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RESUMO

A eficiéncia de uma turbina Francis, esta relacionada as perdas internas da maquina. Essas
perdas ocorrem no rotor, no sistema distribuidor, na caixa espiral e no tubo de succéo.
Sofrendo grande influéncia do projeto e do tipo de material utilizado na fabricacdo. No caso a
variacdo da rugosidade superficial pode provocar um impacto significativo no rendimento das
turbinas. Dentro desse contexto os eventos de bioincrustacdo de Limnoperna fortunei, L.
fortunei, popularmente conhecido como mexilhdo dourado, provocam um aumento da
rugosidade superficial, causando a elevacdo da perda de carga e reducdo de eficiéncia do
sistema. Este trabalho apresenta o resultado de uma pesquisa que permite estimar a influéncia
dessa bioincrustacdo em sistemas hidraulicos (canal de aducéo, caixa espiral e tubo de succao
em uma pequena turbina Francis com diversas alturas de queda (15 a 200m), com vazdes
nominais variando de 7,38 m%/s a 0,58 m%/s, e poténcia de 1000 kW. O efeito da bioincrustagio
no rotor da turbina nédo foi estudado uma vez que as velocidades de passagem no seu interior
sdo superiores ao limite de arrancamento que foi considerado como de 4,1m/s. A
determinacéo das perdas de cargas ocasionada pelas camadas de incrustacédo de L. fortunei, foi
inicialmente calculada qual a maxima espessura de incrustacdo possivel, em funcdo da
velocidade de escoamento, de forma que L. fortunei, consiga se manter incrustado. Em
seguida calculou-se o fator de perda de carga (f) para cada secdo dos componentes estudados,
levando em consideracdo a presenca ou auséncia de incrustacdo do molusco. A auséncia de
incrustacdo foi limitada as regides com velocidades de escoamento superior a 4,1 m/s. Com
base no fator de perda de carga “f”, foi determinado o aumento da perda de carga, decorrente
do nimero de camadas de incrustacdo. Os resultados alguns esperados outros ndo mostram
que: i) Aincrustacdo de L. fortunei, ocasiona o aumento da velocidade de escoamento de forma
irregular nos componentes estudados; ii) A incrustacdo também ocasiona a reducdo da
capacidade de recuperacao de energia no tubo de sucgéo; iii) Para uma situacéo de incrustagéo
de L. fortunei, em cinco camadas, tem-se que a perda de carga na caixa espiral e no tubo de
succédo dobra de valor em relacdo a perda de carga sem incrustagéo; iv) O aumento da perda
de cargas decorrente da incrustagdo nesses componentes, mostra a necessidade de se proceder
a operacdes regulares de desinfestacdo de L. fortunei, nessa turbina bem como indica a

importancia de se avaliar o impacto da infestacdo em todo sistema de geracéo da usina.

Palavras chave: Limnoperna fortunei, canal de aducdo, perda de carga, perfil de
velocidade, caixa espiral, tubo de succ¢éo, turbina Francis
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ABSTRACT

The efficiency of a Francis turbine is related to the internal losses of the machine. These losses
occur in the rotor in the distributor system, on spiral case and suction pipe. Suffering great
influence of the design and the type of material used in manufacturing. In this case the variation
of surface roughness can cause a significant impact on the performance of the turbines. Within
this context the events of Bioincrustation fouling of Limnoperna fortunei, L. fortunei,
popularly known as golden mussel, produce an increase in surface roughness, causing high
head loss and reduced efficiency of the system. This paper presents the results of a search that
allows estimating the influence of this Bioincrustation in hydraulic systems (adduction
channel, spiral case and suction pipe in a small 15 to 200 metter Francis turbine, with a
nominal flow varying from 7.38 m®s to 0.58 m?®s, and 1000 kW power. The effect of
biofouling on the turbine rotor has not been studied since the flow velocities inside the turbine
rotor are higher than the pullout limit of 4.1 m/s. The determination of the head loss caused by
the incrustation layers L.fortunei, it was initially calculated what maximum thickness of scale
possible is, depending on the flow rate, so that L.fortunei, remains embedded. Then, it was
calculated the head loss factor (f) for each section of the components studied, taking into
consideration the presence or absence of incrustation of the mollusk. The absence of
incrustation was limited to regions with flow speeds greater than 4.1 m/s. Based on the "f", it
was given the increase in head loss, resulting from the number of incrustation layers. Some
other expected results do not show that: i) incrustation of L.fortunei, causes the increased
irregular flow rate of in both components studied; ii) incrustation also causes the reduction in
the capacity of energy recovery in the suction pipe; iii) In a situation of L.fortunei, incrustation
in five layers, there is head loss in spiral case and in the suction pipe the value is doubled in
relation to head loss without incrustation; iv) increasing head loss due to incrustation in these
components, shows the need for regular operations of L.fortunei, pest control in this turbine as
well as indicates the importance of assessing the impact of the infestation throughout the

plant's generation system.

Keywords: Limnoperna fortunei, adduction channel, head loss, velocity profile, spiral case,

suction pipe, Francis turbine.

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica da UFMG



1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises que apresentam elevado potencial de aproveitamento de
recursos hidricos para a geracdo de energia elétrica (ANEEL, 2002). Conforme o Balango
Energético Nacional de 2015, no ano de 2011 a energia hidraulica contribuiu com 81,8% da
matriz energética nacional, com uma queda na contribuicao para 76,9% em 2012, para 70,6%
em 2013 e novamente reducéo para 65,2% em 2014. No entanto, a hidroeletricidade continua
sendo a principal fonte energética brasileira (EPE, 2013; EPE, 2015), e a queda nestes nimeros
pode estar associada a um periodo com menor quantidade de chuvas. Mesmo com a queda na
geracdo de energia elétrica pelas hidroelétricas o pais encontra-se entre os 20 maiores

produtores do de hidroeletricidade do mundo.

No ano de 2014, a capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil
atingiu 133.914 MW, ou seja, uma elevacdo na capacidade instalada de 7.171 MW. Nesta
expansao, as hidrelétricas contribuiram com 44,3%, enquanto que as termoelétricas
responderam por 18,1% deste aumento. Por fim, as usinas edlicas e solares foram responsaveis

pelos 37,6% restantes de aumento da capacidade nacional (EPE, 2015).

Limnoperna fortunei (mexilhdo dourado), se caracteriza por apresentar um tipo de
agregacdo denominado como “macrofouling” onde ocorre o crescimento excessivo de
organismos Vivos sobrepostos incrustados na superficie de substratos solidos, no caso geracdo
hidrelétrica vem enfrentando uma série de problemas causados pela infestacdo deste molusco,
sendo considerado como um dos problemas gerados por esta espécie invasora, podendo ser
observados tanto em condutos livres, quanto em condutos for¢ados, provocando reducao do
didametro e obstrucdo de tubulagdes, reducdo da vazdo de agua, assim como significativas
perdas de carga, aumento do processo de corrosao de tubulagbes, acumulacdo de conchas e de
individuos mortos ocasionando contaminacdo da agua, aumento na frequéncia de limpeza e
manutencdo dos equipamentos o que leva a incremento nos custos de operacdo (DARRIGRAN
& DAMBORENEA, 2005). Assim como a elevacdo da perda de carga e reducdo de eficiéncia

do sistema.

Nesse sentido o presente trabalho apresenta uma contribuicdo para determinacgdo do
aumento de perda de carga e a reducao do rendimento em sistemas hidraulicos em funcdo da

incrustacdo de L. fortunei com diversas alturas de que queda, cargas nominais da maquina e
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vazdes, considerando a possibilidade de incrustacdo do mexilhdo dourado, em superficies

metalicas, quando a velocidade de escoamento € inferior de 4.1 m/s.

O presente trabalho encontra-se estruturado em 8 capitulos, sendo a presente Introdugéo
o primeiro deles. O Capitulo 2 apresenta a hipdtese. Os objetivos adotados no desenvolvimento
do estudo, séo apresentados no Capitulo 3. A revisdo bibliogréfica, é apresentada no Capitulo
4 abordando questfes tais como descri¢do da espécie “Limnoperna fortunei”; impactos
causados pela incrustacdo do mexilhdo dourado, descri¢do de centrais geradoras hidrelétricas,
determinacéo do fator de rugosidade e do coeficiente de Manning e determinacéo de perda de
carga. O Capitulo 5 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa. Ja
no Capitulo 6 é apresentado uma anélise e a discussdo dos resultados da metodologia proposta.
As conclusfes do presente trabalho e as perspectivas para futuras pesquisas séo trazidas no
Capitulo 7. E, finalmente no Capitulo 8, sdo listadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas para

0 desenvolvimento da pesquisa.
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2 HIPOTESE

Esta investigacdo se fundamenta na hipotese de que “a incrustacdo de L. fortunei (mexilhdo
dourado) em sistemas de aducdo de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) causa um aumento
da rugosidade sistémica que pode implicar em uma perda de rendimento significativo da

instalagao”.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar a evolucéo da perda de carga para condutos livres
e tubulagdes forcadas devido a incrustagcéo de Limnoperna fortunei (mexilh&o dourado).

3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral a pesquisa conta com os seguintes objetivos especificos:

Avaliar experimental da influéncia da infestacdo de L. fortunei (mexilhdo dourado) no

aumento da perda de carga, em um canal livre, mediante incrustacéo artificial;

e Estimar o fator de perda de carga devido a incrustacdo do L. fortunei (mexilhdo

dourado);

e Avaliar a variagdo do fator de perda de carga em relagdo ao nimero de camadas de
incrustacdo de L. fortunei (mexilhdo dourado);

e Estimar o aumento de perda de carga devido a incrustacdo de L. fortunei (mexilhdo

dourado) em tubo de succdo e caixa espiral.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Preambulo

Nessa revisdo bibliogréafica o objetivo principal foi apresentar uma pesquisa sobre 0s
trabalhos existentes relacionados ao L. fortunei, a perda de carga em condutos livres, condutos
forcados e no canal de aducéo, assim como a determinacdo do fator de perda de carga (f), e
do coeficiente de Manning (n), igualmente abordar aspectos sobre caixa espiral e o tubo de
sucgdo de turbinas Francis, realizando um levantamento do que ja foi estudado acerca do

assunto.

A revisdo bibliogréfica foi feita por meio de uma busca por assunto, que foram
selecionados por data de publicacéo, pelo tipo de material e pelo idioma. Essa revisao foi feita
baseando-se nas seguintes tipologias textuais: qualquer publicacdo (cientifica), artigos

técnico-cientificos, dissertacbes de mestrado, teses de doutorado, livros e manuais técnicos.

Apds levantamento e obtencdo dos trabalhos apresentados na pesquisa, foi realizada
uma analise baseada nos resumos, discussoes e conclusdes de todos eles, de forma a considerar

apenas artigos que pudessem auxiliar na obtencédo dos reais objetivos deste trabalho.

4.1 Espécies invasoras

A introducdo de espécies em ambientes pode ocorrer de forma natural, no entanto, na
maioria dos casos ela vem sendo relacionada com o desenvolvimento das atividades humanas,
em especial com a expansdo e a globalizacdo comercial. Exemplo disso é a navegacao
maritima, responsavel pelo translado de diversa quantidade de espécies de flora e fauna de um
local para outros, sendo de maneira intencional ou acidental (DI CASTRI, 1989). Este
translado nao é um problema atual, pois desde o século XV, embarcac¢des tém sido um vetor
efetivo de transporte tanto de pessoas como de mamiferos, aves, vegetacao, e organismos

acompanhantes como artropodes, moluscos e invertebrados (CARLTON, 1999).

De acordo com Silva et al., (2004), em 1948 a Organizagdo Maritima Internacional —
IMO, agéncia especializada das Nag¢fes Unidas (ONU), regulamentou o transporte e as
atividades maritimas com relagdo a seguranca, a preservacdo do meio ambiente e as matérias

legais relacionadas, sendo considerada a agua de lastro como um dos temas mais importantes
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nas suas convengdes. Diversas acles tanto politicas, quanto técnicas e legais vém sendo
tomadas com o objetivo de mitigar e reduzir esse problema (NETO & JABLONSKI, 2004).

No Brasil em 2005, entrou em vigor, a norma (NORMAM 20) da autoridade maritima,
onde estabelece a exigéncia de troca de agua em alta mar, quando navios em viagem
internacional tragam &gua de lastro, a uma profundidade de 200 m, com o objetivo de

minimizar a transferéncia de espécies invasoras. (FERNANDEZ et al., 2009)

De acordo com Belz et al., (2005), os impactos ambientais causados pela introducéo de
espeécies invasoras sdo, na maioria das vezes, imperceptiveis em consequéncia do efeito tardio.
Tal efeito pode levar a convicgdo equivocada de que esses tipos de organismos se integraram
ao ecossistema onde se instalaram, sem causar um impacto significante . No entanto, algumas
excecdes podem ser associadas a casos nos quais as espécies causam prejuizos econdémicos e
ambientais bastantes significativos a distintos setores, no caso de L. fortunei, diversos

pesquisadores como Darrigran, Boltovskoy, entre outros vém procurando reverter tal situacéo.

As espécies invasoras, sdo reconhecidas como uma grande ameaca que afetam nao so6
a biodiversidade (Clavero e Garcia - Berthou 2005), mas também o desenvolvimento
econémico (Pimentel et al., 2001, Pejchar e Mooney 2009). De fato ocasionando assim
problemas financeiros a empresas usuarias dos recursos hidricos, devido a gastos indiretos
provocados pela implementacdo de medidas de prevencdo, mitigacdo e erradicacdo das
populacdes invasoras que afetam suas instalacfes. Entretanto, dgua de lastro e a bioincrustacao
vém sendo considerada como o principal mecanismo de transporte deste tipo de espécie.

Os bivalves invasores considerados dentro dos organismos como uma ameaca a
diversidade nativa e funcionamento de ecossistemas (KARATAYEV et al. 2007b,
SIMBERLOFF, 2003).

4.1.1 Limnoperna fortunei (Dunker,1857)

Limnoperna fortunei, espécie descrita por Dunker, 1857, popularmente conhecido
como mexilhdo dourado, segundo a classificacdo de Newell (1969), € um Bivalve da familia
Mytilidae, sendo estes caracterizados por apresentar uma concha composta por duas valvas

(direita e esquerda) dentro da qual o corpo daquele se protege (TAYLOR et al., 1969).
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E um molusco de agua doce que vive naturalmente nos rios da China e do Sudoeste da
Asia incluindo Camboja, Indonésia, Coréia, Laos, Tailandia e Vietna (RICCIARDI, 1998).

De acordo com Matsui et al (2002), os registros desta espécie foi no Japdo em 1987,
na América do sul a partir de 1991 na Argentina, no Brasil em 1998, e depois no Taiwan em
2000. Provavelmente a introducdo deste molusco tenha sido por meio da agua de lastro de
navios (MAGARA et al., 2001; DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011).

L. fortunei € um organismo que se alimenta por meio de um processo de filtracdo da
agua, possuindo uma dieta de particulas heterogéneas e relativamente diluidas, podendo filtrar
um volume de 5 litros de agua por hora. Essa espécie filtra a agua para retirar o fitoplancton,
bioacumulando cianotoxinas e metais pesados (DARRIGRAN, 2002). Assim, retém as
particulas em suspensdo, principalmente o do plancton e da matéria organica, substancias e
elementos potencialmente toxicos da agua, sofrendo de maneira intensa a bioacumulacéo de
contaminantes, sendo utilizados mundialmente como indicadores do grau de polui¢do aquatica
(ANANDRAJ et al., 2002; WARD et al., 2004).

Esta espécie invasora, possui grande capacidade de incrustacdo, por meio do auxilio de
fios de bisso a qualquer substrato duro, seja natural como troncos de arvores, vegetagdo
aquatica, animais benténicos, ou artificial, como tubulac@es, pedras, grades, bombas etc,. Esta
caracteristica de facil incrustacdo facilita a dispersdo, colonizacédo e estabilizacdo da espécie
em diferentes ambientes, tornando-o como um componente dominante nos ecossistemas

invadidos.

L. fortunei tem ainda uma répida taxa de crescimento e grande forca reprodutiva,
fatores estes que estdo ligados a sua rapida dispersdo, estimando-se que o molusco avanca
cerca de 240 km por ano, nas aguas sul americanas (DARRIGRAN, et al, 2007).

A figura 4.1, apresenta diversos tipos de incrustagdo de L. fortunei, assim como o
exemplo do comportamento gregario, consistente na formacéo de camada pelos individuos,

um crescendo ao lado ou sobre o outro.
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FIGURA 4.1 — Diversos tipos de incrustacdo do tamanho adulto de L. fortunei
FONTE - (a) e (d) O AUTOR, 2016, (b) e (c) DARRIGRAN. G E DANBORENEA. C, 2005

Considera-se que uma das caracteristicas que tornam L. fortunei uma espécie invasora
agressiva, o que decorre pelo fato de ser resistente a condi¢cdes ambientais e apresentar uma
alta fecundidade. A propdsito, sdo encontradas em concentracdes que atingem densidades de
cento e cinquenta mil mexilhdes por metro quadrado. De acordo com Darrigran et al., (2012),
na América do Sul, as condigdes fisiograficas, hidrossedimentoldgicas e quimicas dos grandes
rios de varzea e corpos de agua associados a bacia hidrogréfica do Rio de La Plata e outras no

Brasil, s@o particularmente favoraveis para a propagacao de L. fortunei .

Nesse sentido, segundo Darrigran & Drago (2000), o alto poder reprodutivo e a falta
de inimigos naturais propiciam ao L. fortunei formarem grandes aglomerados que reduzem a
passagem no interior das tubulagdes, assim como um alto impacto ecoldgico sobre o
ambiente natural afetando a coluna de agua e alterando a estrutura dos substratos disponiveis.
Como resultado, ele afeta outros membros da biota e suas interacdes, e, consequentemente,
modifica processos gerais de ecossistemas, (JONES & LAWTON, 1994; DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2011; BOLTOVSKOQOY & CORREA, 2015).

Nos Estados Unidos e no Canada, desde 1986, sdo apresentadas situacdes similares
com a presenca de Dreissena polymorpha, ou mexilhdo zebra, essa espécie possui morfologia
funcional semelhante a L. fortunei (BOELMAN et al., 1997). Esse tipo de mexilh&o exético
foi introduzido no lago St. Clair (EUA), localizado a cerca de 10 km ao nordeste
de Detroit e Windsor, Ontario. Em uma area aproximada de 1114 km2, este molusco
dispersandou-se rapidamente através dos grandes lagos e diferentes sistemas hidricos
importantes, o que provocou sérios impactos tanto ecologicos como econémicos (NALEPA
& SCHLOESSER, 1993). Segundo Cataldo & Boltovskoy (2000), D. polymorpha e L.
fortunei , sdo as espécies de moluscos de dgua doce que mais se destacam entre elas por causa

de prejuizos no ambiente onde estdo introduzidas.
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Na China L. fortunei nos anos 80 tornou-se um problema generalizado afetando
diversas instalacbes de transporte de agua, assim como provocando o entupimento de
tubulagdes. (LUO, 2006). Varias usinas hidrelétricas precisaram de ajuda no controle do
molusco, por ele ter atingindo uma espessura de incrustacdo de 10cm nas tubulagdes,
aumentando assim a resisténcia do fluxo e a corroséo, o que fez diversos equipamentos se
obstruirem, consequentemente o que gerou riscos de seguranca para a usina. (L1 & SU, 2007,
YAO & XU, 2013).

