de pequeno diametro, mas tem impacto

limitado em tubula¢des maiores.

5.4 Conduto de 3” — Vazao de 11,6 m*/h

5.4.1 Condutos Lisos

O primeiro grafico apresenta o comportamento transitorio do conduto de 3” em

condicdo limpa, operando com vazdo de 11,6 m3/h. Essa condi¢do representa a maior
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velocidade de escoamento testada para esse diametro, aproximadamente 0,73 m/s, e ainda
longe do limite superior indicado na literatura para operagao segura sem arrancamento de
coldnias de Limnoperna fortunei.

O fechamento rapido da valvula (tempo de fechamento ~ 0,88 s) provocou uma
sobrepressdo expressiva, atingindo pico maximo de aproximadamente 11,4 mH20O no
sensor mais proximo a valvula (P1). Em comparagdo ao caso de menor vazao (6,1 m*h),
nota-se um crescimento da amplitude do golpe de ariete, coerente com a equagdo de
Joukowsky, que estabelece a relagdo direta entre a variagcao de velocidade do escoamento
e a elevacao de pressao transitoria.

A forma de onda mostra um primeiro pico bem definido, seguido de oscilagdes
com amplitude reduzida e amortecimento coerente com a literatura. Esse comportamento
confirma que, na auséncia de bioincrustagdo, o sistema apresenta resposta estavel e
previsivel mesmo sob essas velocidades, sem ocorréncia de reflexdo amplificada

FIGURA 94).
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FIGURA 94 - Conduto de 3” e vazao de 11,6 m*h, sem colonizagdo por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressao durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de

fechamento = 0,88s.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.4.2 Condutos Com Infestacdo

O segundo grafico mostra 0 mesmo ensaio sob as mesmas condigdes de vazao

e fechamento, mas com o conduto internamente colonizado por Limnoperna fortunei.
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Observa-se um aumento perceptivel na amplitude do primeiro pico de pressao, que passou
de 11,4 mH20 (conduto limpo) para 13,2 mH-O (conduto infestado), correspondendo a
um acréscimo de 15,8%.

Esse aumento reflete o efeito combinado de redugao da se¢ao de escoamento e
incremento da rugosidade equivalente, fendmenos que, intensificam o valor de AV no
instante de fechamento e elevam a refletividade hidraulica da parede interna. Como a
bioincrustac¢ao reduz o raio hidraulico em proporcao significativa no didmetro de 3”, o
impacto ¢ mais pronunciado que para a vazao de 6,1m?/h.

A resposta oscilatoria mostra uma onda com amortecimento mais rapido nas
oscilacdes seguintes. Esse padrdao indica que a bioincrustacdo atua de maneira dual:
amplifica o primeiro pico de pressdo, mas dissipa mais rapidamente a energia residual.
Esse comportamento reforca que a presenca de L. fortunei nao apenas altera a rugosidade
média, mas também modifica a dindmica da propagagao das ondas de pressao, gerando

irregularidades locais que promovem dispersao e absor¢do parcial da energia (FIGURA

95).
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FIGURA 95 - Conduto de 3” e vazao de 11,6 m*h, colonizado por Limnoperna fortunei: comportamento
transitorio de pressdo durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de fechamento =
0,88s).

FONTE: PROPRIO AUTOR.
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5.4.3 Vazoes

O terceiro grafico demonstra que a vazao média se manteve constante em torno
de 11,6 m*/h em ambas as condi¢des (limpa e colonizada), assegurando a comparabilidade
dos resultados. Assim, o aumento das sobrepressdes ndo se deve a variagdes de regime,
mas exclusivamente as alteracdes geométricas e hidraulicas impostas pela bioincrustagao.

A velocidade média calculada, de 0,73m/s para tubos sem incrustacdo e
1,23m/s para tubos com incrustagdo, reforca que o ensaio foi conduzido dentro da faixa
limite de aderéncia do L. fortunei, conforme valores criticos reportados por (Castro,
2013).

Portanto, essa condi¢do operacional, ainda ndo representa riscos, para
tubulagdes colonizadas, nas quais o escoamento acelerado pode induzir esforcos de

cisalhamento capazes de danificar parcialmente a colonia bioldgica (FIGURA 96).
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FIGURA 96 - Vazdes médias medidas durante os ensaios de fechamento para o conduto de 3” e vazao
de 11,6 m3/h, nas condi¢gdes sem e com colonizacdo por Limnoperna fortunei.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.3.4 Sensor P1 — Proximo da Valvula de Blogueio

O sensor P1, posicionado imediatamente a montante da valvula de bloqueio,
registrou as maiores amplitudes de pressdao. O maximo de pressao para o conduto limpo
foi de 11,4 mH-0, enquanto para o conduto colonizado atingiu 13,2 mH-0O, com diferenca

absoluta de 1,8 mH-O.
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A sobrepressao observada confirma a forte influéncia da velocidade inicial do
escoamento na resposta transitoria. Neste caso o acréscimo de velocidade de 0,73m/s sem
infestacdo para 1,23m/s com infestacdo provocou um acréscimo de 15,8%, na pressdo
maxima de impacto.

As oscilagdes subsequentes apresentaram atenuacao, com estabilizagao mais
rapida para condutos com bioincrustagdo, o que demonstra o bom comportamento
dissipativo desse sistema. O tracado experimental também evidencia o pico inicial no
caso colonizado, resultado da superposicdo entre o fechamento da valvula e o inicio da
reflexdo de onda. Esse comportamento ¢ caracteristico de sistemas com rugosidade
irregular e reforca o papel da bioincrustagdo como modulador local do fendmeno
transitorio.

Para que o pico de pressdo atingisse os valores iniciais de projeto em condutos
sob infestacdo pelo L. fortunei, foi necessario um aumento de 47,1% no tempo de

fechamento da valvula de bloqueio (FIGURA 97).
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FIGURA 97 - Histérico temporal de pressao registrado pelo sensor P1 (posi¢ao mais proxima a valvula
de bloqueio) para o conduto de 3” e vazao de 11,6 m*/h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.4.5 Sensor P2 — Intermediario

No ponto intermedidrio (P2), a amplitude de pressdo apresentou reducdo em

relacdo a P1, com valores 10,5 mH20 (conduto limpo) e 11,7 mH20 (conduto colonizado).
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O aumento relativo de cerca de 11,1% confirma que o efeito da bioincrustagdo ainda ¢
perceptivel ao longo do trecho, embora com menor intensidade.

A diferenca entre as formas de onda dos dois casos mostra que, a medida que
a frente de pressao percorre o conduto, a rugosidade adicional promove dispersdo de
energia, resultando em atenuagdo mais rapida das oscilagdes secundarias.

Esse comportamento ¢ indicativo de amortecimento distribuido, tipico de
condutos heterogéneos, e deve ser destacado como uma das principais evidéncias da

influéncia espacial da colonizagdao (FIGURA 98).
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FIGURA 98 - Historico temporal de pressdo registrado pelo sensor P2 (posi¢@o intermediaria ao longo
do conduto) para o conduto de 3” ¢ vazdo de 11,6 m*/h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR

5.4.6 Sensor P3 — Distante da Valvula de Bloqueio

O sensor P3, localizado préoximo ao reservatorio de montante, registrou os
menores valores de pressdo, para essa situacdo. O maximo de pressdo foi de 9,7 mH-0
no conduto limpo e 9,6 mH20 no conduto colonizado, diferenca de -1,5%.

Esse resultado demonstra que o efeito da bioincrustagdo dissipa-se
significativamente ao longo do escoamento, sendo relevante apenas nas regides proximas
avalvula de fechamento. A forma da onda em P3 € mais regular e suavemente amortecida,
evidenciando o predominio das perdas distribuidas sobre os efeitos refletidos (FIGURA

99).
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FIGURA 99 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P3 (posi¢do mais distante a valvula
de bloqueio) para o conduto de 3” e vazao de 11,6 m*/h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