A presenca de L. fortunei em territdrio brasileiro foi detectada em 1998, no Delta do
Rio Jacui, RS, (MANSUR et al., 1999, 2003). Nesse sentido, novos relatos dessa ocorréncia
tém sido feitos tais como: Pantanal Matogrossense (Oliveira et al., 2006) Usina Hidrelétrica
de Itaipu (Zanella & Marenda, 2002), Rosana, SP (Avelar et al., 2004), UHE de Jupia, Rio
Parand, SP (Rolla et al., 2004), Rio dos Sinos, RS (Hubel et al., 2008) e Minas Gerais (Von
Ruckert et al., 2004, Boltovskoy et al., 2006). Assim como Darrigran & Mansur (2006),
tratam da distribuicdo de L. fortunei na regido neotropical evidenciando a problematica no
Brasil. E Pareschi et al., (2008), descreveram a expansao de L. fortunei na bacia do Rio Tiete
(SP), na bacia do Rio Grande, no Tridngulo Mineiro, L. fortunei foi identificado pela

primeira vez, em outubro de 2011.

Em 2012, o molusco foi encontrado nas Usinas Hidrelétricas de Mascarenhas de
Moraes (Peixoto); Marimbondo e Luiz Carlos Barreto de Carvalho (Estreito); sendo estas
quatro usinas situadas no Rio Grande entre os Estados de Minas Gerais e Sao Paulo, em 2015
confirmou-se o primeiro registro da espécie na bacia do rio S&o Francisco, divisa entre a
Bahia e Pernambuco, no reservatorio de Sobradinho e no canal de transposi¢do do rio Sdo

Francisco (Barbosa et al 2016)

Nas aguas brasileiras, o crescimento descontrolado tem provocado significativos
impactos ambientais e econdmicos que se assemelham com os ocorridos na Europa e
América do Norte com D. polymorpha (mexilhdo zebra) (MATSUI et al., 2002; BRUGNOLLI
& CLEMENTE, 2002; CATALDO et al., 2002), (SANTOS et al., 2012).

Em &guas da América do Sul tem causado muitos impactos econémicos, afetando a
operacdo de geracdo de energia (hidrelétrica, nuclear, térmica), assim com piscicultura,
turismo etc., alem de impactos significativos na biota nativa e ecossistemas (BOLTOVSKOY

& CORREA, 2015). Assim como o mexilhdo zebra e a maioria dos moluscos bivalves

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica da UFMG



9

filtradores, L. fortunei é acumulador de poluentes ambientais (PORTA, 2001); (VILLAR et
al., 1999).

Diversos autores como Colares, et al., (2002); Bonafé et al., (2007); Mackie & Claudi,
(2010); Rolla & Motta, (2010), Magara et al. (2001), Elliott et al. (2005), Darrigran et al.
(2007), Lucy et al. (2012), afirmam que em Usinas Hidrelétricas, o L. fortunei, por sua
facilidade de adesdo e dispersdo em diferentes estruturas, atinge tubulacdes, filtros, sistemas

de resfriamento, grades e outros tipos de equipamentos.

Né&o obstante para Phillips et al. (2005), a proliferacao e fixacdo de moluscos em usinas
hidrelétricas provoca principalmente: i). Entupimento ou reducéo da se¢do de tubulaces; ii).
Decomposicdo de material organico; iii). Aumento na corrosdo de tubulacbes, concreto e
polimeros, ocasionado pela proliferacdo de outros agentes bioldgicos indesejaveis (bactérias,
fungos, etc.); iv). Diminuicdo da vida Util de equipamentos pelo aumento da manipulacao
durante a manutencdo. v). Aumento da méo-de-obra para limpeza ou troca de encanamentos,
filtros, etc.; vi). Reducdo da velocidade do fluxo de 4&gua em tubulag6es devido a perdas por
friccdo (fluxos turbulentos); vii). Acumulacdo de valvas vazias e contaminacdo das vias de
agua por mortalidade massiva, devido a inadequados tratamentos de controle; viii). Ocluséo

de filtros; ix). Reducdo da eficiéncia de equipamentos de troca térmica.

Além dos prejuizos em usinas hidrelétricas Mansur et al.,(1999, 2003, 2004a) lista uma
série de problemas causados por L. fortunei. Os autores relatam danos tanto na fauna
bentdnica nativa como na vegetacao riparia, assim como prejuizos econdémicos para estacoes
de abastecimento de agua, e demais industrias que utilizam agua de rios para seus processos.
A fixacdo em qualquer tipo de substrato duro como metal, plastico, cimento, madeira, entre
outros, e seu crescimento descontrolado em camadas tanto em tubulagGes como canais, gera
o efeito que € denominado de macrofouling (OLIVEIRA, 2003; MACKIE & CLAUDI,

2010), Como pode ser observado na figura 4.2.
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FIGURA 4.2 — Tubulacéo infestada por L. fortunei (mexilhdo dourado)
FONTE — CARDOSO, 2011

Conforme Resende (2007), quando se apresentam aglomeracdes de L. fortunei no
interior de tubulacBes, a area Util para o escoamento de agua é reduzido, causando um
aumento da perda de carga. Dessa forma, para manter a mesma vazdo dentro da tubulacéo é
necessario aumentar a pressdo para compensar a perda de carga hidraulica promovida pela

incrustacao.

O manejo deste molusco ainda é um problema. De acordo com Felix (2011), até o
momento nenhum dos diversos métodos de controle de incrustacdo ou infestacdo podem-se
considerar definitivos. Os métodos utilizados podem ser separados em métodos fisicos,
quimicos, bioldgicos entre outros. Dentre os diversos métodos fisicos de controle de
incrustacdo; levando em consideracdo aspectos tecnolégicos e econémicos, o de remocao
mecanica de incrustacdes vem sendo parte essencial do programa de manutencdo corretiva
das UHEs.

Carrington (2002), menciona que a fixacdo de L. fortunei é feita principalmente por
intermédio das estruturas chamadas bissos, estruturas que se ligam a superficies, as quais sdo
afetadas por processos complexos resultantes da interagdo entre 0s organismos e o
ecossistema onde sdo encontrados. Assim, 0 mexilhdo pode detectar e responder as mudancas

de fluxo da agua em seu ambiente, produzindo um bisso mais forte que resista a elas.

De acordo com Bonafé et al.(2007), devido ao fato do L. fortunei ser um organismo de
facil adaptacdo, ao meio hidrico brasileiro, algumas hidrelétricas encontram-se sob uma
situacdo de infestagdo generalizada em diferentes estruturas, atingindo diversos tipos de
equipamentos, tubulacdes, filtros, grades entre outros, promovendo perdas de carga,
corrosdo, pela acumulacdo de material retido. Acarretando, assim, 0 aumento na frequéncia

de limpeza e manutengdo, elevando consequentemente 0s custos.
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A gravidade dos impactos causados pelo organismo levou a criacdo de uma Forca
Tarefa Nacional (FTN) para controle de L. fortunei (mexilhdo dourado), a qual foi instituida
e coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente, sendo composta por representantes de sete
(7) ministérios e treze (13) entidades ligadas aos setores de geracdo de energia, abastecimento
e meio ambiente. Um dos objetivos principais da FTN era tracar um diagnéstico dos danos e
prejuizos causados pelo L. fortunei, visando seu controle, porém, com a desativacao da FTN
em 2007, os objetivos ndo foram adiante e a espécie continua-se espalhando (Kowalski e
Kowalski, 2008). Assim como a criacdo da Rede Realf rede de estudos avancados de L.

fortunei, onde envolve pesquisadores de diferentes regides do Brasil.

De acordo como Glaser (2011), os recursos para enfrentar a problematica de L. fortunei
S80 poucos e restritos porém, sabe-se que ha um aumento no nimero de horas de médo-de-
obra para limpeza e manutencdo pelo problema de entupimento das tubulagdes. Exemplo
disso, em Salto Grande (Argentina/Uruguai), ocorria uma parada a cada 7 anos com duragédo
de dois dias para manutencdo, apos apari¢do da infestacdo de L. fortunei, as paradas duram

uma periocidade de 10 dias.

Ao longo dos anos, com a busca de solugcGes para o problema, a pesquisa sobre espécies
invasoras no caso o L. fortunei, vem tendo um aumento consideravel, encontrando-se uma
ampla e diversificada literatura relacionada com o tema. Nesse caso Barbosa (2014), sintetiza
na tabela 4.1, o estagio das publicacdes, sobre L. fortunei em diferentes paises durante o
periodo de 1982 a 2012.

TABELA 4.1 — Publicacdes sobre L. fortunei durante o periodo de 1982-2012

Pais TP SP CP
Argentina 60 46 14
Brasil 30 21 9
Japéo 14 14 0
Estados Unidos 11 1 10
Canada 4 1 3
Alemanha 3 0 3
Hong Kong 2 1 1
Reino Unido 2 1 1
Uruguai 2 2 0
Irlanda 1 0 1

TP, Total trabalhos, SP, Publica¢des nacionais, CP, Publica¢des internacionais
FONTE - BARBOSA, 2014, p.1377
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A pesquisa feita no banco de dados do Thomson Institute for Scientific Information ou

plataforma virtual Web of Science, (ISI; www.isiknowledge.com), no periodo de 1945 até

2017, utilizando como principal palavra-chave L. fortunei (mexilhdo dourado) e outras

relacionadas com o tema de pesquisa tais como impactos, tubulagcfes, usinas hidrelétricas,

perda de carga e condutos livre apresenta os resultados sintetizados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Resumo dos resultados encontrados para L. fortunei no Thomson

Institute for Scientific Information Web of Science

Mundo Estados
Web of science 1945 - Brasil Argentina Unidos /
2017 Canada
No. de Trabalhos 214 64 94 30
S6 com a Data da mais antiga
palavra e da mais recente 1982 2003 1995 1982
L. fortunei publicacdo 2017 2017 2017 2017
S6 coma No. de Trabalhos 65 12 40 11
palavra Data da mais antiga
Limnoperna, e da mais recente 1998 2006 2005 1998
Impacts publicacdo 2017 2017 2017 2015
S6 coma No. de Trabalhos 3 1 1 -
palavra Data da mais antiga
Limnoperna, e da mais re~cente 2006 2015 i
Pipes publicagdo
S0 com a No. de Trabalhos 0 - - -
palavra ! X
. Data da mais antiga
Limnoperna, .
e da mais recente
Hydropower o - - -
publicacdo
plants
Sé coma No. de Trabalhos 0 - - -
palavra Data da mais antiga
Limnoperna, e da mais recente ) ) )
Head loss publicacédo
Sé coma No. de Trabalhos 0 - - -
palavra Data da mais antiga
Limnoperna, e da mais recente

Open channels

publicacédo

FONTE — ELABORACAO PROPRIA
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De acordo com a tabela 4.2, a nivel mundial tem-se um total de 214 artigos foram
publicados entre 1982 e 2017. A seguir selecionou-se os trabalhos publicados sobre o Brasil,
Argentina, Estados Unidos e Canada, devido ao fato desses paises apresentarem similaridade
de problemas causados pelas espécies invasoras. O maior nimero de artigos publicados sobre
esse assunto sdo originarios da Argentina (44,13% ou 94 de 214 artigos), seguido pelo Brasil
(64 artigos ou 29,57%) e Estados Unidos e Canada (30 artigos, ou 14,08%) o restante 12,20%

corresponde a publicacfes de varios paises entre eles Japdo, Hong Kong etc.

O ntmero de artigos sobre L. fortunei ao longo dos anos tem aumentado, especialmente
na ultima década. Paises como Brasil, Argentina e Japao sdo 0s que mais tem contribuido em
pesquisas e publicacdes com a literatura em bivalves invasivas. Salienta-se que a maioria dos
trabalhos foram estudos de campo observacionais. No entanto existem algumas lacunas
importantes que precisam ser abordadas e mais aprofundadas sobre os problemas gerados por

essa espécie assim como a mitigacao dos impactos causados.

4.2 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH)

De acordo com Januzzi (2008), uma usina hidrelétrica ou central hidroelétrica € um
conjunto de obras e de equipamentos, que tem por finalidade transformar energia potencial
hidraulica em energia elétrica. Esse processo converte a energia hidraulica em energia
mecanica através das turbinas hidraulicas; depois, essa energia mecanica se transforma em
energia elétrica por meio dos geradores. As centrais hidrelétricas geram, como todo
empreendimento energético, diversos tipos de impactos ambientais como o alagamento das
areas vizinhas, aumento no nivel dos rios, em alguns casos mudanca no curso do rio,

prejudicando a flora e fauna do local.

A figura 4.3, apresenta a estrutura dos componentes para uma Central Geradora
Hidrelétrica (CGH), conforme Balarim (1999) destaca uma sequéncia logica do

dimensionamento da estrutura e equipamentos da mesma.
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FIGURA 4.3 — Estrutura dos componentes para uma (CGH)
FONTE — ADAPTADO DE BALARIM (1999).
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O conceito de pequena central hidrelétrica (PCH) foi citada pela primeira vez na
legislacdo do setor elétrico em 1982 (CARNEIRO, 2010). Segundo o Manual do
Empreendedor de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ANEEL, 2003), conforme Resolucao
N° 652, da ANEEL, de dezembro de 2003, estabelece: as Pequenas Centrais Hidrelétricas ou
PCH sdo consideradas como “0s empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a
1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a producao independente, autoproducéo
ou producdo independente autdnoma, com area do reservatorio inferior a 3,0 km?”. O
reservatorio sera delimitado pela cota de agua associada a vazdo de cheia com tempo de

recorréncia de 100 anos.

Atualmente no Brasil, usinas com poténcia instalada de até 3.000 kW sdo consideradas
CGHs - Centrais Geradoras Hidrelétricas. Usinas com poténcia instalada entre 3.000 kW e
30.000 kW sdo consideradas PCHSs - Pequenas Centrais Hidrelétricas; poténcias instaladas
acima de 30000 kW sdo consideradas UHEs - Usinas Hidrelétricas (ANEEL, 2003).
Igualmente no Brasil existem 106.426.137 kW de poténcia outorgada apenas por UHEs,

PCHs e CGHs, o que representa um total de 64.57% de energia hidraulica em todo o Pais.

Ndo obstante a Resolucdo Normativa ANEEL n° 687/2015 altera a Resolugédo
Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, e os M6dulos 1 e 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo — PRODIST, definido Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) como uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts
(KkW), e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais

fontes.

As PCHs podem também ser classificadas em relacdo a poténcia instalada e em relacédo
a altura de queda bruta disponivel. (ELETROBRAS, 2000). A tabela 4.3. apresenta essa
classificacéo.

TABELA 4.3 — Classificagdo PCHs guanto a poténcia e queda de projeto

Queda de projeto - Hp (m)

Classificacao Potencia (kW)

Baixa Média Alta
Micro P< 100 Hp <15 15 < Hp <50 Hp > 50
Mini 100 < P< 3000 Hp <20 20< Hp < 100 Hp > 100
Pequenas 3000 < P< 30000 Hp < 25 25 <Hp <130 Hy > 130

FONTE- ADAPTADO DE ELETROBRAS, 2000, P.20.
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As PCHs possuem atratividade principalmente em relacdo as caracteristicas como
menor volume de investimentos, prazo de maturacdo mais curto e tratamento diferenciado
por parte da regulamentacdo vigente (Brasil, 2010a). N&o obstante e conforme as Diretrizes
para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (Eletrobrés, 2000), essas podem
ser classificadas quanto:

* A queda (Hd) de projeto: baixa, Hd < 25m ; média, 25m < Hd < 130m e alta Hd >
130m.

» Ao sistema de aducdo: em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressédo
em conduto forcado ou aducdo em baixa presséo por meio de tubulacéo / alta pressao

em conduto for¢ado;

* A capacidade de regularizagdo do reservatorio: ao fio d’agua; de acumulagdo, com
regularizacdo diaria do reservatério; de acumulagdo, com regularizacdo mensal do

reservatorio.

Entretanto, o arranjo de uma PCH é similar ao de uma grande usina hidrelétrica, que é
composta principalmente por quatro partes: barragem, sistema de captacao e aducdo da agua,
casa de forca e sistema de restitui¢do da agua ao leito do rio. Como € apresentada na figura
4.4,

FIGURA 4.4 — Esquema componentes de uma Central Geradora Hidrelétrica CGH
FONTE — SOUZA, 2009
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Conforme as Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(Eletrobras, 2000) a usina a fio d’agua é empregada quando as vazdes do rio na época de
estiagem sdo iguais ou maiores que a descarga necessaria a poténcia instalada que atenda a
demanda méxima prevista. Com isso, toda vazdo afluente € turbinada ou vertida. Como
principais caracteristicas desse tipo de PCH pode-se citar que as barragens geralmente sdo
baixas, despreza-se o volume do reservatério criado por ela, e estas tém a fungdo apenas de
desviar a 4gua para o circuito de aducdo. Ndo ha necessidade de atender as deple¢des do nivel
d’agua, pois nao ha flutuagdes significativas. O vertedouro funciona na maior parte do tempo

extravasando o excesso de agua.

Uma PCH tipica normalmente opera a fio d'agua, isto é, o reservatério ndo permite a
regularizacdo do fluxo d"agua. Com isso, em ocasides de estiagem a vazao disponivel pode
ser menor que a capacidade das turbinas, causando ociosidade. Este tipo de hidrelétrica é
utilizado principalmente em rios de pequeno e médio portes que possuam desniveis
significativos durante seu percurso, gerando poténcia hidraulica suficiente para movimentar
as turbinas (CIRICO, 2009).

De acordo com Carvalho (1982), o canal de aducdo é a estrutura por onde a agua €
levada da tomada d’agua até a camara de carga e os condutos forgados, como se apresenta na
figura 4.4. Normalmente se encontra a céu aberto e a pressdo atmosférica; mas em alguns
casos essa opc¢do pode ndo ser viavel, e tubulagbes em baixa pressdo podem ser utilizadas.
Sendo estes usuais nos aproveitamentos repartidos e tem como finalidade reduzir

parcialmente o custo do transporte forgado.