De maneira geral, os registros dos trés sensores (P1, P2 e P3) confirmam que o

impacto da bioincrustagdo ¢ fortemente dependente da posi¢do: o aumento de

sobrepressao ¢ maximo na regido proxima a valvula e decai progressivamente com a

distancia

Os resultados experimentais obtidos para o conduto de 3” operando com vazao

de 11,6 m*h permitem concluir que:

O aumento da velocidade de escoamento intensifica
substancialmente as sobrepressdes transitorias, mesmo em
didmetros intermediarios;

A presenca de bioincrustacdo por L. fortunei eleva o pico maximo
em aproximadamente 15%, comportamento que se torna mais
evidente em condigoes de alta velocidade;

A rugosidade bioldgica atua como dissipador difuso, atenuando as
oscilagdes subsequentes, mas amplificando a primeira crista de
pressao;

A influéncia espacial da bioincrustacao ¢ limitada a regido proéxima

a valvula, sendo o efeito desprezivel a montante;
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e O controle do tempo de fechamento da valvula continua sendo uma
estratégia eficaz de mitigagdo, capaz de reduzir a sobrepressao a

niveis equivalentes ao conduto limpo.

Essas observacdes reforcam a importancia de considerar simultaneamente
diametro, vazao e nivel de colonizacdo ao avaliar a severidade de transientes hidraulicos
em condutos infestados por Limnoperna fortunei. O conjunto de resultados comprova que
o impacto da bioincrustagdo cresce com a velocidade de escoamento, representando risco
operacional relevante em sistemas de médio porte submetidos a manobras rapidas de

fechamento.

5.5 Conduto de 4” — Vazao de 11,6 m*/h

5.5.1 Condutos Lisos

O grafico apresenta o comportamento transitorio do conduto de 4” em condig@o
hidraulica limpa, operando com vazao média de 11,6 m*/h. Nesta condi¢do, o escoamento
atinge uma velocidade média de 0,41 m/s para tubos sem biocrustagao e 0,60 m/s para
tubos bioincrustado, valor moderado, mas suficiente para gerar um transiente de maior
intensidade que no caso de menor vazao.

Durante o fechamento rapido da valvula borboleta (tempo = 0,81 s), observou-
se um pico de pressao de 11,0 mH20 no ponto P1 (imediatamente a montante da valvula).
Em comparacdo com o mesmo conduto operando a 6,1 m*/h, o aumento da vazao resultou
em acréscimo de aproximadamente 34% na amplitude do golpe de ariete, confirmando a
relacdo entre velocidade inicial e sobrepressdo transitoria prevista pela equagao de
Joukowsky.

A forma da onda apresenta o primeiro pico bem definido seguido de oscilagdes
simétricas de pequena amplitude, com amortecimento de acordo com literatura. Isso
demonstra que, apesar da maior energia cinética, o sistema mantém comportamento

estavel e controlado, sem indicios de reflexdes amplificadas (FIGURA 100).
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FIGURA 100 - Conduto de 4” e vazio de 11,6 m*h, sem coloniza¢do por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressao durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de
fechamento = 0,81s.

FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.5.2 Condutos Com Infestacdo

Nesse grafico, o mesmo ensaio ¢ repetido sob idénticas condigdes de vazdo e
tempo de fechamento, porém com o conduto colonizado internamente por Limnoperna
fortunei. Nesse caso, o maximo de pressdo registrado em Pl atingiu 11,1 mH-O,
representando um incremento de 1,0% em relag@o ao tubo limpo.

A diferenga observada ¢ desprezivel neste caso, como aconteceu no caso do
tubo de 4” operando com vazdo de 6,1%. Novamente para essa vazdo e didmetro de
conduto, os impactos devido ao estreitamento da secdo de escoamento € ao aumento da
rugosidade hidraulica causados pela colonizagdo bioldgica ndo causam perturbagdes

significantes no golpe de ariete (FIGURA 101).
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FIGURA 101 - Conduto de 4” e vazdo de 11,6 m3/h, colonizado por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressao durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de

fechamento = 0,815s).
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.5.3 Vazoes

O grafico de vazdes demonstra que ambas as condi¢cdes — limpa e colonizada
— mantiveram vazoes médias de 11,6 m*h, o que garante a comparabilidade direta dos
resultados. Logo, as diferencas de pressdo observadas sdo consequéncia exclusiva das
alteragdes geométricas e de rugosidade provocadas pela bioincrustagao.