De acordo com Nogueira et al (2007), o canal de aducdo em geral deve desenvolver-
se acompanhado os contornos de uma determinada curva de nivel do terreno. Além de
depender da geologia local para sua construgéo, podendo ser construido em solo natural (ou
rocha, se for o caso) ou revestido com enrocamento, pedra argamassada, concreto ou outro

material, (Figura 4.5).
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FIGURA 4.5 — Esquema tipico de uma CGH
FONTE — ADAPTADO DE ELECTRO SCIENCE, 2017

4.3 Condutos Livres

A conducdo de agua pode ser feita por meio de condutos forcados ou condutos livres.
Os condutos livres ou canais podem ser denominados como os recipientes abertos ou fechados,
onde 0 escoamento é caracterizado por apresentar uma superficie livre, sejam naturais ou
artificiais, independentes da forma, sujeitos a pressao atmosférica atuando sobre a superficie
do liquido, onde 0 escoamento se processa necessariamente por gravidade, apresentando-se na

pratica com uma grande variedade de seces.

Schreiber, (1977), descreve que a aducao de baixa pressao, apos a tomada da dgua pode
ser constituida por um canal em solo natural, em concreto, em alvenaria de pedra ou de forma
mista. A escolha deve levar em consideracdo a vazao a ser aduzida, a velocidade possivel, a
declividade do canal, o custo do material utilizado para o revestimento. Tanto as Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH) quanto as PCHs, normalmente possuem sistemas de aducgéo
com menores dimensdes (baixas vazdes). Este tipo de aducGes séo utilizadas em usinas a fio

d"agua que nédo apresentam uma variacao consideravel do nivel de agua na represa.

Segundo Mason (1988), a capacidade para aduzir a quantidade de dgua necessaria ao
aproveitamento maximo da poténcia das turbinas, para sistemas de baixa pressao, pode ser
feita por meio da utilizacdo de tubulacGes. Seja a céu aberto ou subterranea, a tubulacéo deve
ser apoiada em blocos de concreto variando o espagamento entre 6 e 15 metros para tubos de

ferro. O uso de tubulacéo fechada implica a instalacdo de chaminé de equilibrio.
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Entretanto deve considerar-se a declividade do canal como minima e constante,
recomendando-se adotar um caimento de 0,4 m a cada 1000 m (Manual de microcentrais
hidrelétricas, 1985). Quando um canal apresenta uma pequena declividade, considera-se o
escoamento unidimensional, e a aplicagcdo do principio da conservacdo de energia entre duas
secOes consecutivas, denotado pela equagao 4.1.

2

v, V2
Zl+y1+a1$:ZZ+y2+azi+hf (41)

Sendo:

z = elevagéo do ponto acima do datum;

y = profundidade da 4gua no canal,

v = velocidade média do escoamento na secao;

g = aceleracdo devido a gravidade;

a = coeficiente corretor de energia cinética (ou de Coriolis), e
ht = energia dissipada por unidade de peso (perda de carga).

Esta equacdo é conhecida como equacdo da Energia, e 0s seus termos com dimensao
linear representam varios tipos de energia por unidade de peso. Assim a energia especifica
em uma secdo de um canal é definida como a energia medida a partir do fundo do canal, e é

dada pela equacéo 4.2.
v2
E=y+ ag (4.2)

Para canais retangulares, a equacéo 4.3, torna-se:

2
E=y+a zzyZ (4.3)

Sendo:
qg: vazdo por unidade de largura do canal.

Nesse caso, fixando o valor da vazéo (q), pode-se determinar a variacdo da energia
especifica com a profundidade do escoamento, como se observa na figura 4.6, apresentando

esta variacdo para diferentes valores de vazéo (q).
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Fr < 1 (esc. subcritico)
—————— Fr=1 (esc. critico)

~— " Fr>1 (esc. supercritico)

T

FIGURA 4.6 — Curva Energia Especifica
FONTE - ADAPTADO DE SOUZA, 2005

O escoamento em condutos tém um grande nimero de aplicagBes praticas na
engenharia, estando presentes em &reas como 0 saneamento, a drenagem urbana, irrigacéo,
hidroeletricidade, navegacdo e conservacdo do meio ambiente. Nesse sentido Neves (1979),
afirma que as formas das secOes transversais dos canais sdo muito variaveis. Dentre elas
utilizam-se secOes abertas (semicirculares, retangulares, trapezoidais, triangulares), ou
fechadas (circulares, ovais, elipticas, ferradura, etc.), conforme o tipo de obra e a natureza das

paredes ou do seu revestimento, como pode-se observar na figura 4.7.

Rios
Canais
Naturais
Estudrios
Circulares
Retangulares
~ Condutos fechados Ovais
Ferradura
Canais
Artificiais
Semicirculares
Retangulares
~ Condutos abertos Trapezoidais
Triangulares

FIGURA 4.7 — Classificacdo canais naturais e artificiais
FONTE — ADAPTADO DE BONILHA, 1991
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De acordo com Bonilha (1991), os cursos d’4gua naturais constituem o melhor
exemplo de condutos livres. Além dos rios, funcionam como condutos livres os canais
artificiais de irrigacdo e drenagem, os aquedutos abertos, e de um modo geral, as canaliza¢des
onde o liquido ndo preenche totalmente a se¢do do canal. Sendo que os escoamentos em
condutos livres diferem dos que ocorrem em condutos for¢ados porque o gradiente de presséo
ndo é relevante. Nesse tipo de condutos, 0s escoamentos sdo mais complexos e com resolucéo
mais sofisticada, pois as varidveis sao interdependentes com variagao no tempo e espaco, Como

se observa na figura 4.8.

A~

-
Z
A

FIGURA 4.8 — (a) Condutos forgados, (b) Condutos Livres
FONTE - BONILHA, 1991

Diversos autores como Chow (1959), Azevedo Netto et al. (1998), White (2002),
Chaudhry (2008), afirmam que no escoamento em condutos livres, a distribuicdo de presséo é
considerada como hidrostatica (denominada também de fluidostatica, parte da fisica que
estuda as forcas exercidas por e sobre fluidos em repouso), e 0 agente que proporciona 0
escoamento é a gravidade. No entanto, a semelhanca nos escoamentos livres e forcados faz
que os livres sejam mais complexos e com resolugdo mais sofisticada, devido as varidveis

serem interdependentes com variagdo no tempo e no espaco.

Nesse contexto uma importante caracteristica da hidraulica dos canais além da
superficie livre, € a deformidade desta. Nos condutos livres, ao contrario do que ocorre nos
forcados, a veia liquido tem liberdade de se modificar para que seja mantido o equilibrio
dindmico. Dessa forma a deformidade da superficie livre da origem a fenémenos
desconhecidos nos condutos forgados, como o ressalto hidraulico, o remanso etc. (BAPTISTA
etal., 2010).
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Chow (1959), define os escoamentos como fenémeno tridimensional, transitério e
complexo, sendo normal utilizar hipoteses simplificadoras para analisar adequadamente o
problema sem sacrificar a precisdo ou a validade dos resultados. Uma das hipoteses é
considerar o escoamento uni ou bidirecional. Em alguns eventos, a analise tridimensional do
escoamento vem sendo inevitavel, como no caso dos tlneis de ar para verificar estabilidade,
aderéncia, aerodinamica em carros ou avibes, esforcos em embarcagdes. No caso de
escoamento em canais naturais ou artificiais pode-se considerar como uni, bi ou

tridimensional.

De acordo com Porto (2006), os condutos apresentam formas abertas ou fechadas,
tratando-se condutos livres abertos, simplesmente eles sdo denominados canais, enquanto que
os fechados sdo denominados aquedutos. Estes também sdo classificados como prismaticos e
ndo prismaticos. Quando possuirem o comprimento da secdo reta e a declividade de fundo

constante, sdo chamados de prismaticos; caso contrario ndo prismatico.

Os condutos livres, canais prismaticos ou ndo prismaticos, tem uma forte
dependéncia da secdo transversal. Porto (2006) apresenta na figura 4.9, os elementos

geométricos de uma secdo de canal:

» Secdo transversal (S): engloba toda a area de escavacao para construcao do canal,

« Area molhada (A): é a érea (til da secdo de escoamento numa secdo transversal
podendo variar de acordo com a vazao de alimentacdo do local,

» Perimetro molhado (P): é a linha que limita a secdo molhada junto as paredes e ao
fundo do canal,

+ Raio hidraulico: é a relacdo entre a area molhada e o perimetro,

» Largura de topo (B): € a largura da secdo do canal na superficie livre,

* Altura d’agua ou tirante d’agua (Y): € a distancia vertical do ponto mais baixo da se¢ao
do canal até a superficie livre,

» Altura hidraulica ou altura média (Hm): é a relacéo entre a &rea molhada e a largura da

secdo do canal na superficie livre.
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e e g

FIGURA 4.9 — Elementos geométricos de uma secdo de canal
FONTE — PORTO 2006

Segundo Chow (1959), as secOes de canais naturais sdo geralmente irregulares e
constantemente variam desde aproximadamente uma pardbola até aproximadamente um
trapézio. Para os fluxos sujeitos a inundac@es frequentes, o canal pode compreender de uma
secdo principal do canal que conduz as vazdes normais e uma ou mais secdes laterais do canal

para acomodar as vazdes de transbordamento.

Conforme White (2002), a relacdo unidimensional entre a velocidade e a geometria dos
condutos livres esta dada pela equacdo da energia (4.4), onde é incluido as perdas de carga.

14

V2
$+Z1=2g+22 +hp (44)

Sendo:

z: a elevacdo total da superficie livre, incluindo a profundidade da agua
hp: perda de carga

V: velocidade

g: gravidade

A maioria dos cursos d’agua natural (canais naturais) sdo instdveis dinamicamente
produzindo curvas, depositando, meandrando, desgaste, assim a velocidade real do curso é
complexa e tridimensional, mas em varios casos 0s estudos sdo conduzidos como
unidirecionais, isto é, com velocidades vetoriais médias. Os escoamentos em canais artificiais
sdo tratados como bidimensionais, com grandezas médias que ndo devem minorar a validade
dos resultados, geralmente em regime permanente e fluido incompressivel, exceto quando

gasoso. Os escoamentos em condutos livres se classificam em diversas categorias, tendo por
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pardmetros a variacdo das grandezas no espaco e no tempo, assim como alteracdo das
caracteristicas hidraulicas tais como altura da lamina d"agua, area da secdo, perimetro
molhado, velocidade do escoamento, etc., variando assim no espaco, de secao para secao, e no
tempo (CHAUDHRY, 2008) dando origem a os diferentes tipos de escoamentos, sintetizados
na tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Sinteses dos diferentes tipos de escoamento

TIPO DE

ESCOAMENTO GENERALIDADES

Grandezas como vazao, velocidade, profundidade e area

Permanente ~ . S
ndo variam com o tempo: Q=constante

Grandezas como vazdo, velocidade, profundidade e area

N&o permanente . > g
P variam com o tempo: Q=variavel (onda de cheio)

Velocidade, vazdo e profundidade permanecem

Uniforme .
constantes com a posi¢ao

Variado (nédo velocidade, vazdo e profundidade variam com a posicao
uniforme) (crista de vertedor: gradualmente e bruscamente variado.

Fluido escoa em laminas aproximadamente paralelas,

Laminar . )
sendo que uma porgdo ndo se mistura com outras.
Fluido se movimenta de forma complexa formando
Turbulento o
turbilhdes
Paralelo Filetes fluidos sdo aproximadamente paralelos

Né&o paralelo Filetes fluidos divergentes ou convergentes

FONTE - ADAPTADO DE CHAUDHRY, 2008

No entanto para Henderson (1966), o escoamento em condutos livres sdo classificados
em varias maneiras. Sendo esse escoamento dividido em permanente ou ndo permanente, onde
0 permanente € subdividido em uniforme ou variado. E consequentemente, o variado é
subdividido em gradualmente ou bruscamente, como pode ser observado na figura 4.10.
Quando a velocidade local em um ponto qualquer da corrente permanecer invariavel no tempo,
em maddulo e em dire¢do, denomina-se escoamento permanente. Ao contrario, 0 escoamento

ndo permanente € definido quando a velocidade em certo ponto varia com o passar do tempo.
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Remanso Queda Brusca Ressalto

SERigi

Uniforme

24 -
‘n"-'-“&:;::g‘....‘.

e P

Gradualmente Variado

Tt NTes

Gradualmente

Variado Uniforme

Bruscamente - 5
Variado Bruscamente
Variado

FIGURA 4.10 - Tipos de escoamentos
FONTE - PORTO, 2006

Segundo White (2002), o0 método mais comum de classificacdo dos escoamentos em
canais abertos é baseado na taxa de variacdo da profundidade. Um dos casos simples e mais
analisado é o de escoamento uniforme, onde a profundidade continua constante. Assim as
condicdes do escoamento uniforme podem ser verificadas em canais longos, de curso retilineo,

tanto de declividade como de &rea constante.

Os problemas apresentados pelos escoamentos livres sdo mais complexos de serem
resolvidos, uma vez que a superficie livre pode variar no espaco e no tempo e, como
consequéncia, a profundidade do escoamento, a vazao, a declividade do fundo e a do espelho
liquido sdo grandezas interdependentes. Desta forma, dados experimentais sobre os condutos
livres sdo, usualmente, de dificil apropriacdo (PORTO, 2006).

De modo geral, a secdo transversal dos condutos livres pode assumir qualquer forma e
a rugosidade das paredes internas tem grande variabilidade, podendo ser lisas ou irregulares,
como a dos canais naturais. Além disto, a rugosidade das paredes pode variar com a
profundidade do escoamento e, consequentemente, a selecdo do coeficiente de perda de carga
é cercada de maiores incertezas em relagcdo a dos condutos for¢ados (ALFREDINI et al.,
2004).
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4.4 Perda de carga

Perda de carga é um termo utilizado para caracterizar a dissipagdo de energia por
unidade de peso de um fluido quando este escoa (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2006).
Diversos autores como Idel'cike (1960) e Azevedo Netto et al. (1998), definem a perda de

carga como a perda de energia que o fluido sofre durante o escoamento em uma tubulagéo.

Nesse sentido a perda de carga imprime uma resisténcia ao escoamento, mas que pode
ser maior ou menor devido a outros fatores tais como o tipo de fluido, a viscosidade do fluido
e a inércia das particulas, ao tipo de material do tubo (um tubo com paredes rugosas causa
maior turbuléncia), o didmetro do tubo e a quantidade de conexdes, registros, etc., existentes
no trecho analisado. A perda de carga é variavel de acordo com o tamanho das rugosidades da
parede do tubo e com a velocidade da 4gua, o que pode levar a varios graus de perda de carga,
distinguindo-se o fluxo em regimes. (IDEL'CIKE,1960, AZEVEDO NETTO et al, 1998).

A perda de carga num tubo ou canal, é a perda de energia do fluido devido a friccdo
das particulas do fluido entre si e contra as paredes da tubulacdo que os contenha. Podem ser
continuas, ao longo dos condutos regulares, acidentais ou localizadas, devido a circunstancias
particulares, como um estreitamento, uma alteracao de direcdo, a presenca de uma valvula, etc
(PORTO, 2006).

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), na préatica, as canalizacdes ndo sdo
constituidas unicamente por tubos retilineos e do mesmo didmetro. Frequentemente sdo
incluidas pecas especiais e conexdes que, pela forma e disposicao, podem elevar a turbuléncia,
provocando atritos e causando o choque de particulas, dando assim origem a perdas de carga.
Porém nas canalizacGes pode-se apresentar outro tipo de singularidades, tais como valvulas,

registros, medidores, etc., sendo estas também responsaveis pelas perdas dessa natureza.

Em Usinas Hidrelétricas devem ser bem identificadas, dimensionadas e especificadas
as perdas de carga que ocorrem ao longo de todo o sistema. De acordo com Porto (2006), para
estimar a perda de carga diversas equacdes foram determinadas ou deduzidas teoricamente
para um dado regime de escoamento, podendo ser utilizadas apenas para determinado regime

ou intervalo deste.
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A equacdo de Darcy-Weisbach. resulta de estudos referentes a tensdo da agua nas
paredes do tubo e é considerada tedrica, ja que foi deduzida com base nas leis de similaridade,
sendo uma ferramenta diretamente ligada com a analise dimensional (VON BERNUTH,
1990).

Vaérios autores consideram a equacdo de Darcy- Weisbach como a mais adequada para
o célculo da perda de carga em tubulacdes e canais abertos, ja que envolve todas as variaveis
responsaveis pelo fendmeno. De acordo com Chanson (2004), a equacdo universal de perda
de carga, equacdo de Darcy (Equacdo 4.5) pode ser utilizada para qualquer tipo de fluido,

sendo valida para qualquer tipo de regime de escoamento.

As v?

_ L2
Ah = fﬂg i Ou—fgg (45)

E
f = funcao E'R

Sendo:

L = comprimento da canalizagéo

Dh = didmetro hidraulico

E = rugosidade equivalente

f = coeficiente universal de perda de carga
ht = perda de carga total

v =viscosidade cinematica em m?/s

Considerando que o Diagrama de Moody e Diagrama de Rouse, fornecem (f) em
funcdo de R e k/D ou D/k (rugosidade relativa). A equacédo universal pode ser escrita sob a
forma 4.6.
he_ g pl¥
L=1=135 (4.6)

Em que:

J = perda de carga unitaria
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Considerando-se entdo que a maior dificuldade na utilizacdo desta equacdo para o
calculo da perda de carga consiste no conhecimento do valor do coeficiente de perda de carga
“f ”,

De acordo com autores como Porto (2006), Azevedo Netto et al. (1998), e Houghtalen
etal., (2012), a perda de carga ““ | ” entre duas se¢Ges de um canal distando de um comprimento

L entre si pode ser expressa pela equacéo (4.7).
I=H,— H, 4.7

Sendo H1 e H2 as cargas totais das duas se¢des e a sec¢do inicial e final, igual a diferenca
da energia na se¢do 2 e se¢do 1, como € mostrado na figura 4.11. N&o obstante conforme Chow
(1959), alem da similaridade que existe entre os dois tipos de escoamento, € mais dificil
resolver problemas de escoamento em canais abertos que em tubos a pressao, sendo que em
canais abertos pelo fato de que a posicéo da superficie livre pode mudar com o tempo e com
0 espaco além do fato da profundidade, da vazao e das declividades do fundo do canal e das

superficies livres ser interdependentes.

V2T
29

ala

A

| |

!

l Datum __l

“———

FIGURA 4.11 — Perda de carga entre duas se¢des de um canal
FONTE — MODIFICADO DE CHOW, 1959

De acordo com Munson, Young e Okiishi (2004), uma fracdo desta carga total é
transformada em outros tipos de energia durante o processo de deslocamento de um fluido,
definindo o termo perda de carga. Sendo assim e considerando a equagdo de Bernoulli

deduzida analiticamente expressada a partir de (4.8).
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P1 Vi _ p2 Vi
—+z1+—==+2z,+-=+Ah 4.8
y 1 29 y 2 2g 12 ( )

Nesta equacéo, pelo fato de cada parcela representar energia por unidade de peso e ter
como unidade o metro, admite uma interpretacdo geométrica onde z € a carga de posi¢édo
(energia potencial de posicdo em relagdo a um plano horizontal de referéncia); mas no

movimento uniforme:
yi=y, e U =U, (4.9)

A perda de carga unitaria é:

I Z-

Z;
I = 1= T T Tan(@) (410)

Em pequenas declividades 6§<5° (como é o caso dos canais) o valor da declividade do
fundo tende ser confundido com a perda de carga.

De acordo com o Manual de microcentrais hidrelétricas (1982), nos aproveitamentos
hidroelétricos em cada trecho do sistema adutor existem diferentes perdas de cargas, tais
perdas de carga sdo estimadas pela equacdo 4.11, que é o produto de uma constante (Kk),

calculada para cada caso particular, pela energia cinética do escoamento.
h=k — (4.12)

Onde:

h = perda de carga em algum ponto do circuito hidraulico de aducao (m);
v = velocidade do escoamento (m/s);

g = aceleracio da gravidade (m/s?);

k = coeficiente de perda de carga.

Nesse sentido a perda de carga (Ah ou hf), pode ser classificada como perda de carga
continua (Ah’ ou hf”) e perda de carga localizada (Ah” e hf”). De acordo com Fox e McDonald
(2004), perda de carga distribuida é definida como aquela que ocorre ao longo de uma
tubulacdo devido principalmente aos efeitos de atrito no escoamento e perda de carga
localizada é aquela que ocorre em funcao da existéncia de entradas, acessorios e mudancas de

areas.
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4.4.1 Perda de carga distribuida

Diversos autores como Azevedo Netto et al. (1998); Brown (2002); White (2002),
afirmam que a perda é considerdvel se tivermos trechos relativamente compridos dos
condutos. Assim, as paredes dos condutos retilineos causam uma perda de pressao distribuida
ao longo do comprimento do tubo, fazendo com que a pressdo total diminua gradativamente

ao longo do comprimento.

De modo geral, o escoamento de um fluido ndo é descrito pelo movimento individual
de cada uma de suas particulas, mas ¢ especificado por sua densidade (p) e velocidade média
de escoamento (Vm) numa determinada posi¢éo e num determinado instante. Existem diversas
equacdes para a determinacdo das perdas de carga distribuidas, uma delas, chamada de
“equacdo de Hazen-Williams”, em homenagem aos pesquisadores que a desenvolveram
(1920), é a mais utilizada, principalmente nos Estados Unidos, pela sua praticidade. Sua
expressdo matematica é apresentada nas equagoes 4.12 e 4.13.

_ 10,64Q1'852

] = Cismpe (4.12)

Ou

_10,64Q%852
T (C1,852p4,87

h (4.13)

Sendo:

h: perda de carga distribuida ao longo do trecho;

Q: vazdo, m®/s;

L: comprimento, m ;

D: didmetro m;

C: coeficiente que depende da natureza das paredes e estado de conservacao de

suas paredes internas.

A tabela 4.5 apresenta os diversos valores do coeficiente C da equacdo antes

mencionada.
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TABELA 4.5 — Valores do coeficiente C equacdo Hazen — Williams

Tipo de conduto/material C
Aco corrugado 60
Aco galvanizado 125
Aco rebitado novo 110
Aco rebitado em uso 85
Aco soldado novo 130
Aco soldado em uso 90
Aco soldado com revestimento especial 130
Chumbo 130
Cimento amianto 140
Cobre 130
Concreto com acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido de 15 a 20 anos de uso 100
Ferro fundido usado 90
Ferro fundido revestido de cimento 130
Latdo 130
Manilha ceramica vidrada 110
Plastico 140
Tijolos bem executados 100
Vidro 140

FONTE — ADAPTADO DE AZEVEDO NETO et al 1998

De acordo com Martorano (2006), diversos estudos apontaram para a relacdo de
proporcionalidade que a resisténcia ao escoamento em uma tubulacdo poderia possuir,
concluindo-se que a mesma é: dependente da pressdo a que o fluido é submetido em um
escoamento; diretamente proporcional ao comprimento L; inversamente proporcional a uma
certa poténcia do didmetro D; proporcional a uma certa poténcia da velocidade V; e
relacionada a rugosidade da tubulacdo, se o escoamento for turbulento. Assim, Henry e
Weisbach por volta de 1845 fizeram um estudo avaliando as diferentes forcas presentes em
um elemento de fluido em escoamento sobre uma tubulagéo, principalmente relacionando a

forca de cisalhamento existente junto as paredes do conduto. Estabelecendo assim:

_ fLVZ,
f = Dp2g

(4.15)

Sendo:
L: comprimento da tubulag&o;
Dn: didmetro hidraulico do conduto;
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Vm: velocidade média do escoamento;
0: aceleracdo local da gravidade; e
f: fator de perda de carga

Valor experimental obtido em gréafico denominado Diagrama de Moody — Rouse.

Nesse sentido para White (2002), o fator de perda de carga f, na época da proposicao
da formula, era tido como um valor constante e dependente entdo de caracteristicas da
tubulacdo. Com o tempo, esta teoria demonstrou-se equivocada, descobrindo-se e propondo

formulacdes especificas para o célculo deste coeficiente.

Para determinar experimental o fator de perda de carga f, Nikuradse em 1933,
determinou experimentalmente a influéncia da rugosidade, fixando graos de areia de diferentes
didmetros uniformes nas paredes de condutos circulares cilindricos e determinando o0s
diferentes perfis de velocidades resultantes. Em 1939, Colebrook e White apresentaram uma
formulacdo para o fator de perda de carga, agrupando os equacionamentos apresentados por
Nikuradse, (Equacéo 4.16).

— ?/p , 251
2 = 2log. (; +252) (4.16)

De acordo com Brki¢ (2011), a equacdo de Colebrook também conhecida como
equacdo de Colebrook e White, se mostra boa ndo somente para a faixa de transi¢cdo, mas
também pode ser utilizada tanto para tubos lisos quanto para tubos rugosos. Produzindo um
erro de mais de 5%, sendo este padrdo aceito para o calculo do fator de perda de carga em

tubos de paredes hidraulicamente lisas e asperas.

Assim, ficou apresentada a equacdo de Colebrook-White para o fator de perda de carga
em escoamentos turbulentos: a resolucdo desta formulagéo para fator de perda de carga exige
a aplicacdo de métodos iterativos de calculo numérico. Porém, com o advento das maquinas
calculadoras programéaveis, bem como das planilhas de calculos eletronicas, estes
procedimentos vém se tornando cada vez mais simples. Por estes motivos de dificuldade na
resolucéo rapida deste equacionamento, foi que em 1944, Moody propds a tabulacéo dos dados

de forma grafica, Diagrama de Moody, apresentado na figura 4.12.
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FIGURA 4.12 — Abaco de Moody
FONTE — MOODY, 1944
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Nesse sentido de acordo com Moody, (1944) e White, (2002), o grafico permite a
determinacéo do fator de perda de carga, em funcdo do numero de Reynolds e da rugosidade
relativa, para tubulacGes comerciais que transportem qualquer liquido. A faixa sombreada no
diagrama indica a faixa em que ocorre a transicdo do escoamento laminar para o0 escoamento

turbulento.

4.4.2 Perda de carga localizada

E a perda de energia que ocorre devido as singularidades de um escoamento, causadas
pela presenca de obstaculos, aparelhos ou conexdes na tubulacdo, que provocam dissipacao
localizada de energia, exemplo: modificacdo de dire¢do do escoamento; reducdo do diametro

da secdo da tubulacdo; pecas e conexdes: joelhos, registros, curvas, etc.

De acordo com Caixeta (1991), quando ocorre variacdo da velocidade devido a uma
peca intercalada na tubulacdo haverd perda de carga, considerada singular, acidental ou
localizada, ja que o elemento causador da perturbacdo ocupa um pequeno comprimento em
relacdo ao da tubulacdo. As perdas localizadas sdo originadas pelas variagfes bruscas da
geometria do escoamento, como mudancas de direcdo ou da secdo do fluxo. Sdo usuais em

instalacBes com curvas, valvulas, comportas, alargamentos ou estreitamentos etc.

Segundo Azevedo Netto et al. (1998), na pratica, as canalizacGes ndo sao constituidas
exclusivamente por tubos retilineos e de mesmo didmetro. Usualmente, incluem ainda pecas
especiais e conexdes que, pela forma e disposicdo, elevam a turbuléncia, provocam atritos e

causam o choque de particulas, dando origem a perdas de carga.

S&o essas perdas denominadas locais, localizadas, acidentais ou singulares, pelo fato
de decorrerem especificamente de pontos ou partes bem determinadas da tubulagdo, ao
contrario do que acontece com as perdas em consequéncia do escoamento ao longo das
tubulacdes. Ocorre em locais, chamados de acessorios, de uma instalacdo, nos quais o fluido
sofre perturbacfes bruscas no seu escoamento. Pode ser grande em trechos relativamente
curtos da instalagdo, como as perdas em véalvulas, mudancas de direcdo, expansdes ou
alongamentos bruscos, passagens divergentes, obstrucdes parciais, T¢€ ou “T”, cotovelos, etc.
(PORTO, 2006).
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A perda de carga localizada tem grande importancia onde ha um grande nimero de
aparelhos e conexdes ao longo da tubulacdo, exemplo: instalacBes hidraulicas prediais; em
adutoras e redes urbanas de distribuicdo de agua, a perda de carga continua (hf®") é
preponderante em relagdo as localizadas, pois sdo vencidas grandes extensées de tubulacéo

com poucas pegas e conexaes.

Nesse sentido Azevedo Netto et al. (1998) trata de situacdes onde a perda de carga é
causada por expansdes abruptas, sendo definida pelo teorema de Borda-Bélanger na equacao
4.17.

_ (1 =V)?

hs 2

(4.17)

Sendo:

V1 — velocidade do fluido na segdo menor (m s™);

V — velocidade média do fluido na segdo maior (m s™)

A equacdo 4.13 pode ser entendida como uma fracdo da energia de velocidade, ou
carga de velocidade, expressa classicamente pela variacdo da energia cinética multiplicada por

um fator K, sendo de modo geral, expressadas todas as perdas localizadas (Equacdo 4.18).

Ah' = K‘ZI—; (m) (4.18)

Sendo:

Ah'"': perda de carga localizada;
V: velocidade de escoamento;

K: coeficiente de perda de carga localizada, obtido experimentalmente para cada caso.

Nesse sentido observa-se que a perda de carga é diretamente proporcional ao quadrado
da velocidade da corrente fluida, ou seja, com o aumento da velocidade do fluido, aumenta a

turbuléncia, incrementando a perda de carga.
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Na equagdo anteriormente descrita o coeficiente “K” ¢ adimensional e depende da
geometria da conexdo; do nimero de Reynolds, da rugosidade da parede e, em alguns casos,
das condi¢des do escoamento, como a distribui¢do de vazao em uma ramificagdo. “V” ¢ a
velocidade média de referéncia, reduzindo com o aumento de Re até certo limite a partir do
qual se mantém constante (PORTO, 2006, BAGARELLO et al., 1995; CARDOSO et al 2008;
JUANA et al 2002b; PROVENZANO et al, 2004; RETTORE NETO et al., 2009).

De acordo com Porto (2006), o coeficiente K determinado experimentalmente é
praticamente constante para valores de nimero de Reynolds maiores a 10°. A Tabela 4.6

apresenta os valores aproximados de K para as pecas e perdas mais comuns na pratica.

TABELA 4.6 — Valores aproximados de K

Peca K
Bocais 2,75
Comporta aberta 1,00
Cotovelo de 90° 0,90
Cotovelo de 45° 0,40
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Entrada de borda 1,00
Saida de canalizacédo 1,00
Té, passagem direta 0,60
Vélvula de gaveta aberta 0,20

FONTE — ADAPTADO DE PORTO, 2006

O método dos comprimentos equivalentes (Le), considera que uma canalizagdo que
compreende diversas singularidades, sob o ponto de vista de perda de carga, equivale a um
encanamento retilineo de comprimento maior. Para simples efeito de calculo, o método
consiste em adicionar a extensdo da canalizagdo, comprimentos tais que correspondam a
mesma perda que causariam as pecas especiais existentes na canalizagao. A cada singularidade
corresponde um certo comprimento ficticio. Os valores de comprimento equivalente

correspondentes a diversas pecas podem ser encontrados em qualquer manual de hidraulica.
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Considerando a igualdade entre as equacdes de perda de carga localizada e de perda
continua, tem-se:

L V2

VZ
Ah =K—=Ah=f
2g D 2g

(4.19)
Sendo Le denominado comprimento equivalente, correspondente a cada
singularidade. Da equacgéo 4.19 pode- se descrever

=== (4.20)

N&o obstante, de acordo com Porto (2006), o método dos comprimentos equivalentes
consiste em substituir para simples efeito de calculo, cada acessorio da instalacdo por
comprimentos de tubos retilineos, de igual diametro, nos quais a perda de carga seja igual a

provocada pelo acessoério, quando a vazao em ambos € a mesma.

Porém com o objetivo de atingir uma melhor busca dentro da revisdo de literatura
ressalta-se a pesquisa feita no banco de dados do Thomson Institute for Scientific Information
ou plataforma virtual Web of Science, (ISI; www.isiknowledge.com), no periodo de 1945 até

2017, utilizando como principal palavra-chave perda de carga e outras relacionadas com o
tema de pesquisa tais como tubulacdes, condutos livres, usinas hidrelétricas, perda de carga
localizada e distribuida, e canal de aducdo, os resultados da pesquisa encontram-se sintetizados
na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 — Resumo dos resultados encontrados para Perda de Carga utilizando como

fonte de pesquisa 0 Thomson Institute for Scientific Information (Web of Science)

Mundo .
WEB OF SCIENCE 1945 - 2017 Brasil
, No. de Trabalhos 41.143 487
S6 com a palavra
(Todasashreny  caamasrecents 191 1991
S 2017 2017
publicacéo
, No. de Trabalhos 2.761 43
S0 com a palavra Data da mais antiga
Head Loss (s rais recents 1967 1991
(Engenharia) 2017 2017

publicacéo
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S6 com a palavra
Head Loss, Pipe system

S6 com a palavra
Head Loss,
Hydropower plants

S6 com a palavra
Head Loss, open
channels

S6 com a palavra
Local head loss

S6 com a palavra
Distributed head loss

S6 com a palavra
Head Loss, Adduction
channel

No. de Trabalhos
Data da mais antiga
e da mais recente
publicacdo

No. de Trabalhos
Data da mais antiga
e da mais recente
publicacéo

No. de Trabalhos
Data da mais antiga
e da mais recente
publicacdo

No. de Trabalhos
Data da mais antiga
e da mais recente
publicacdo

No. de Trabalhos
Data da mais antiga
e da mais recente
publicacdo

No. de Trabalhos
Data da mais antiga
e da mais recente
publicacdo

767

1974
2017

24

1.997
2017

95

1.970
2017

506

1979
2017

958

1971
2017

2007
2010

2007
2014

16

1995
2017

12

1995
2017

FONTE - ELABORACAO PROPRIA

4.5 Coeficiente de rugosidade de Manning “n”
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De acordo com Chanson (2004), a formula de Manning, também conhecida como a

formula Gauckler-Manning, é uma formulacdo empirica para o escoamento de canal aberto

ou escoamento de superficie livre conduzido por gravidade. Sendo apresentada por primeira

vez pelo francés Philippe Gauckler em 1867 e posteriormente re-desenvolvida pelo irlandés

Robert Manning em1890, (equacéo 4.21), expressada assim por Chow (1959).

R/
n

C =

Substituindo na equagéo
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V = =2 R23§1/? (4.22)

Sendo:
V= velocidade
R= raio hidraulico
S= declividade

n= coeficiente de rugosidade

A equacdo de Manning foi desenvolvida baseada em sete equagdes diferentes, em
dados experimentais de Bazin e verificada em 170 observagdes experimentais. Devido a sua
simplicidade de forma e produzindo resultados satisfatdrios para aplicac6es praticas, a formula
se tornou a equacao mais utilizada para calculos de escoamentos em canais abertos (CHOW,
1959).

O coeficiente de Gauckler-Manning, muitas vezes indicado como (n), € um coeficiente
empiricamente derivado, que é dependente de muitos fatores, incluindo a rugosidade da
superficie e a sinuosidade do perimetro molhado, irregularidades e alinhamento do canal,
deposicdo de particulas solidas, presenca de obstrucbes e variacbes de temperatura.
Determinar este fator significa estimar a resisténcia ao escoamento em dado canal. (CHOW,
1959).

Segundo Henderson (1966), pela teoria do escoamento em canais abertos, o coeficiente
de rugosidade de Manning é um dos principais parametros para descri¢do da vazdo sobre uma
superficie. No entanto uma das dificuldades da aplicacdo da equacdo de Manning vém sendo
a definicdo do coeficiente de rugosidade em rios e canais. Mas como foi demonstrado por
Chow (1959), este coeficiente varia na secdo de acordo com o nivel d’agua. Em aspectos
gerais, quanto menor a profundidade d’agua, maiores os efeitos das irregularidades do fundo

do canal e, portanto, maior o seu valor.

Diversos autores como Chow (1959) e Henderson (1966) afirmam que o coeficiente
de rugosidade do escoamento normalmente é de dificil definicdo para canais naturais em locais
que ndo possuem medicdes de vazado ou com poucos estudos. Sendo definido como Unico para

uma determinada sec¢do de um canal.
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De acordo com Li & Zhang (2001), o coeficiente de rugosidade de Manning (n) é
parametro fundamental para descri¢do da vazao sobre uma superficie. Nesse sentido Baptista
et al. (2010), afirmam que a maior das dificuldades na utilizacdo deste reside na determinacéo
ou fixacdo do coeficiente, sendo de fato um pouco subjetivo, dependendo da prética e
experiéncia do projetista. Assim selecionar um valor de coeficiente de rugosidade significa

estimar a resisténcia ao escoamento exercida sobre o fluido.

No entanto, a equacao de Manning segundo Baptista et al. (2010), pode ser entendida
como uma aproximacao da equacao universal para o caso de escoamento turbulento, sendo a
situacdo mais comum encontrada no dia a dia da hidraulica dos escoamentos livres (Equacao
4.23).