A velocidade média de 0,41 m/s para condutos sem bioincrustagao e 0,60 m/s
para condutos com biocustagdo, permanece significativamente abaixo do limite critico de
arraste de colonias (= 1,7 m/s), garantindo que o modelo experimental represente um
cenario realista de tubulacdo infestada, sem desprendimento de MDs Essa observagao ¢

essencial, pois reforca que os efeitos medidos sao hidraulicos e nao mecanicos (FIGURA

102).
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FIGURA 102 - Vazoes médias medidas durante os ensaios de fechamento para o conduto de 4” e vazao

de 11,6 m3/h, nas condi¢gdes sem e com colonizacdo por Limnoperna fortunei.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.5.4 Sensor P1 — Proximo da Valvula de Bloqueio

O sensor P1, instalado junto a valvula de bloqueio, registrou as maiores
amplitudes de pressdao. O pico atingiu 11,0 mH20 no conduto limpo e 11,1 mH20 no
conduto colonizado, com diferenca absoluta de 0,1 mH-0O. Acréscimo percentual de 1,0%.
Considerado desprezivel para este caso, ndo sendo necessario ajuste do tempo de
fechamento da vélvula de bloqueio.

O tempo entre o inicio do fechamento e a ocorréncia do pico maximo foi em
torno de 0,4 s.

A forma de onda do caso colonizado apresenta retorno mais suave, sinalizando
comportamento ndo linear da reflexdo de pressdo devido as irregularidades superficiais
da bioincrustagdo. Essa assimetria, observada também nos conjuntos de 2'5” ¢ 37, ¢ um
indicativo de que a morfologia do L. fortunei altera a forma da frente de onda, reforgando

a influéncia morfoldgica sobre a propagacao do transiente.
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FIGURA 103 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P1 (posi¢do mais proxima a valvula

de bloqueio) para o conduto de 4” e vazao de 11,6 m*/h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.5.5 Sensor P2 — Intermediario

O sensor P2, localizado na regido intermediaria do conduto, registrou picos
menores, de 10,3 mH20 no conduto limpo e 10,4 mH20 no colonizado. O aumento

relativo de 0,7% evidencia a atenuagdo do efeito da bioincrustagdo com a distancia ao

ponto de fechamento, mas novamente desprezivel.

O amortecimento das oscilagdes foi mais acentuado no conduto colonizado,

sugerindo que o acréscimo de rugosidade introduz dissipagdo adicional ao longo do
percurso (FIGURA 104).
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FIGURA 104 - Histdrico temporal de pressdo registrado pelo sensor P2 (posicdo intermedidria ao longo
do conduto) para o conduto de 4” e vazdo de 11,6 m*/h, nas condigdes limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.5.6 Sensor P3 — Distante da Valvula de Bloqueio

No ponto mais distante (P3), proximo ao reservatério de montante, a diferenca
entre os casos limpo e colonizado ¢ negativa. O maximo de pressao alcangou 9,9 mH20
para o conduto limpo e 9,5 mH:O para o conduto colonizado, diferenca de -3,6%.

O resultado confirma que a bioincrustagdo por L. fortunei nao exerce influéncia
significativa sobre os trechos distantes do ponto de fechamento, uma vez que as perdas

distribuidas e a dispersdo de energia suavizam o efeito do aumento de rugosidade inicial.
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FIGURA 105 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P3 (posi¢cdo mais distante a valvula

de bloqueio) para o conduto de 4” e vazao de 11,6 m*/h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE: PROPRIO AUTOR.

O conjunto de resultados obtido para o conduto de 4” sob vazao de 11,6 m*/h
refor¢a e amplia as conclusdes dos ensaios anteriores:

e A amplitude de sobrepressio ¢ fortemente dependente da

velocidade de escoamento, mesmo em didmetros maiores;
A presenca de bioincrustagdo aumenta o pico de pressao;

O efeito da colonizagdo ¢ local e decrescente ao longo do conduto,

sendo mais pronunciado proximo a valvula de fechamento;

O aumento da rugosidade promove maior dissipagdo nas oscilagdes

subsequentes, caracterizando comportamento de amortecimento
acentuado.

5.6 Conduto de 4” — Vazao de 25,5 m*/h

5.6.1 Condutos Lisos

O ensaio apresentado na FIGURA 106, foi conduzido com o conduto de 4” em

condi¢do hidraulica limpa, operando com vazao de 25,5 m*/h. Essa vazao corresponde a
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uma velocidade média de escoamento proxima de 0,90 m/s, representando a condigdo de
maior energia cinética do conjunto experimental (para condutos limpos).

Durante o fechamento rapido da valvula (tempo =~ 0,82 s), observou-se um
maximo de pressao de 14,0 mH20 no ponto P1 (mais préximo a valvula). Esse valor ¢
70,7% superior ao obtido no mesmo conduto com 6,1 m?/h, confirmando a forte
dependéncia da sobrepressao transitoria com a velocidade inicial do escoamento.

A forma da onda evidencia um comportamento altamente energético: o
primeiro pico apresenta subida abrupta e decaimento moderado, seguido de oscilagdes

simétricas com amortecimento progressivo. O sistema, mesmo em alta velocidade,

mantém estabilidade.
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FIGURA 106 - Conduto de 4” e vazio de 25,5 m*h, sem coloniza¢do por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressao durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de

fechamento :’0,825
FONTE:. PROPRIO AUTOR

5.6.2 Condutos Com Infestacdo

Na sequéncia, o ensaio foi repetido sob as mesmas condigdes de vazdo e
fechamento, mas com o conduto colonizado internamente por Limnoperna fortunei. O
pico de pressdo em P1 elevou-se para 17,2 mH20, representando um acréscimo de 22,8%
em relacdo a condi¢do limpa.

O efeito ¢ explicado pelo estreitamento da secdo de escoamento, que aumenta

localmente a velocidade e, portanto, a variagio AV no instante de fechamento. Além
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disso, a rugosidade biologica amplifica a reflexdo da onda de pressdao no entorno da

valvula, refor¢ando a crista inicial.
Apbés o pico principal, observa-se amortecimento mais acentuado nas

oscilagdes seguintes. Esse comportamento indica que a rugosidade irregular da colonia
de L. fortunei induz dissipacao turbulenta adicional, transformando parte da energia de
compressao em perda distribuida ao longo do percurso. O resultado ¢ um transiente mais

intenso no primeiro ciclo e mais rapidamente estabilizado posteriormente.
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FIGURA 107 - Conduto de 4” e vazdo de 25,5 m3/h, colonizado por Limnoperna fortunei:
comportamento transitorio de pressao durante o fechamento rapido da valvula de bloqueio (tempo de

fechamento = 0,82s).
FONTE: PROPRIO AUTOR.

5.6.3 Vazoes

O grafico de vazdes comprova que ambas as condigdes — limpa e colonizada
— apresentaram vazoes médias proximas de 25,5 m*/h, garantindo a comparabilidade

experimental. Logo, as diferencas de sobrepressdo sdo exclusivamente decorrentes da

presenga da bioincrustacdo e ndo de variacdes de fluxo.
A velocidade média de 0,90 m/s e 1,31 m/s, embora inferior ao limite de

destacamento de colonias (= 1,7 m/s), situa-se no regime em que o efeito da
bioincrusta¢ao se manifesta com maior intensidade sobre o comportamento transitorio,

em virtude do aumento relativo da energia cinética e da sensibilidade da valvula ao
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fechamento rapido. Essa condi¢do corresponde ao cenario mais critico testado na

bancada.
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FIGURA 108 - Vazoes médias medidas durante os ensaios de fechamento para o conduto de 4” e vazao
de 25,5 m3/h, nas condi¢gdes sem e com colonizacdo por Limnoperna fortunei.
FONTE:. PROPRIO AUTOR.