Kl/6
n=g= (4.23)

Sendo:
k: rugosidade equivalente

Ao utilizar a equacdo de Manning & maior dificuldade é a definicdo do coeficiente de
rugosidade n, j& que ndo existe um método exato para sua selecdo. Com o nivel de
conhecimento atual, selecionar um valor de “n” significa estimar a resisténcia de um
escoamento em determinado canal. Na realidade, o valor de n € muito variavel e depende de
um certo nimero de fatores. Alguns métodos apresentados para estimativa do coeficiente
requerem dados de Iamina de 4gua em diferentes alturas (HARUN-UR-RASHID,1990).

De acordo com Chow, (1954) o valor de “n” é muito variavel e depende de um certo
namero de fatores, esses fatores exercem uma maior influéncia sobre o coeficiente tanto em

canais naturais como artificiais. Tais fatores sdo descritos a sequir:

* Rugosidade superficial

E representada pelo tamanho e forma dos grdos do material que formam o perimetro
molhado, produzindo um efeito tardio do escoamento. Pelo geral esse é considerado como o
unico fator para a selecdo de um coeficiente de rugosidade, sendo s6 um de varios fatores
principais. No entanto, grdos finos ddo um valor moderadamente baixo do “n”, e grdos grossos

um valor alto de “n”.
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* Vegetagdo
Pode ser considerada como um tipo de rugosidade superficial, reduzindo de forma notavel
a capacidade do canal e retardando o escoamento. Tal efeito depende da altura, a densidade, a

distribuicéo e tipo de vegetacéo sendo importante no desenho de canais.

Diversas pesquisas foram realizadas com o objetivo de determinar o efeito da vegetagédo
no coeficiente. Uma delas realizada pela Universidade de Illinois, sendo concluido que o valor
minimo de n é de 0,040 para o desenho de canais, tal valor é obtido e niveis altos durante os
meses de verdo. Igualmente foi determinado um valor de n de 0,050 quando o canal é limpo
unicamente em anos alternos. No caso o canal ndo receba limpeza alguma durante alguns anos
0 crescimento pode ser abundante de tal forma que sejam achados valores de n > 0,100
(PICKELS,1931).

O departamento de agricultura dos Estados Unidos, U.S. Soil Conservation Service em
1947 fez uma série de estudos de escoamento em canais pequenos, poucos profundos
protegidos com recobrimento vegetal, encontrando que os valores de “n” variam com a forma

e a secdo transversal do canal, a declividade do leito e a profundidade do escoamento.

* Irregularidade do canal

As irregularidades sdo incluidas no perimetro molhado e as variagdes na secao transversal,
tamanho e forma desta ao longo do canal. Em canais naturais as irregularidades pelo grau séo
produzidas pela presenca de bancos e ondas de areia no leito do canal. Tais irregularidades
introduzem rugosidade adicional pela causada pela rugosidade superficial e outros fatores. Em
geral, mudancas graduais e uniformes na se¢éo transversal, ou no tamanho ou na forma nao
produz efeitos aprecidveis no valor de n, porém, mudancas abruptas o alteracdes de secdes
pequenas e grandes, requerem a utilizagdo de um valor maior de “n”, nesse caso o incremento

do “n” pode ser de 0,005 ou maior.

* Alinhamento do canal

Curvas suaves com raios grandes produzem valores de n moderadamente baixos, no
entanto curvas bruscas com alta presenca de meandros incrementam o “n” em geral o
incremento da rugosidade em canais no revestidos que conduzem agua com baixa velocidade
é insignificante. Um aumento de 0,002 no valor de “n” constitui uma provisao adequada para

as perdas nas curvas na maior parte dos canais que tenha curvaturas pronunciadas e sejam
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construidos em concreto ou outros materiais. A presenca de meandros em escoamentos livres

pode incrementar o valor de “n” em até 30%.

» Sedimentacéo e erosao
A sedimentacdo pode mudar um canal muito irregular num canal relativamente uniforme
e diminuir o0 “n” no entanto o efeito dominante da sedimentacdo depende da natureza do

material depositado.

* Obstrucao
A presenca de obstrugdes por material vegetal, pilastras de pontes e estruturas similares
incrementa o valor de “n”. Esse aumento depende da natureza das obstrucdes, do tamanho,

forma, nimero e distribuicéo.

 Tamanho e forma do canal
Ndo existe evidencia definitiva acerca do tamanho e forma do canal como fatores
importantes que afetem o valor de “n” . Um incremento no raio hidraulico pode aumentar ou

diminuir o n, segundo a condi¢do do canal.

* Nivel e vazdo

Na maior parte dos escoamentos o valor de n diminui com o aumento do nivel e a vazéo.
Quando a agua é pouco profunda, as irregularidades no fundo do canal ficam expostas e seus
efeitos sdo pronunciados. N&o obstante o valor de “n” pode ser maior em niveis altos das

bancadas, estando elas cobertas por grama ou sdo rugosas.

Quando a vazdo é muito alto, o escoamento pode transbordar as bancadas e uma parte do
escoamento se localiza na planicie de inundacdo. O valor de “n” para planicie de inundacéo

geralmente € maior ao canal e sua magnitude depende da condicdo superficial ou da vegetacéo.

* Mudanca estacional
Devido ao crescimento estacional da vegetacao aquatica, arvores no canal ou nas bancadas
o0 valor de “n” pode aumentar a estacdo de crescimento e diminuir na estacao inativa, essa

mudanca estacional pode produzir mudancgas em outros fatores.

* Material em suspenséo e carga do leito
O material em suspenséo e a carga do leito, ja seja em movimento ou ndo, consome energia

e causa uma perda de altura e incrementa a rugosidade aparente do canal.
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Nesse sentido os valores do coeficiente “n” para varios tipos de revestimentos em canais

artificiais e em cursos d"agua naturais sdo apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9.

TABELA 4.8 — Valores do coeficiente de rugosidade da férmula de Manning

No

Natureza das Paredes

n

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13
14

Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e
aguas limpas. Tubos de cimento e de fundicdo em perfeitas
(010] 1o [ ol - USSR
Canais de cimento muito liso, de dimensdes limitadas, de
madeira aplainada e lixada, em ambos os casos: trechos
retilineos compridos e curvas de grande raio e agua limpa.
Tubos de fundiGao USAUOS.........ccoveieerieriece e

Canais de reboco de cimento liso, porém com curvas de raio
limitado e 4guas ndo completamente limpas; construidos com
madeira lisa, mas com curvas de raio moderado ............ccccceenene

Canais com reboco de cimento ndo completamente liso; de
madeira como no n° 2, porém com tracado tortuoso e curvas de
pequeno raio e juntas imperfeitas ..........cccovvvveienenc i

Canais com paredes de cimento ndo completamente lisas,
como curvas estreitas e aguas com detritos; construidos de
madeira ndo aplainada de chapas rebitadas ............c...cccceeeennenn
Canais com reboco de cimento ndo muito alisado e pequenos
depdsitos no fundo; revestidos por madeira ndo aplainada; de
alvenaria construida com esmero; de terra, sem vegetacéo .......
Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares,
andamento tortuoso e dep6sitos no fundo; de alvenaria
revestindo taludes ndo bem perfilados ...........ccccocovveiieiiiiennn,
Canais com reboco de cimento rugoso, depoésitos no fundo,
musgo nas paredes e tragado tOrtU0SO .......ccvevveveereereeririienens
Canais de alvenaria em méas condi¢fes de manutencao e fundo
com barro, ou de alvenaria de pedregulhos; de terra, bem
construidos, sem vegetacdo e com curvas de grande raio ........

Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares; de terra bem
construidos com pequenos depdsitos no fundo e vegetacdo
rasteira NOS tAlUAES ........cooveveierieiice e

Canais de terra, com vegetacéo rasteira no fundo e nos taludes

Canais de terra, com vegetacdo normal, fundo com cascalhos
ou irregular por causa de erosdes; revestidos com pedregulhos
€ VEOETAGAD ..ottt

Alveos naturais, cobertos de cascalhos e vegetagio .................

Alveos naturais, andamento tOrtUOSO .........cveveevereeerereeereeerenns

0,011

0,012

0,013

0,014

0,015

0,016

0,017

0,018

0,020

0,022

0,025

0,030

0,035
0,040

FONTE — ADAPTADO DE PORTO, 2006
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Condicdes
Natureza das paredes i
P Muito Boas Regulares Mas
Boas

Tubos de ferro fundido sem revestimento ............. 0,012 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatrdo ...................... 0,011 0,012* 0,013*
Tubos de ferro galvanizado ...........cccccoeevevieiiennene, 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de vidro .........ccccceeevevevvennne 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificados, de esgotos ............ 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem ...........cccceveeveenene 0,011 0,012 0,014* 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento: 0012 0013 0,015 0,017
condutos de esgoto, de tijolos ............ccccvevvenennen,
Superficies de cimento alisado .............ccccceveeueenen 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento .................... 0,011 0,012 0,013* 0,015
Tubos de CONCIeto ........ccvevvvevieeieieece e, 0,012 0,013 0,015 0,016
Condutos e aduelas de madeira ........cccccceeevvvreeennnee. 0,010 0,011 0,012 0,013
Calhas de prancha de madeira aplainada ............... 0,010 0,012* 0,013 0,014
Idem, ndo aplainada ...........cccccvvveiveienieneeie e 0,011 0,013* 0,014 0,015
Idem, com pranchOes .........ccccccvevieiie i, 0,012 0,015* 0,016
Canais com revestimento de concreto ................... 0,012 0,014* 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassa .........ccccceeevveerveennn. 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedraseca ........cccevveeieeveesiieevieennne. 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada ............cccccoveevennen. 0,013 0,014 0,015 0,017
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Condicdes
Natureza das paredes i
P Muito Boas Regulares Mas
Boas
Calhas  metalicas  lisas  (semicirculares) 0011 0,012 0,013 0,015
Idem, Corrugadas ..........ccoevereeneeiesee e 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais de terra, retilineos e uniformes................... 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos e uniformes............. 0,025 0,030 0,033* 0,035
Canais abertos em rocha, irregulares, ou de 0,035 0,040 0,045
paredes de pedra irregulares e mal arrumadas .......
Canais dragados ..........ccocevererenineneseeeeeees 0,025 0,028 0,030 0,033
Canais curvilineos e 1amosos ...........cccceecvvviveeennns 0,023 0,025* 0,028 0,030
Canais com leito pedregoso e vegetacdo aos 0025 0030 0,035 0,040
tAIUAES ..o
Canais com fundo de terra e taludes empedrados .. 0,028 0,030 0,033 0,035
ARROIOS E RIOS

1. Limpos, retilineos e uniformes .........c..ccccccvneee 0,025 0,028 0,030 0,033
2. Como em 1, porém com vegetacao e pedras ...... 0,030 0,033 0,035 0,040
3. Com meandros, bancos e pogos pouco 0,035 0,040 0,045 0,050
profundos, lIMPos .........ccceeeeiieieece e
4. Como em 3, aguas baixas, declividade fraca....... 0,040 0,045 0,050 0,055
5. Como em 3, com vegetacao e pedras ................ 0,033 0,035 0,040 0,045
6. Comoem 4, oM Pedras .......cccccvevververeeeeneennnns 0,045 0.050 0,055 0,060
7. Com margens espraiadas, muita vegetagéo ........ 0,060 0,060 0,070 0,080
8. Com margens espraiadas, muita vegetacao ........ 0,075 0.100 0.125 0.150

FONTE — ADAPTADO DE PORTO, 2006
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4.5 Resistencia ao escoamento

De acordo com Julien (2010), em canais abertos, a resisténcia ao escoamento
descreve a propriedade do canal para reduzir a velocidade média do escoamento. Existem trés
parametros geralmente utilizados que definem a resisténcia: i) Fator de perda de carga /" de
Darcy-Weisbach; ii) Coeficiente de Manning “n” e iii) Coeficiente de Chézy C’. Sendo

apresentadas a seguir as respectivas relacoes de velocidade de escoamento assim:

8 8

_1p2/3¢1/2 _ 149 , 2/301/2
V== R3S ou v === RS, (4.24 b)
V = C' R,*3sM? (4.24 ¢)
Sendo:

R = Raio hidraulico

St = Fator de Declividade

Os dois fatores tanto “f” e “n”” descrevem a resisténcia ao escoamento no entanto C’
descreve o transporte do escoamento, considerando que “f” € adimensional. Considerando os

fatores antes mencionados (u) pode ser definida a partir da equacdo 4.25.

u= [gRpS;, (4.25)

sendo expressada:

v oo 8 Rp1/6 Rp1/6
mia N A n’}@ (SD) = 1,49 n’;@ (4.26)

A velocidade média de escoamentos turbulentos pode ser determinada a partir da
integracdo dos perfis de velocidade logaritmica, sendo expressada como (Vy,).

Hidraulicamente para limites lisos e rugosos sao expressados assim:

v _ |8 _ uh
= \/; =~ 5,75 log (E) +3,25 (4.27a)
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(4.27h)

A tabela 4.10, fornece os valores tipicos dos coeficientes de resisténcia para varias

condigdes.

TABELA 4.10 — Valores dos coeficientes de resisténcia

Tipo de material Darcy - Weisbach Manning Cheézy

f n C (m*?)/s)
Suave 0,0056 0,01 118
Camada de areia plana  0,0046 - 0,0078  0,010- 0,013 110- 130
Antidunas de areia 0,0078 - 0,015 0,013-0,018 72 -100
Ondulaces 0,015 - 0,042 0,018 - 0,030 43 -72
Dunas de areia 0,018 - 0,076 0,020 - 0,040 32-65
Camada de cascalho 0,011 - 0,042 0,015 - 0,030 43 - 86
Camada de geso 0,018 - 0,057 0,020 - 0,035 37 - 65
Camada de pedregulho 0,029 - 0,076 0,025 - 0,04 32 -52
Vegetacao 0,042 - 0,24 0,03- 0,07 18 - 43

FONTE — ADAPTADO DE JULIEN, 2010

Na tabela 4.9, sintetiza os intervalos de valores para o coeficiente de Manning “n”, no

caso de canais hidraulicamente suaves, o valor de 0,01 < “n” < 0,02 sao apropriados (JULIEN,

2002).

Nesse contexto levando em consideracdo a relacdo entre resisténcia ao escoamento,

pode ser definida a rugosidade como o conjunto de desvios microgeométricos ou

irregularidades, caracterizadas pelas pequenas saliéncias e reentrancias presentes em uma

superficie (FILHO, 2011).

Segundo Cortes (2011), a rugosidade influéncia as propriedades dpticas, mecanicas,

elétricas ou magnéticas dos materiais. Entretanto, ndo existe uma teoria generalizada que

explica a influéncia da rugosidade superficial sobre os fenémenos fisicos, porém diferentes

defini¢Bes associadas a rugosidade de uma superficie partem de pardmetros como:

Yi: Denominado como o valor absoluto da ordenada de afastamento do ponto mais alto

da i-ésima saliéncia (ou mais baixo da i-ésima reentrancia) medida em relag&o a linha

média.
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» Zi: valor da rugosidade parcial. Denominado como a soma dos valores absolutos das
ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes
no iésimo. Na representacdo grafica do perfil, esse valor corresponde a altura entre os
pontos méximo e minimo do perfil, no i-ésimo comprimento de amostragem,

apresentado na figura a continuagao.

* Ra: Rugosidade média. Definida com a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacéo a linha
média, dentro do percurso de medicéo (Im). Neste caso, corresponde aproximadamente
a altura de um retangulo cuja &rea é igual & soma absoluta das areas delimitadas pelo
perfil de rugosidade e pela linha média do percurso Im (ABNT . NBR 6405,
1988 substituida pela ABNT NBR I1SO 4287:2002).

De acordo com Cortés (2009) e Souza (2016), umas das diversas maneiras de medir a
rugosidade é através da a avaliacdo da rugosidade média, Ra, considerando como vantagem
que é o parametro de medicdo mais utilizado e aplicavel a maioria dos processos, sendo

calculada a diferenga média entre vales e picos.

A tabela 4.11 apresenta a pesquisa feita no banco de dados do Thomson Institute for

Scientific Information ou plataforma virtual Web of Science, (ISI; www.isiknowledge.com),

no periodo de 1945 até 2017, utilizando como principal palavra-chave coeficiente de

rugosidade de Manning e outras relacionadas com o tema de pesquisa.
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TABELA 4.11 — Resumo dos resultados encontrados para coeficiente de rugosidade de

Manning utilizando como fonte de pesquisa 0 Thomson Institute for Scientific Information

(Web of Science)
Mundo .
WEB OF SCIENCE 1945 - 2017 Brasil
Sé com a palavra No. de Trabalhos 411 5
Manning _ro_ughness Data da mais antiga e
coefficient q . t 1959 2000
Todas as areas) a mais recente 2017 2013
( publicacédo
S6 com a palavra No. de Trabalhos 202 2
Manning _ro_ughness Data da mais antiga e 1959 2000
coefficient da mais recente
: S 2017 2006
(Engenharia) publicagdo
Sé com a palavra No. de Trabalhos 0 0
Manning roughness Data da mais antiga e
coefficient, Open da mais recente - -
channels publicacédo
S6 com a palavra No. de Trabalhos 3 0
Manning roughness Data da mais antiga e
- ) 1997
coefficient, da mais recente -
S 2012
Hydropower plants publicacdo

FONTE - ELABORACAO PROPRIA

4.6 Turbinas Hidréaulicas

Existem varios tipos de turbinas hidraulicas com caracteristicas semelhantes, usadas em
diferentes tipos de usinas hidrelétricas. De acordo com Martinez et al (2003), as turbinas
hidraulicas, como todas as maquinas de fluxo, apresentam dois componentes mecanicos
caracteristicos: o rotor e o sistema distribuidor. Sendo o rotor principalmente responsavel pela
transmutacdo da energia de pressao e ou energia cinética em trabalho mecénico de rotagdo. Ja
o0 sistema distribuidor tem como funcéo bésica o direcionamento do fluido com o intuito de

otimizar o rendimento da turbina hidraulica.

As turbinas hidraulicas podem ser classificadas como turbinas ativas ou reativas. Nas
turbinas ativas, a pressao a entrada do rotor é igual a pressdo a saida do mesmo. Esse tipo de
turbinas sdo denominadas de jato livre e as pressdes a entrada e a saida do rotor sdo iguais a
pressdo atmosférica. Ja nas turbinas reativas, a energia de pressdo diminui desde a entrada do
distribuidor até a saida do rotor, voltando a aumentar ao longo do tubo de sucgéo
MACYNTIRE (1983).
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Conforme Elliot et al. (1998), dentre os diversos tipos de turbinas existentes 0s
trés tipos em operacdo mais comuns tanto no Brasil como no mundo séo as Francis, Kaplan
e Pelton. Nesse sentido e de acordo com ANEEL (2005), pode-se definir que as turbinas
Francis se adaptam a diferentes amplitudes (50 a 800m) de queda, Kaplan a regides de
menores quedas (10 a 70 m) e Pelton a maiores quedas (200 a 1500 m).