5.6.4 Sensor P1 — Proximo da Valvula de Blogueio

O sensor P1 registrou o maior pico de pressao do conjunto, atingindo 14,0
mH0O para o conduto limpo e 17,2 mH-O para o conduto colonizado. A diferenga de 3,2
mH20 (= 22,8%) confirma o comportamento observado nos demais conjuntos: a
influéncia da bioincrustacao cresce com a velocidade do escoamento.

A forma da onda, para o caso sem MD, revela pico agudo seguido de oscilagdes
de pequena amplitude e rapida atenuacao. No caso colonizado, a primeira crista apresenta
maior inclina¢do de subida e decadéncia mais brusca, suspeita-se que esse efeito seja
tipico de frentes de pressdo que interagem com paredes de rugosidade varidvel. O
fendmeno ¢ consistente com a hipotese de que a colonizagdo bioldgica atua como

mecanismo de dispersdo de energia, reduzindo a duracao das oscilagdes subsequentes,

mas elevando o pico inicial de compressao.
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FIGURA 109 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P1 (posi¢do mais proxima a valvula

de bloqueio) para o conduto de 4 e vazao de 25,5 m*/h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE:. PROPRIO AUTOR.

5.6.5 Sensor P2 — Intermediario

O sensor P2 apresentou picos de 13,0 mH20 (conduto limpo) e 15,7 mH-0
(conduto colonizado), resultando em acréscimo de 20,3%.

A diferenca percentual reduzida em relacdo a P1 indica a dissipacao
progressiva do efeito da bioincrustagdo ao longo do percurso. As oscilagdes registradas
em P2 apresentam menor amplitude, reforcando o carater difusivo do transiente em
diametros de médio porte.

Do ponto de vista hidraulico, o resultado demonstra que a colonizagao de L.
fortunei exerce influéncia marcante apenas nas proximidades do ponto de fechamento,

com impacto rapidamente atenuado a montante.
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5.6.6 Sensor P3 — Distante da Valvula de Bloqueio

O sensor P3, instalado préoximo ao reservatorio de montante, registrou o
comportamento mais atenuado entre todos os pontos. O maximo de pressao foi de 12,2
mH20 no conduto limpo e 14,0 mH20 no conduto colonizado, representando aumento de
14,7%.

As oscilagdes subsequentes apresentaram baixa amplitude e amortecimento
rapido, para o caso colonizado. A menor diferenga entre as condi¢des, confirma que o
efeito da colonizagdo se dissipa completamente ao longo do percurso, em razao da
elevada inércia do fluido e da capacidade de dispersdao de energia em diametros maiores.

Esses resultados indicam que a influéncia da bioincrustacdo ¢
predominantemente localizada, sendo mais acentuada ao entorno da vélvula e ao trecho

inicial do conduto.
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FIGURA 110 - Historico temporal de pressao registrado pelo sensor P3 (posi¢ao mais distante a valvula
de bloqueio) para o conduto de 4 e vazao de 25,5 m*/h, nas condi¢des limpa e colonizada.
FONTE:. PROPRIO AUTOR.

O caso correspondente ao conduto de 4” com vazao de 25,5 m*h representa a

condi¢do de maior energia e entre todos os ensaios realizados. A andlise integrada permite

destacar:

O aumento da velocidade de escoamento (de 0,90 para 1,31 m/s)
elevou o pico de pressdo em cerca de 23,4% no conduto limpo;

A rugosidade biologica intensificou o primeiro ciclo de
sobrepressao, mas favoreceu o amortecimento subsequente;

O impacto espacial da colonizagdo permanece limitado as regides
proximas a valvula de bloqueio;

Mesmo em diametros maiores, a combinagdo de alta velocidade e
colonizagdo bioldégica pode gerar sobrepressdes criticas,

demandando aten¢d@o especial em manobras de fechamento.

Em sintese, este conjunto experimental comprova que o Limnoperna fortunei,

mesmo em condutos de maiores, modifica a resposta transitoria de sistemas hidraulicos

pressurizados quando o escoamento atinge velocidades elevadas, evidenciando a

importancia de considerar o efeito da bioincrustacao em estudos de seguranca operacional

e dimensionamento de valvulas e acessorios.
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Para complementar essa analise e garantir a adequada organizagdo dos
resultados experimentais obtidos, destaca-se que os ensaios geraram uma quantidade
expressiva de dados. Isso se deve ao fato de que os sinais foram registrados continuamente
ao longo de todo o tempo de duracdo de cada ensaio, com frequéncia de aquisicdo de
0,005 s, resultando em um niimero elevado de pontos de dados para cada teste realizado.

Dessa forma, optou-se por apresentar no Apéndice A apenas uma sintese
contendo as principais medi¢des obtidas, acompanhadas de seus respectivos desvios-
padrao. Essa abordagem permite sintetizar os resultados mais representativos do
experimento, mantendo a clareza e a objetividade da apresentagdo dos dados.

O célculo do desvio-padrao foi realizado conforme a metodologia descrita por
(Albertazzi G. Jr & Sousa, 2008), para quatro repeticdes de cada medicdo, foi
determinado a partir da Equagao (33), a qual permite quantificar a dispersao dos valores
medidos em torno da média e, consequentemente, avaliar a variabilidade associada as

medigdes experimentais.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho experimental permitiu demonstrar, de forma inédita e
sistematica, que a bioincrustagdo causada pelo mexilhao-dourado (Limnoperna fortuner)
exerce influéncia significativa sobre o comportamento transitorio de condutos forcados.
A andlise dos conjuntos de experimentos realizados evidenciou que a presenca dessa
espécie invasora modifica de maneira mensuravel as caracteristicas hidraulicas do
sistema, afetando tanto a magnitude das sobrepressdes quanto o padrao de amortecimento
das oscilagdes subsequentes.

Os resultados obtidos mostraram que o impacto da colonizacdo é mais
pronunciado em condutos de menor diametro e sob maiores velocidades de escoamento.
No caso do tubo de 2'4” operando a 6,1 m*/h, o pico de pressao transitoria aumentou de
9,0 para 13,3 mH-0, correspondendo a um acréscimo de 48,4%. Ja para o conduto de 4”
submetido a vazao de 25,5 m?/h, o incremento foi de 23,4%, confirmando que o efeito da
bioincrustac¢ao, embora atenuado em maiores didmetros, volta a se intensificar quando o
regime de escoamento se torna mais energético. Esses resultados comprovam que o
fendmeno € governado por uma interacao conjunta entre diametro hidraulico, rugosidade
bioldgica e velocidade de escoamento, sendo inadequado trata-lo apenas sob a oOtica da
perda de carga permanente.

Além do aumento de sobrepressao, observou-se que a presenca do Limnoperna
fortunei altera a frente de onda e o amortecimento subsequente. Esse comportamento ¢
consistente com a hipotese de que as superficies infestadas biologicamente, sdo
irregulares, e atuam como dispersores de energia, promovendo a geragdo de
microturbuléncias e zonas de recirculagdo que aceleram a perda de energia do sistema
apods o pico inicial. Assim, a bioincrustagdo exerce um papel duplo: amplifica o primeiro
ciclo de sobrepressdo e, simultaneamente, intensifica o amortecimento das oscilagdes
residuais.

Outro resultado de destaque refere-se a eficacia da modulacao do tempo de
fechamento das valvulas como estratégia de mitigacao. O controle realizado por meio da
valvula de agulha demonstrou ser uma solucao pratica e de baixo custo para reduzir as
sobrepressdes, restabelecendo os niveis de pressdo a valores iguais ou inferiores aos
observados em condutos limpos. Essa constatacao tem implicagdes diretas para o projeto

e a operacgao de tubulagdes, em estacdes de bombeamento e estruturas hidraulicas sujeitas
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a colonizagdo bioldgica, uma vez que permite a mitigacao de riscos sem necessidade de
modificagdes estruturais significativas.