A escolha do tipo de turbina hidraulica depende da aplicacdo e das condicBes de
instalacdo, baseada nos dados de queda util e vazdo nominal disponiveis no local de
implantacdo do potencial hidraulico (MACINTYRE, 1983). Para algumas faixas destes
valores, pode-se optar por turbinas do tipo Francis ou por turbinas do tipo Kaplan. Levando
em consideracao que o projeto da turbina hidraulica € realizado baseado num valor fixo tanto
para a queda util quanto para a vazao nominal, a varia¢do da vazdo ao longo do tempo no local
do potencial hidraulico influéncia diretamente o regime de funcionamento da turbina.

Uma vez que sdo escolhidas baseadas na altura liquida de queda e na vazdo
especifica do reservatdrio (SIWANIY, 2008). As usinas hidrelétricas utilizam comumente
turbinas tipo Bulbo, Kaplan, Francis e Pelton. (KRIVCHENKO, 1994). A figura 4.13 mostra
de forma aproximada a especificacdo do rotor em funcdo da queda e rotacdo especifica para

diferentes tipos de turbinas.

H
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0 20406080100 150 200 250 300 350 400 n q 450

FIGURA 4.13 — Faixa de operacdo dos diversos tipos de turbinas hidraulicas
FONTE - ADAPTADO DE VOITH SIEMENS HYDRO POWER GENERATION GMBH & CO. KG,2004
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4.6.1 Turbina Francis

Criada em 1847 pelo inglés James B. Francis (1815-1892), a partir de uma maquina de
escoamento centripeto patenteada em 1838 por Samuel Dowd (1804-1879), caracteriza-se por
possuir um rotor de pas fixas que direcionam o fluxo de agua na direcdo de seu centro.
(MACINTYRE, 1983).

De acordo com Macintyre (1983), séo turbinas utilizadas em aproveitamentos
onde se tém vazles e quedas médias. Nesse sentido, para Kimura (2005), os principais
componentes das turbinas Francis. Sao o rotor, o distribuidor e a caixa espiral. O rotor € a
parte rotativa da turbina constituida de: cubo, pas, coroa, anéis de desgaste superior e inferior
e entre os anéis de desgaste os labirintos inferior e superior. E o principal elemento da turbina.
E ele que recebe a energia cinética da agua e transforma-a em energia mecanica de rotacéo

de eixo que é entregue ao gerador através do eixo da turbina.

Sendo uma turbina rigorosamente centripeta e que tem como parte essencial de sua
estrutura um tubo — denominado tubo de suc¢do — que conduz a agua desde a saida do
distribuidor até poco de descarga. A funcdo principal do tubo de succdo é manter a
continuidade do fluxo da massa liquida desde a saida do distribuidor até o canal de fuga,
impedindo que este fluxo caia livremente e criando, assim, uma depressdo na saida do rotor
gue recupera a energia cinética da agua que sai do tubo e garantindo um desnivel topografico
entre a saida do rotor e o nivel de 4gua do canal de fuga (MACINTYRE, 1983).

Neste tipo de turbinas o acionamento é feito pela agua aduzida ao rotor através de uma
caixa espiral. O fluxo d’agua ¢ orientado na direcao radial e distribuido igualmente na entrada
do rotor, saindo na direcdo axial. Na caixa espiral tem-se o distribuidor, cuja funcéo é controlar
a descarga d’agua no rotor. As aletas do distribuidor possuem eixos passantes pela tampa da
turbina e ao final destes estdo fixadas manivelas ligadas por meio de hastes ao anel do
distribuidor, que por sua vez recebe o comando para a regulagem do fluxo d’agua. A agua
turbinada sai do rotor e passa pelo tubo de succéo, onde tem sua velocidade reduzida a até 2,0
m/s, e depois € restituida ao leito do rio (MACINTYRE, 1983).

Nesse sentido, este tipo de turbinas sdo as mais comuns em usinas hidrelétricas por sua
flexibilidade e eficiéncia. Assim como a vantagem de seu relativo baixo custo de fabricacao e
manutencdo, devido a caracteristica das pa&s do rotor serem fixas, e sua ampla gama de

aplicacdo relativa a altura de queda e vazdo nominal. De modo geral, turbinas Francis podem
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ser aplicadas para aproveitamentos com altura de queda variando entre 15 e 500 m e com
vazdo nominal variando entre 0,15 e 1.000 m3¥/s (HACKER, 2017). A figura 4.14, apresenta

0Ss componentes da turbina Francis.
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FIGURA 4.14 — Componentes principais da turbina Francis
FONTE — MACINTYRE, 1983
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4.6.1.1 Caixa espiral

E constituida pela unido sucessiva de uma série de segmentos tronconicos, cujos
respectivos eixos formam uma espiral. Do acoplamento com o tubo de succ¢do, onde o
didmetro interno do segmento correspondente atinge seu valor maximo, a secao interna,
circular na maioria dos casos, diminui gradualmente para o0 segmento que fecha a propria

caixa, cujo diametro interno é consideravelmente reduzido (URE, 2010).

De acordo com Macintyre (1983), a caixa espiral normalmente é feita em aco, a
excecao das usinas de baixa queda em que sdo construidas em concreto e possuem forma
semi-espiral, sendo projetada com a finalidade que garanta descargas parciais iguais em
todos os canais formados pelas pas do distribuidor. Sendo sua secdo gradativamente

decrescente no sentido do escoamento, como pode ser observado na figura 4.15.

PAS FIXAS | PORTADE
EE=——3 INSPECAC
PAS MOVEIS

MECANISMO
REGULADOR

VALVULA

| I

INJETOR

FIGURA 4.15 — Caixa Espiral turbina Francis
FONTE ~ADAPTADO DE CARVALHO (1982)
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4.6.1.2. Tubo de succao

E 0 componente que permite que a gua que sai do rotor atinja o canal de fuga de forma
continua e ainda com pressdo inferior a pressdo atmosférica, escoando de forma continua ao
invés de ser lancado livremente na atmosfera, possibilitando em alguns casos a instalacdo da
turbina em nivel superior ao do canal de fuga, além de permitir que a presséo a saida do rotor
seja menor que a pressdo atmosférica. Nesse caso se o tubo for troncénico com alargamento
no sentido do escoamento, ira recuperar em parte energia cinética com que a agua abandona
o receptor. (MACINTYRE, 1983), (Figura 4.16).

FIGURA 4.16 — Tubo de succéo turbina Francis
FONTE - a) ADAPTADO DE FLUID MACHINERY (2017), b) DESENHO- PATRICK SANTOS .
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5 MATERIAIS E METODOS

A comparacdo do aumento de carga com influéncia da infestacdo de L. fortunei mexilh&o
dourado, no canal de aducdo de Usinas Hidrelétricas foi realizada a partir de estudos
experimentais, mediante a simulacdo do escoamento em um circuito hidraulico adequado

existente ja no Centro de Pesquisas Hidraulicas CPH.

5.1 O Canal

Canal em estrutura metélica, retilineo, de secéo retangular, com 0,40m de largura e
0,50m de profundidade, existente no laboratério e utilizado anteriormente para o

desenvolvimento de varias pesquisas na area.

De acordo com Diniz (2010), o comprimento foi determinado de forma que, ao
estabelecer-se uma lamina d’agua em altura conveniente, as influéncias do possivel remanso
criado pelo fechamento da comporta a jusante nao exercesse influéncia sobre o experimento,
sendo estabelecido um comprimento de 6m. Na figura 5.1, é apresentado o desenho do canal

utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa.

FIGURA 5.1 — Projeto basico do canal
DESENHO — FERNANDO L.F.0. TOME

A figura 5.2, apresenta a descrigdo do canal, sendo ele revestido com vidro laminado
de 8mm. A montante o canal conta com um reservatorio de entrada denominado
(Reservatorio 2) e um a jusante, na saida do canal. Tal estrutura de descarga é direcionada para
um reservatério de maior porte denominado (Reservatorio 1), de material de fibra de vidro, o

qual se encontra instalado no chéo.
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FIGURA 5.2 — Descricéo do canal

Segundo Basso (2012), quando a secdo do canal é constante ao longo de toda a sua
extensdo, é classificado como prismatico, j& que ao longo de seu comprimento, a secdo
transversal e declividade sdo constantes. Os canais e condutos prismaticos sdo os Gnicos que
permitem obter um escoamento uniforme, ou seja, com profundidades constantes ao longo do

escoamento, para uma dada vazao.

De acordo com Diniz (2010), o canal foi configurado da forma em que ele é conservado
na horizontal, com declividade zero, mantendo uma vazdo constante, os demais parametros

hidraulicos como profundidade e area molhada possuem valores constantes.

O canal é abastecido por meio de uma bomba, que é trabalhada em sua méxima rotagéo
(3500 rpm), obtendo-se uma vazao maxima em torno de 0,07m%/s. Assim espera-se obter uma
lamina d"agua no canal que ndo atinja um altura maior a 40cm nos testes. As figuras 5.3 e 5.4
apresentam o sistema de bombeamento do canal, assim como a localizagdo das comportas de

montante e jusante utilizadas para controle de nivel.
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COMPORTA JUSANTE RESERVATORIO 1
RESERVATORIO 2
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FIGURA 5.3 — Sistema de bombeamento e localizagdo das comportas
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Sem incrustacae de
M‘ iths

Com incrustacao de .
Mexilhdo

FIGURA 5.4 — Localizagdo das comportas tipo cortina
Comporta a montante, (b) Comporta a jusante

Na borda superior do canal encontra-se instalada uma cantoneira de ferro em “L”, com
a finalidade de facilitar a fixagdo de aparatos necessarios no experimento, para fazer medicoes

da lamina d"agua, tal como a ponta limnimétrica entre outros, como se observa na figura 5.5.
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Sem incrustacao de Hy, Com incrustacdo de
Mexilhdo Mexilhdo

FIGURA 5.5 — Cantoneira em “L” na borda do canal para fixar aparatos

Os testes experimentais constaram da colagem das placas de ceramica no canal e a
avaliacdo das perdas e diversas alteragdes ocorridas no escoamento, na fase de

desenvolvimento desta pesquisa.

5.2 As placas

Inicialmente foram utilizadas placas de ceramica em branco com a finalidade de gerar a
padronizacdo das condigdes iniciais dos testes tais como alturas, grau de abertura das

comportas, vazoes, potencias etc., como pode ser observado na figura 5.6.

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecéanica da UFMG



60

FIGURA 5.6 — Placas de ceramica em branco para padronizacdo de condi¢des iniciais

Apds ser feita a padronizacdo das condi¢des iniciais, foi representada a infestacdo
artificial de L. fortunei nas placas de ceramica, sendo elas coladas na parte inferior e laterais
do canal, com a finalidade de avaliar o comportamento do escoamento assim como a perda de

carga (Figura 5.7).

FIGURA 5.7 — Placas de ceramica com infestacdo artificial de L. fortunei
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5.3 Infestacdo artificial das placas de ceramica para representacdo das
caracteristicas da rugosidade para experimentacdo com L. fortunei

A representacdo das colbnias de L. fortunei nas placas de cerdmica foram
artificialmente feitas a partir de conchas de individuos mortos e secos, cedidos pela Itaipu
Binacional e UHE Igarapava, selecionando as conchas de forma a se obter uma mistura
representativa da melhor distribuicdo possivel acerca das dimensdes dos individuos, cuja
variacao foi de 0,5 a 3,5cm de comprimento, para o procedimento final de colagem, como se
observa na figura 5.8.

5

FIGURA 5.8 — Selecdo das conchas de L. fortunei

Para representar a infestagdo artificial do L. fortunei nas placas de cerdmica, optou-se
por reproduzir a partir de fotos, o formato das col6nias de regides ja infestadas pelo mexilhdo

dourado, como é mostrado na figura 5.9.

FIGURA 5.9 — Infestacdo natural e artificial de L. fortunei
FONTE - (a) CBEIH, O AUTOR, 20186, (b) O AUTOR, 2016
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Para a fixacao das conchas nas placas de ceramica, foram testados alguns aglutinantes,
tais como Araldite®, argamassa de cimento ACIII, Denverpoxi e cola quente (Figura 5.10).
No caso da utilizacdo dos diversos aglutinantes observou-se que a concha se fixava bem a
superficie, porém, apos ser submetida a um escoamento, eles apresentam um elevado nimero
de desprendimentos e quebras. Adicionalmente ao tipo de superficie que se formava, com uma
rugosidade elevada e que interferiria nos ensaios de perda de carga, assim como ou custo
elevado de alguns desses aglutinantes. Porém, os testes com a cola quente apresentaram
melhores caracteristicas de adesdo, baixo custo, um pouco de dificuldade na aplicacdo e a

superficie ndo apresentou rugosidade consideravel, sendo este o aglutinante utilizado.

Araldite® Argamassa de cimento ACIII Cola quente

FIGURA 5.10 — Aglutinantes utilizados para testes iniciais de infestacdo artificial de L. fortunei

Os individuos de L. fortunei foram manualmente colados nas placas de ceramica,
simulando a incrustacdo natural do molusco, com o emprego de cola quente, de forma que a
densidade fosse a mais uniforme possivel, imitando o padrdo geralmente observado nas
incrustagdes ocorridas em diversos substratos. A Figura 5.11 mostra os detalhes finais das
placas de ceramicas infestadas artificialmente com L. fortunei, apresentando infestacdo de 1,0

mexilh&o/cm? e a fixacdo delas no canal.
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FIGURA 5.11 — Representacdo final das placas de ceramica infestadas com L. fortunei

No entanto, a colagem das conchas foi um procedimento extremadamente demorado,
ja que foram utilizadas 40 placas de ceramica de 30x30, sendo fixados 900 conchas de
mexilhdo por placa e 15 placas de 40x40, fixando 1600 mexilhGes, por cada uma, sendo um
total de aproximadamente 60.000 conchas coladas nas ceramicas, gastando um tempo
aproximado de 6 meses para a montagem final.

5.4 Medidas efetuadas

5.4.1 Vazao do canal

As medidas de vazdo foram efetuadas por meio de um medidor eletromagnético
(Conversor, indicador e transmissor de vazao tipo eletromagnético, modelo CEVV105270TO0,
Incontrol®), instalado na tubula¢do de aducdo do reservatorio 2, como pode-se observar na
figura 5.12, fornecendo leituras diretas, em m?/s.
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FIGURA 5.12 — Medidor eletromagnético de vazdo

5.4.2 Altura de lamina d”aqua

Com relacdo as medidas de altura de ldamina d"agua foram feitas mediante a utilizacéo da
ponta limnimetrica, em quatro pontos no percurso do canal, considerando a variacdo da
frequéncia da bomba, o grau de inclinagdo do canal e o grau de abertura das comportas a
jusante do mesmo, sendo estas medidas tanto em placas com e sem infestacdo de L. fortunei.

Como pode-se observar na figura a seguir.

O primeiro ponto de medicéo foi feito a uma distancia de 1,65m da comporta de montante,
0 segundo, terceiro e quarto ponto foram medidos com um intervalo de distancia de 1,00m do

ponto inicial, ficando assim uma distancia de 2,65m, 3,65m e 4,65m respetivamente.

FIGURA 5.13 — Pontos de medicéo das alturas de lamina d"agua

5.4.3 Calculo do coeficiente “n” de Manning

De acordo com Gribbin (2009), o coeficiente de rugosidade de Manning “ n ”, pode
ser definido como um numero empirico que descreve a aspereza do revestimento do canal.
Sendo similar a “f” utilizado na equacdo de Bernoulli, mas ndo exatamente 0 mesmo. Nesse

sentido para Chow (1959), € o fator associado a rugosidade mais utilizado em problemas
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praticos envolvendo escoamentos em conduto livre. Este valor é afetado por uma série de
elementos, como a rugosidade do perimetro molhado, irregularidades e alinhamento do canal,
deposicdo de particulas solidas, presenca de obstrucdes e variagdes de temperatura.

Determinar este fator significa estimar a resisténcia ao escoamento em dado canal.
Conforme Silva et al (2011), a importancia da determinagdo do coeficiente de
Manning reside no fato de que este valor é amplamente adotado no célculo dos parametros

hidraulicos de um escoamento ou dos elementos geometricos de um conduto livre, a partir da

aplicacdo da formula de Manning, equacéo (5.1).
_1 2/3 11/2
Q= AR I (5.1)

Considerando o raio hidraulico:
A
Ry = I (5.2)
Sendo:
A: drea molhada

P: perimetro molhado

Substituindo a equacdo 5.2. na equacéo 5.1, obtemos

0= 1 45/3 p-2/3 [1/2 (5.3)
n
Isolando n na equacdo 5.3, obtemos :
n= A5/3 P—2/3 11/2 Q—l (54)

Sendo esta a equacdo utilizada para o calculo do coeficiente n, para nosso caso.

5.4.4 Calculo fator de perda de carga e correlacdo do “f’e “n”

De acordo com Porto (2006), existem diferentes formulas empiricas propostas para
calcular o coeficiente “ C ” de Chézy, ligado ao raio hidraulico da segdo, utilizando a relagéo

proposta por Manning, apresentada a seguir:

1/6
c="2 (5.5)

n
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No entanto Porto (2006), considera que o fator de perda de carga f , € relacionado em
funcdo do numero de Reynolds e da Rugosidade, porém o raio hidraulico € um parametro que
serve para levar em conta diferentes formas entre secGes retas tanto de tubos como de canais
prismaticos, comparando a equacéo 5.6.

To = YRnlo (5.6)

Sendo:

T, € a tensdo média de cisalhamento sobre o perimetro molhado.

Assim a tenséo de cisalhamento pode ser definida como :

2
T, = PfTV (5.7)

Nesse sentido e correlacionando as equagdes 5.6 e 5.7, obtém-se:

fv?
To = pT = YRyl, (5-8)

Ressaltando a equacao universal dada por:

v = % VR, 59)

Obtendo C como:

C= |7 (5.10)

Para finalmente chegar a equagdo conhecida como formula de Chezy em que “C ” éo

coeficiente de resisténcia ou coeficiente de rugosidade, como é apresentado na equagéo (5.11).

V =C\Ryl, (5.11)
Assim e como parte desta metodologia para a correlag@o do coeficiente “n” de Manning

com o fator de perda de carga “ f ”, s@o relacionadas as equacdes 5.5 e 5.10 na seguinte forma:

R’® _ |8g (5.12)
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Sendo:

fi/z = L89n (5.13)

Rh1/6
Sendo a equacéo 5.13 utilizada para os respetivos calculos do fator de perda de carga
(13 f ”.