Do ponto de vista cientifico, esta pesquisa contribui para consolidar a interface
entre a engenharia hidraulica e a ecologia de espécies invasoras, um campo ainda
incipiente no contexto nacional e internacional. O estudo fornece evidéncias
experimentais inéditas sobre a forma como superficies colonizadas interferem nos
transientes hidraulicos, contribuindo para a formulacdo de modelos mais realistas que
incorporem parametros biologicos e geométricos no comportamento dindmico de
sistemas pressurizados. Os resultados refor¢am, ainda, a necessidade de abordagens
interdisciplinares que integrem monitoramento ecoldgico, deteccio precoce de invasdes
e adaptacdo de procedimentos operacionais de infraestrutura hidraulica frente a presenca
de organismos incrustantes.

Cabe ressaltar, entretanto, as limitagcdes do presente estudo. Os experimentos
foram conduzidos em escala de bancada e sob condigdes de escoamento gravitacional de
baixa pressdo, o que implica simplificagdes inerentes quando comparadas a sistemas em
escala real. Adicionalmente, ndo foi considerada a possibilidade de destacamento de
colonias sob esfor¢os de cisalhamento elevados, uma vez que as velocidades ensaiadas
permaneceram abaixo dos limites criticos de arraste, descritos por (Castro, 2013). Tais
aspectos devem ser aprofundados em estudos futuros, que poderdo empregar modelagem
computacional tridimensional (CFD) para simular com maior fidelidade a interagao entre
0 escoamento, as estruturas hidraulicas e a rugosidade biologica.

Recomenda-se, ainda, a expansdo e o aprofundamento da metodologia, de
modo a avaliar a reprodutibilidade dos resultados sob condigdes operacionais reais € a
influéncia de fatores adicionais. Tais avancos podem aumentar a robustez dos modelos e
fornecer subsidios praticos para a elaboragdo de normas técnicas e protocolos de
manuten¢ao de sistemas colonizados.

Em sintese, esta tese evidencia que a bioincrusta¢do por Limnoperna fortunei
deve ser reconhecida como um fator determinante no comportamento transitorio de
condutos pressurizados, com potencial de comprometer a seguranca operacional de
sistemas hidraulicos. A identificacdo quantitativa de seu impacto e a proposi¢do de
estratégias de mitigacdo operacional representam contribui¢cdes diretas para o
aprimoramento da resiliéncia, eficiéncia e seguranca das infraestruturas hidraulicas

brasileiras, em um contexto crescente de desafios ambientais e de invasdes biologicas.
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9 ANEXOS

ANEXO A - Artigo cientifico resultante desta tese publicado na revista

Applied Sciences (MDPI)

O artigo cientifico derivado desta tese encontra-se publicado na revista Applied
Sciences (MDPI) e pode ser acessado por meio do seguinte identificador DOI:

https://doi.org/10.3390/app15168923

] appiied sciences
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Transient Pressure Response in Pipes Colonized by Golden
Mussels (Limnoperna fortunei): An Experimental Study
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Featured A pplication

This study provides applicable insights for operators of hydropower facilities and wa-
ter utilities affected by golden mussel bicfouling. The mesults can assist in developing
mitigation strategies for transient pressure controd in critical infrastmuctures.

Abstract

Rapid pressure fluctuations—known as hydraulic transients—occur during valve oper-
afions or load changes in furbines and pumps. The presence of biofouling, particularly
caused by the golden mussel (Limnoperna fortune), can intensify these effects and compro-
‘mise the structural invtegrity of pressurized systems, This study experimentally evaluated
the influence of such biofouling on pressure peaks during transient events in forced con-
duits. A hy draulic st rig was developed using PVC pipes with nominal diameters of 2127,
37, and 47, tested under both clean conditions and with simulated biofouling printed in
3D, meplicating mussel morphology. Results showed that, under the same initial flow rates,
pressure peaks in bicfouled pipes were significantly higher than in clean ones, especially
in smaller diameters. To mitigate structural risks, the downsteam shut-off valve dosure
time was modulated using a needle valve, effectively reducing peak pressures to levels
closer to design limits. It is concluded that L. forhine colonization alters transient hydraulic
behavior and should be considered in the design and operation of systems vulnerable
to biofouling, particularly in critical infrastructure such as water supply networks and
hydroslectric power plants.
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