5.4.5 Calculo da rugosidade relativa

Para o calculo da rugosidade relativa, foram utilizadas tanto a equacdo de Colebrook
White, como a de Nikuradse, com a finalidade de obter um resultado mais confidvel, de acordo
com a literatura encontrada sobre o assunto, podendo ser comparados os resultados, conforme

as equacdes 5.14e5.15

1

AN

— 2logso (0,27 e ) (5.14)

Re VT

Sendo:
k = rugosidade equivalente da parede do tubo (m)

Re = nimero de Reynolds (adimensional)

1

77 = 1,74~ 2log (%) (5.15)

Sendo:
D = 4Rh

€: rugosidade relativa, mm

5.4.6 Numero de Reynolds

Para calcular o fator de perda de carga, um dos principais fatores € o nimero de Reynolds.

O calculo é feito mediante a equagdo 5.16

Re =22 (5.16)

Sendo:
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V= velocidade média do fluido;
D= diametro da tubulacao;

v= viscosidade cinematica

Foram utilizadas velocidades de 0,1 a 4,5 m/s, com uma variagdo de 0,5 m/s,
considerando que de acordo com Castro (2013), acima destes valores ja ocorre o arrancamento
do mexilhdo dourado , com uma carga aplicada acima de 60%. Igualmente foram utilizados
diametros desde 200 até 1500, assim como a utilizacdo da viscosidade do fluido, neste caso da

agua, igual a 1.10°m2/s, de acordo com a literatura.

5.4.7 Calculo de “f” em funcio do tempo de incrustacdo do L. fortunei, em condutos

forcados com diametros de 200 a 1500 mm

De acordo com Martinez et al (2017) no prelo, para avaliar a perda de carga em sistemas
condutores de agua é fundamental conhecer o coeficiente de perda de carga “ C “ relacionado
a equacdo de Hazen—Willians e do “f“ relacionado a equacdo de Darcy-Weisbach. Estes
coeficientes permitem estimar a influéncia da superficie dos tubos sobre o escoamento. Os
coeficientes variam em funcdo do tempo por acdo de envelhecimento que em Ultima anélise
sdo causados pela corrosdo ou deposicdo de material que pode ocorrer no interior das

tubulacgoes.

O “f” é um parametro adimensional que sofre influéncia de outros parametros, como o
nimero de Reynolds e a rugosidade relativa. Pode ser determinado através do Abaco de
Moody ou através de equacGes como a de Colebrook & White (1939), para escoamentos
turbulentos, equacdo (5.17).

e
= —2log LR 4 25L (5.17)

Nesse sentido, de acordo com Souza (2016), a partir desta equacao, é possivel determinar
erros maximos consideraveis para determinacdo de um valor inicial de “f” e desta forma fazer
diversas iteracOes para chegar ao valor ideal de “f”. A Equacdo (5.18) de Buzzelli (2008),
determina o valor de “f”, através de duas raizes B1 e B2, considerando apenas o numero de
Reynolds, rugosidade relativa e o didmetro da tubulagdo como parametros para determinacéo

do fator de perda de carga.
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Sendo:

B, = (0,777.In(Re))—1,41 e
<1+1,32. \/%)

B, = ——.Re +2,51.B,
3,7.D
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(5.18)

Dentro das principais caracteristicas desta equagdo, tem-se valor méaximo do ndmero de

Reynolds de 1.108, emax = -0,1345 e /D = 7,5.x1072. Através desta equacio é possivel chegar

a valores de “f”. Nesta pesquisa optou-se por trabalhar com a equacdo de Buzzelli (2008) para

o célculo do fator de perda de carga, pois a mesma atende as condi¢des das variaveis estudadas,

como o limite da rugosidade relativa (k), etc.

Igualmente, para o célculo dos valores dos didmetros avaliados, foi levada em consideragdo

uma parte da metodologia do trabalho desenvolvido por Souza (2016), onde foi montada uma

planilha no EXCEL ©, sendo definidos e alocados os diversos parametros, variando somente

a célula do didmetro interno. Assim, os valores sdo trocados e os resultados modificados para

cada didmetro analisado, como é apresentado na figura 5.14.

A 8 C D E F G
1 uma camada de inscrustagdo
2 Rugosidade fixa (m) 0,01025 0,007306607 VERDADEIRO
3 Diametro escoamento(m) 1,40284
4 viscosidade da dgua 0,000001 Equagdo Buzzelli
5 ' Re f Reynolds B1 B2
6 0,1 9180 0,040727345 VERDADEIRO 5,104056 30,93%946
7 0,5 45900 0,035734377 VERDADEIRO 6,227795 106,2732
8 1,1 100980 0,0349508548 VERDADEIRO 6,778311 216,4247
9 1,5 137700 0,034718038 VERDADEIRO 6,994867 289,4814
10 2,1 192780 0,034566432 VERDADEIRO 7,229798 398,8407
1" 2,5 229500 0,034505307 VERDADEIRO 7,351535 471,65%4
12 3,1 284580 0,034442911 VERDADEIRO 7,50173 580,8061
13 3,5 321300 0,034413097 VERDADEIRO 7,586466 653,5319
14 4,1 376380 0,034379205 VERDADEIRO 7,696941 762,5789
15 4,5 413100 0,034361599 VERDADEIRO 7,761939 835,2552
16 5,1 468180 0,034340337 VERDADEIRO 7,84933 944,2443
17 5,5 504900 0,034328727 VERDADEIRO 7,902051 1016,89
18 6,1 559980 0,034314152 VERDADEIRO 7,974345 1125,841
19 6,5 596700 0,034305924 VERDADEIRO 8,018691 1198,465
20 7 642600 0.024296955 VERDADEIRO 8.070435 1289.237

FIGURA 5.14 — Planilha para célculo de f no Excel ©
FONTE - ADAPTADO DE SOUZA (2016)
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5.4.8 Calculo das velocidades e perda de carga da caixa espiral e tubo de succao,

turbina Francis

Para os célculos das velocidades de escoamento na caixa espiral e no tubo de suc¢édo
utilizou-se como referéncia uma turbina hidraulica do tipo Francis. A tabela 5.1 apresenta

as especificacdes técnicas da turbina utilizada para este caso.

TABELA 5.1 — Especificagdes técnicas, para utilizacéo da turbina Francis

Poténcia da turbina 1000 KW
Tipo de Instalacdo Hidrelétrica  CGH
Rendimento maximo 92%
Altura de queda bruta 15m
Vaz&o nominal 2,329 m®/s
Rotagéo nominal 900 rpm

« - 265,34
Rotagdo especifica

rpm

Modelo turbina Francis

Inicialmente para o calculo das velocidades na caixa espiral, foi necessario realizar o
dimensionamento desta, conforme Macintyre (1983), os comprimentos das trajetdrias e as
perdas de carga na caixa espiral sdo diferentes e dependem do ponto de entrada no distribuidor.
N&o entanto para o dimensionamento recomenda-se diminuir menos acentuadamente as se¢oes

do caracol e adotar que a perda de carga seja uniforme ao longo do mesmo.
Para o dimensionamento da caixa espiral, utilizou-se o seguinte procedimento:

a) Fornecimento de dados iniciais e célculos. Dados apresentados na tabela 5.1, ja para
os célculos respectivos do dimensionamento, se considero uma serie de grandezas,
entre elas a rotacdo da turbina (n), conforme Eletrobras (2000), é determinada
preliminarmente em funcdo da queda liquida (Hiiq) e da poténcia (P) a ser gerada.

Sendo calculada pela equacéo 5.20.

0,75
k Hyy

n= W (520)
Sendo:
n = rotacdo da turbina (rpm)

k = coeficiente entre 1300 e 1900; para PCHSs, Eletrobras (2000) recomenda utilizar 1600

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



71

Hiiq = altura de queda liquida (m)

P = Potencia da turbina (Kw)

b) Com o valor encontrado da rotagdo da turbina (n), calculam-se os niumeros de pares

de polos mediante a equacéo 5.21.

_ %%
n=— (5.21)

Sendo:
n = rotacdo da turbina (rpm)
fq= frequéncia utilizada (Hz) no Brasil 60 Hz

pp = nimero de pares de polos

Aproximando o valor do numero de pares de polos para a determinagdo da rotacao
real, utilizando a tabela 5.2, onde se apresentam as velocidades de rotacdo comumente
utilizadas na frequéncia de 60 Hz (ELETROBRAS, 2000).

TABELA 5.2 — Rotacao real em funcdo do numero de pares de polos do gerador

NUmero de Rotacéo

pares de polos (rpm)
2 1800
3 1200
4 900
5 720
6 600
7 5142
8 450
9 400
10 360
11 327,2
12 300
13 276,9
14 257,1
15 240
16 225
17 211,7
18 200

FONTE — ADAPTADO DE ELETROBRAS, 2000
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c) Caélculo da rotacdo especifica (ns), conforme Carvalho (1982), é definida como a
rotacdo da turbina capaz de produzir uma poténcia de 1 CV sob a queda de 1m.

utilizando a equacéo 5.22.

Pey’
ng = 7;17 (5.22)
Sendo:

ns = velocidade especifica da turbina (rpm)
n = rotacao da turbina (rpm)
Pcv = Potencia da turbina (CV)

Hiiq = altura de queda liquida (m)

Com o valor obtido do (ns), pode- se definir o tipo de turbina, para nosso caso e
conforme Macintyre (1983), se utilizaria um turbina Francis rapida, ja que na faixa do
(ns), estd entre (201 — 300 rpm). Adicionalmente podendo ser verificada na curva de
variacdo de rendimento. (Figura 5.15).

Rendimento x Vazao

100,
95

gg PELTON =

80 L |~ /1‘:’//-
75}
70
65 i FRANC IS LENTA
[ 2
gg L FRANGE NORMAL L/
50} =
45} /L
40} / b
35 FRANES RAPOA | /| / /
30} 4
25} 7
20 £ 7

15 [FRANCIS EXTRARAPIO /

',
I
|

W\ |
\

\
N
\V

NEAN

\
AN

ANRNEN!
\\\

n (%)

12_ / / HELCE [PRORELLER)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Q (%)

FIGURA 5.15 — Variacao do rendimento vs vazdo para diferentes tipos de turbinas
FONTE — ADAPTADO DE MACINTYRE (1983)
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d) Calculo do didmetro mediante a equacéo 5.23.

1/2
Ds N2

H3/4

D=

(5.23)

Sendo:
Ds = didmetro especifico (m)
Ncv = potencia (cv)

H = altura de queda (m)

e) Apos dos calculos iniciais, foi necesséario seccionar a caixa espiral em 360 se¢des
correspondentes a 1 grau , formando uma circunferéncia, como referéncia no rotor da

turbina. Obtendo assim um grau para cada angulo y. Como pode ser observado na

figura 5.16.
|
| TuBO DE
ENTRADA
LOCAL DO |
SISTEMA

DIRETOR

" “ DEFLETOR DE
o " Jungho

ALETAFIXA VISITAS

FLANGE DE

REESTRUTURACAO

FIGURA 5.16 — Divisdo secOes Caixa espiral
FONTE — ADAPTADO DE MACINTYRE (1983)
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A partir da divisdo das secOes das caixa espiral, e de acordo com a equagéo 5.24,

adoptado de Macintyre (1983), pode- se calcular e relacionar o diametro de entrada (De), 0

diametro (D) referente a uma secdo qualquer, (ve) ¢ (v) as velocidades medias normais

respectivas para cada secao.

v V3 D
—=Zouv=v, |[—
D D, De

(5.24)

Nesse sentido pode-se considerar que a secdo do didmetro (D) forme com a secéo de

entrada de didmetro (De) o angulo y. Assim a fragao X da vazdo total (Q), que atravessa a

secdo de diametro (D), é calculada mediante a equacdo 5.25 e 5.26, adaptadas de Macintyre

(1983).
x=<
Q
Ou
x=1-%
3600

2
Utilizando a equacéo de continuidade Q = SV = % v, obtemos;

v D2 _ _ qjo
ve Dé 360°
Se obtém

vie - (De/D)2 (1 N 3146]:))0>
De modo que

D% - (1 B 31J;0)2/5

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)
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Com base nas grandezas construtivas, a rotagdo nominal (n), rotacdo especifica (ns),
diametro de entrada (D), etc, fez-se o dimensionamento da caixa espiral explicado
anteriormente, nesse caso dividiu-se a caixa espiral em 360 secOes (Figura 5.16) e o tubo

succdo em 13 se¢des conforme apresentado na Figura 5.17.

FIGURA 5.17 — Diviséo sec¢bes Tubo de sucgéo
FONTE — ADAPTADO DE MACINTYRE (1983)

A partir das secdes, tanto na caixa espiral como no tubo de suc¢édo e da relacdo do
diametro de entrada e saida de cada secdo, sdo calculadas as velocidades nas sec¢Ges utilizando

a equacdo da conservacao da massa (Equacéo 5.31).

v = oz (531)

Sendo :

Q: vazdo (m3/s)

D: didametro (m)
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5.4.9 Calculo perda de carga

A estimativa da perda de carga em condutos forcados com e sem infesta¢do de L. fortunei,
seria determinada por médio da formula universal descrita a seguir:

L V2

he=f—-— (5.32)

No entanto para nosso caso a equacdo antes mencionada sera reescrita da seguinte

forma e utilizada para os respetivos calculos.

_ 8+fx1xQ2
f - 7T2*g*D5

(5.33)

Sendo :

f: fator perda de carga
I: comprimento (m)
Q: vazdo (m3/s)

g: gravidade (m/s)

D: didmetro (m)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Padronizacdo condicbes para avaliagdo do comportamento do
escoamento

Inicialmente foi estabelecido na metodologia, realizar a padronizacdo das condicGes
necessarias para a avaliar o comportamento do escoamento, sendo este definido como um
escoamento permanente uniforme, igualmente a definicdo das respetivas vazles, as
frequéncias da bomba, os tipos de declividades, entre outros, assim como a presenca e auséncia

de incrustacéo de L. fortunei.

Considerando que na padronizacéo o canal experimental utilizado para o desenvolvimento
dos diferentes testes da pesquisa, foi divido em quatro pontos de controle/medicao, sendo

descrito anteriormente no capitulo da metodologia.

Nestes pontos foram realizadas diversas medidas de altura de lamina d"agua, em
triplicata, com a finalidade de analisar e escolher um ponto de referéncia apto, que apresentara
menor influéncia tanto de montante como jusante, para os respectivos analises e calculos dos

parametros hidraulicos necessarios para esta pesquisa.

Igualmente considerando-se uma serie de declividades, divididas entre altas (3,2,1%),
média (0,5, 0,4, 0,3, 02, 0,1%) e baixas (0,05, 0,03, 0,01%), as figuras 6.1 até 6.3, apresentam
as diferentes medicOes feitas experimentalmente, das alturas de lamina d"agua, as distancias,

e as vazoes.
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FIGURA 6.1 — Declividades altas com e sem incrustacdo de L. fortunei
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FIGURA 6.2 — Declividades medias com e sem incrustacdo de L. fortunei
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FIGURA 6.3 — Declividades baixas com e sem incrustacdo de L. fortunei

Analisando as figuras, mediante a correlacdo de distancia dos pontos de medicdo do

canal, as alturas de lamina d’agua medidas e as vazbes respectivas, assim como o

comportamento do escoamento com e sem incrustacdo de L. fortunei, foi escolhido o ponto de

medicdo trés; localizado a uma distadncia de 3,65, como foi descrito no capitulo da

metodologia, ja que ndo apresenta nenhum tipo de interferéncia nas medigdes e nos dados,

sendo eles mais constantes, caso contrario dos outros pontos que apresentam algum tipo de

alteracdo ou interferéncia como de montante e jusante. Esse ponto de medicdo serd o ponto de

referéncia para os diversos calculos a serem realizados no desenvolvimento desta pesquisa.
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6.2 Calculo parametros hidraulicos

Ap0s da selecdo e definicdo do ponto de controle/medicéo, mediante a utilizacdo das
principais equacOes existentes na literatura sobre o tema, foram calculados os seguintes
parametros hidraulicos, conforme os dados obtidos experimentalmente:

e Coeficiente de Manning “n”;

e Fator de perda de carga “f”;

e NuUmero de Reynolds Re;

e Numero de Froude Fr;

e Linhade energia le;

¢ Rugosidade Relativa por meio de Colebrook — White e Nikuradse, &;

e Rugosidade relativa e/D.

Sendo apresentados nas figuras 6.4 até 6.13, os respectivos resultados, relacionando
todas as declividades medidas assim como a presenca e auséncia de infestacdo de L. fortunei.

Com incrustaciao Sem incrustacio
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- 0,3% . 0.2% . 0,1% . 0,05% . 0,03% - 0,01% «0.3% . 0,2% . 0,1% ... 0,05% . 0,03% . 0,01%

FIGURA 6.4 — Comparagdo “n” de Manning vs Vazdo com e sem incrustagdo de L. fortunei, em declividades
altas, médias e baixas

A figura 6.4 apresenta a comparacdo do coeficiente de Manning “n”” em funcéo da
vazdo, tanto com e sem incrustacdo de L. fortunei, observando-se aumento na vazdo e uma
variacao significativa (em dobro) nos valores de “n”, para declividades maiores, lembrando
que este coeficiente é dependente de diversos fatores, que influenciam no aumento deste, no

caso sendo evidenciado com a incrustacdo do mexilhdo dourado.
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No entanto para as declividades maiores quando se tem auséncia de incrustacdo de

mexilh@o dourado, observa-se um tipo de escoamento supercritico e aumento da velocidade,

no caso das outras declividades medias e baixas, se observa um tipo de escoamento subcritico

e diminuicdo da velocidade, assim como para o caso de presenca de incrustacdo de mexilh&o

dourado, observasse um tipo de escoamento subcritico para todos os tipos de declividades.

A tabela 6.1, apresenta os valores calculados do fator de perda de carga “f”, para as

diferentes declividades utilizadas, na condicdo inicial sem incrustacgdo (SI), e com incrustagéo

(C1) de mexilhdo dourado, considerando que experimentalmente, unicamente foi utilizada uma

camada de incrustacéo de L. fortunei.

TABELA 6.1 - Variagdo do fator de perda de carga (f), devido a incrustacéo de L.

fortunei (Continua)

Fator perda de carga (f)

Tipo Declividade Sl Cl

0,06 1,25

0,04 0,93

0,03 0,66

0,03 0,55

3% 0,03 0,50
0,03 0,53

0,04 0,38

0,06 0,35

0,07 0,75

0,06 0,58

0,06 0,51

0,04 044

Alta 2% 004 049
0,03 0,50

0,03 0,52

0,03 0,53

0,06 0,37

0,04 0,29

0,04 0,26

0,03 0,22

1% 0,03 0,24
0,03 0,25

0,03 0,26

0,03 0,26
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TABELA 6. 1 - Variacdo do fator de perda de carga (f), devido a incrustacdo de L.

fortunei (Continua)

Fator perda de carga (f)

Tipo Declividade Sl Cl
0,07 0,44
0,09 0,36
0,11 0,30
0,09 0,23
0:5% 0,09 0,30
0,10 0,26
0,13 0,26
0,12 0,26
0,06 045
0,07 0,32
0,08 0,30
0,09 0,28
0,4% 0,10 0,29
0,08 0,28
0,09 0,25
0,08 0,24
0,08 0,32
0,09 0,23
0,07 0,24
- 0,08 0,20
Média 0306 008 0,20
’ 0,08 0,20
0,07 0,18
0,07 0,18
0,06 0,27
0,06 0,20
0,2% 0,05 0,18
0,05 0,17
0,05 0,17
0,05 0,17
0,05 0,14
0,05 0,14
0,03 0,16
0,04 0,111
0,04 0,10
0,10% 0,03 0,10
0,03 0,10
0,03 0,10
0,03 0,08
0,03 0,07
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TABELA 6.1 - Variacao do fator de perda de carga (f), devido a incrustacéo de L.

fortunei (Concluséo)

Fator perda de carga (f)

Tipo Declividade SI Cl
0,02 0,09
0,02 0,07
0,02 0,06
0,02 0,05
0.05% 0,02 0,05
0,02 0,05
0,02 0,04
0,02 0,04
0,01 0,05
0,01 0,03
0,01 0,04
. 0,01 0,04
Baixa 0,03% 00L 004
0,01 0,04
0,01 0,02
0,01 0,03
0,00 0,03
0,00 0,02
0,00 0,02
0,00 0,02
0.01% 0,00 0,02
0,00 0,02
0,00 0,01
0,00 0,01
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A figura 6.5 apresenta a comparacao do coeficiente de Manning “n” e o fator de perda

de carga “f”. Nesse caso o calculo do “f” através do “n” levantado experimentalmente, pode-

se observar uma tendéncia crescente em aumento significativo, continuo da rugosidade em

presenca da incrustagdo de mexilh&o dourado, sendo esta tendéncia de aumento muito proxima

uma da outra para cada declividade, no entanto o maior aumento € evidenciado nas

declividades mais altas. Sendo esperado esse resultado devido ao aumento da rugosidade da

parede do canal. J& no caso de auséncia de incrustacdo o aumento da rugosidade € menor e

com uma tendéncia mais constante, assim esse aumento pode ser evidenciado mais nas

declividades medias que nas altas.
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Com incrustacio Sem incrustacao
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FIGURA 6.5 — Comparacdo “n” de Manning vs Fator de perda de carga “f’, com e sem incrustagéo de L.
fortunei, em declividades altas, médias e baixas

Na figura 6.6, pode- se observar que o comportamento do nimero de Froude com
relacdo ao “n” de Manning, em presenca de incrustacdo de mexilhdo dourado ele é constante
e permanece dentro dos valores estabelecidos, no entanto, é de lembrar que o nimero de
Froude é um nimero adimensional, que representa a razao entre uma velocidade caracteristica
e a velocidade de onda gravitacional e separa o0s tipos de regime de escoamento de acordo com
sua relacdo com o nivel critico da agua no canal. Ja no caso de auséncia de incrustacdo de
mexilhdo dourado, 0 nimero se apresenta constante unicamente para declividades menores,

para declividades maiores ele sai dos valores permitidos.

Com auséncia de incrustacdo de mexilhdo dourado, foram observados dois
comportamentos de escoamento, condic¢ao subcritico e supercritico, o qual pode ser explicado
como o inicio do ressalto hidraulico, que € fendmeno que ocorre na transicdo destes
escoamentos, sendo caracterizado por uma elevacdo brusca do nivel d’agua, sobre uma
distancia curta, acompanhada de uma instabilidade na superficie com ondulacdes e entrada de
ar do ambiente e por uma consequente perda de energia em forma de grande
turbuléncia.(PORTO, 2006). No entanto com presenca de incrustacdo apresenta-se uma
condicdo de escoamento subcritico, havendo um aumento da rugosidade e uma diminuicdo da
energia do escoamento. Concluindo-se entdo que a presenca de mexilhdo dourado nao

influéncia representativamente nesse parametro.
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Com incrustacao Sem incrustagio
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FIGURA 6.6 — Comparacéo “n” de Manning vs Numero de Froude, com e sem incrustagdo de L. fortunei, em
declividades altas, médias e baixas

A figura 6.7 apresenta a relacdo entre o nimero de Reynolds e 0 “n” de Manning, a
significancia fundamental do nimero de Reynolds é que 0 mesmo permite avaliar o tipo do
escoamento (a estabilidade do fluxo), podendo indicar se flui de forma laminar ou turbulenta.
Para 0 caso com incrustacdo de mexilhdo dourado o nimero de Reynolds foi menor do que
sem incrustacdo, porém o “n” de Manning apresentou um amento considerdvel com a
incrustacdo em relacdo ao sem infestacdo. Esse aumento também é considerado devido a

influéncia da camada limite, por ser ela uma forca viscosa importante no escoamento.

Com incrustagao Sem incrustacao
0,08 0,08
0,07 NS 0,07
0,06 0,06
= .\\
0,05 R 0,05

e N
© 0,04 ,\&,_\__ o= < 0,04

0,03 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01 °‘
0,00 0,00
0,0E400 5,0E404 1,0E405 1,5E+05 0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05 1,5E+05 2,0E+05
Re Re

Declividades
FIGURA 6.7 — Comparagédo “n” de Manning vs Numero de Reynolds, com e sem incrustagdo de L. fortunei,
em declividades altas, médias e baixas
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Na figura 6.8, se apresenta a comparacao entre o “n” de Manning e a linha de energia,
a qual correlaciona as cargas de pressao nesse caso as altura de lamina de agua com as cargas
cinematicas, no caso observa-se um comportamento continuo crescente sendo que em
declividades maiores existe maior interferéncia que nas declividades menores quando se tem
presenca de incrustagcdo de mexilhdo dourado. Para o caso da auséncia de mexilhdo dourado
uma tendéncia continua para as declividades menores, ja nas declividades maiores a tendéncia

continua sendo crescente.

0,08 Com incrustacao 0,08 Sem incrustacao
0,07 '\,. 0,07

\

X
0,06 \ 0,06

@ Y‘Q
0,05 N 0,05
e \
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0,01 0,01
0,00 0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15
le le

Declividades
0.08%

FIGURA 6.8 — Comparagdo “n” de Manning vs Linha de energia, com e sem incrustacdo de L. fortunei, em
declividades altas, médias e baixas

A figura 6.9, apresenta a comparagdo do fator “n” com a rugosidade relativa calculada
mediante a equacdo de Colebrook e de Nikuradse, observa-se uma dispersdo de maior
crescimento da rugosidade “e” para declividades maiores com relagdo das outras, quando se
tem presenca de incrustacdo de mexilhdo dourado, sem presenca de incrustacéo a tendéncia é
de um crescimento menor, com valores proximos um do outro, tendente a se estabilizar nas
rugosidades maiores. O mesmo comportamento pode ser observado para as duas equacoes, ja

que tem valores iguais entre elas.
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FIGURA 6.9 — Comparacdo n de Manning vs Rugosidade relativa Colebrook -white (a) e Nikuradse, (b) com
e sem incrustacdo de L. fortunei, em declividades altas, médias e baixas

A Figura 6.10 apresenta a comparagdo do coeficiente de manning “n” em funcao das
declividades, sendo na primeira parte da figura as declividades baixas e medias evidenciando-
se um aumento significativo do “n” quando existe presenca de incrustacdo de mexilhdo
dourado, esse aumento se mostra de 1,8 a 3 vezes maior para declividades menores. No caso
das declividades maiores (segunda parte da figura), 0 aumento pode ser até 4 vezes maior.
para estas declividades. Ja sem incrustacdo o aumento € pouco significativo para as

declividades menores, e para as declividades maiores uma tendéncia linear constante.
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FIGURA 6.10 — Comparagdo “n” media de Manning vs Declividades (baixas, médias e altas), com e sem
incrustacdo de L. fortunei

A Figura 6.11 apresenta a comparacdo da média do namero de Froude “Fr”” em fungéo
das declividades, apresentando-se de forma inversa em comparacdo do “n” de Manning, ja que
0 aumento significativo é evidenciado quando existe auséncia de incrustacdo de mexilhdo
dourado, para declividades baixas e medias, assim como para as declividades maiores. No caso
de incrustacdo o aumento é pouco significativo para as declividades menores, e para as

declividades maiores uma tendéncia linear constante.
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FIGURA 6.11 — Comparacdo “Fr” media vs Declividades (baixas, médias e altas), com e sem incrustacao de
L. fortunei
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A Figura 6.12 apresenta a correlagao do fator de perda de carga “f” com o numero de
Reynolds “Re”. Essa correlacdo foi feita experimentalmente, sem incrustacdo € com
incrustacao artificial do canal com um (1) ind/cm? de mexilhdo dourado. Com isso e conforme
abaco de Moody, observa-se que o “f” varia com relagdo ao “Re” de maneira decrescente,
sendo este um comportamento normal que apresenta o abaco. Assim evidentemente o fator
de perda de carga “f” é muito maior em presenca de incrustacdo que sem incrustagao.
Observa-se também que em auséncia de incrustacdo, se tem dois pontos das declividades
médias que se encontram fora da tendéncia dos outros, podendo ter relagdo com a mudanca
de regime do escoamento apresentado. No entanto o comportamento em relacdo com as

outras declividades se encontram de acordo com o dbhaco.
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FIGURA 6.12 — Comparagdo fator de perda de carga “f”’, vs numero de Reynolds, com e sem incrusta¢do de
L. fortunei, em declividades altas, médias e baixas

A figura 6.13 apresenta a comparagdo do fator de perda de carga “f” em funcéo das
declividades utilizadas experimentalmente tanto com incrustacdo como sem incrustacdo de
mexilhdo dourado. Nesse caso observa-se uma tendéncia crescente com presenca de
incrustacdo, ou seja que a maior perda de carga, se apresenta em declividades maiores (3,2

1%), e um aumento menos significativo para as declividades menores.
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FIGURA 6.13 — Comparagio fator de perda de carga “f”, vs Declividades (baixas, médias e altas), com e sem
incrustagdo de L. fortunei

Porem no caso sem incrustacdo a perda de carga tanto para declividades altas, médias
e baixas é pouca, sendo menor e pouco significativa em comparacdo com a situa¢do com
incrustacao.

6.3 Célculos condutos forcados

Apds das diferentes analises feitas no canal de aducéo, e dos calculos necessarios para
obtencdo da perda de carga no mesmo, nesse caso a ideia foi transformar essa perda de carga
estimada dentro de um conduto forgado de acordo com aqueles parametros levantados com e

sem presenca de incrustacdo de mexilh&o dourado, com diversos didmetros.

Nesse sentido a figura 6.14, apresenta a relagéo entre o fator de perda de carga “/” e o
tempo de incrustacdo de mexilhdo dourado. Sendo analisados diametros entre 200 e 1500 mm,
pois, para diametros menores sabe-se que o fator de perda de carga é muito maior, e por sua
vez utiliza uma metodologia diferente (RESENDE, 2007) da aplicada (SOUZA, 2016) para
determinacéo de “f” para os diametros citados. Assim quanto mais camadas de incrustacédo de
mexilh&o dourado o diametro sofre reducédo e impactando o fator de perda de carga, mudando

as condicdes do escoamento.
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A partir da figura 6.14, foram determinadas as variacfes de fator de perda de carga

para cada diametro, dados calculados por meio de uma parte da metodologia do trabalho

desenvolvido por Souza (2016), apresentados na tabela 6.2, sendo o didametro de 200 mm o de

maior relevancia em termos de aumento do fator de perda de carga. Nesse sentido é possivel

verificar que a partir do didmetro de 900 mm o fator de perda de carga “f” comeca a se

estabilizar sendo possivel chegar a conclusdo que para tubulaces acima deste didametro o

fator de perda de carga ja ndo sofre tanta interferéncia com a incrustacao do mexilhdo dourado.

Considerando que foram feitas estas analises em comunidades com até cinco camadas de

incrustacao.
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TABELA 6.2 - Variagao dos resultados “f” em fungdo do tempo ¢ diametro da tubulagio

Diametro Original

(mm) At
200 0,0726
300 0,0607
400 0,0540
500 0,0495
600 0,0463
700 0,0438
800 0,0419
900 0,0402
1000 0,0389
1100 0,0377
1200 0,0367
1300 0,0358
1400 0,0350
1500 0,0343

A figura 6.15 apresenta a relacdo da rugosidade relativa (e/D) em fun¢do do tempo de
incrustacdo de mexilhdo dourado (anos). A curva central, em preto, expressa a taxa de
crescimento da espessura das camadas de incrustagdo em funcéo do tempo. Esta curva se mostra
linear, pois o crescimento das camadas de incrustagédo se deve ao aumento da populagéo e ndo
do tamanho dos moluscos. Foram analisadas tubulacdes com diametros entre 200 e 1500 mm,
como citado anteriormente. A rugosidade relativa é inversamente proporcional ao diametro de
escoamento, que por sua vez, diminui com o aumento das camadas de incrustacao de mexilh&o
dourado, assim, de acordo com o grafico, tém-se que com o passar dos anos e 0 aumento das
camadas de incrustacdo, ha um aumento da rugosidade relativa e diminuicdo do diametro de

escoamento.
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6.4 Calculo do perfil de velocidade dos componentes da turbina Francis

Para efeito de célculo das velocidades e dos respetivos perfis de velocidades, tanto na
caixa espiral como no tubo de succdo, utilizou-se como referéncia uma turbina hidraulica do
tipo Francis, considerando as especifica¢Ges técnicas desta, descritas anteriormente no capitulo
da metodologia, levando em consideracdo a finalidade de avaliar a influéncia da incrustagéo de

L. fortunei na variacao da velocidade destes componentes.

6.4.1 Perfil de velocidade caixa em forma de caracol ou caixa espiral

Para o calculo das velocidades na caixa espiral, foi necessario realizar o
dimensionamento, conforme Macintyre (1983), utilizando o procedimento descrito na
metodologia.

A tabela 6.3, apresenta os resultados obtidos, dos didmetros, dos angulos, das
velocidades e das vazfes de cada uma das se¢des da caixa espiral. Nao entanto é de ressaltar
que a velocidade méaxima obtida foi de 6 m/s, conforme Macintyre (1983), o qual sugere que
para reduzir as perdas de carga adopte-se um valor pequeno para a velocidade de entrada que

pode ser de 2 até 6 m/s.

A partir do calculo das velocidades, a plena carga ou seja 100%, na caixa espiral da
turbina Francis, observasse que essas velocidades variam de 6m/s a 1,8 m/s. Entretanto, se a
carga na turbina for reduzida para 25% da maxima, ter-se-a uma situacdo diferente uma vez que

a velocidade é diretamente proporcional a vazao aduzida.
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
0 0,703 2,329 6,000 4,85 3,827 3,631
1 0,7022 2,322 5997 4,848 3,824 3,629
2 0,7014 2316 5993 4,845 3,822 3,627
3 0,7006 2,309 599 4,842 3,82 3,625
4 0,6998 2,303 5987 4,84 3,818 3,623
5 0,699 2296 50983 4,837 3,816 3,621
6 0,6982 2,29 5098 4,834 3,814 3,619
7 0,6975 2,283 5976 4,831 3,812 3,617
8 0,6967 2,277 5973 4,829 3,809 3,615
9 0,6959 2,27 597 4,826 3,807 3,613
10 0,691 2,264 5966 4,823 3,805 3,611
11 0,6943 2,257 5963 4,82 3,803 3,609
13 0,6935 2,251 5956 4,815 3,799 3,604
14 0,6927 2,245 5953 4,812 3,796 3,602
15 0,6919 2,238 5949 4,809 3,794 3,6
16 0,6911 2,232 5946 4,807 3,792 3,598
17 0,6903 2,225 5942 4,804 3,79 3,596
18 0,6895 2,219 50939 4,801 3,788 3,594
19 0,6887 2,212 50935 4,798 3,785 3,592
20 0,6879 2,206 5932 4,795 3,783 3,59
21 0,6871 2,199 50928 4,792 3,781 3,588
22 0,6863 2,193 5925 4,79 3,779 3,586
23 0,6854 2,186 50921 4,787 3,776 3,583
24 0,6846 2,18 50918 4,784 3,774 3,581
25 0,6838 2,173 50914 4,781 3,772 3,579
26 0,683 2,167 5911 4,778 3,77 3,577
27 0,6822 2,16 5907 4,775 3,767 3,575
28 0,6814 2,154 5904 4,773 3,765 3,573
29 0,6806 2,147 5,9 4,77 3,763 3,571
30 0,6797 2,141 5896 4,767 3,761 3,568
31 06789 2,135 5893 4,764 3,758 3,566
32 06781 2,128 5889 4,761 3,756 3,564
33 0,6773 2,122 5886 4,758 3,754 3,562
34 0,6764 2,115 15882 4,755 3,751 3,56
35 06756 2,109 5879 4,752 3,749 3,558
36 0,6748 2,102 5875 4,749 3,747 3,555
37 06739 2,096 5871 4,746 3,745 3,553
38 0,6731 2,089 52868 4,743 3,742 3,551
39 06723 2,083 5864 4,74 3,74 3,549
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
40 06714 2076 586 4,738 3,738 3,547
41 0,6706 2,07 5857 4,735 3,735 3,544
42 0,6698 2,063 5853 4,732 3,733 3,542
43 0,6689 2,057 5849 4,729 3,73 3,54
44 0,6681 2,05 5846 4,726 3,728 3,538
45 0,6672 2,044 5842 4,723 3,726 3,535
46 0,6664 2,038 5838 4,72 3,723 3,533
47 0,6655 2,031 5834 4,717 3,721 3,531
48 0,6647 2,025 5831 4,714 3,719 3,529
49 0,6638 2,018 5827 4,711 3,716 3,526
50 0,663 2,012 5823 4,708 3,714 3,524
51 0,6621 2,005 5819 4,704 3,711 3,522
52 0,6613 1,999 15816 4,701 3,709 3,52
53 0,6604 1,992 5812 4,698 3,707 3,517
54 0,6596 1,986 5808 4,695 3,704 3,515
55 0,6587 1,979 5804 4,692 3,702 3,513
56 0,6578 1,973 5801 4,689 3,699 3,51
57 0,657 1,966 5797 4,686 3,697 3,508
58 0,6561 196 5793 4,683 3,694 3,506
59 0,6553 1,953 5789 4,68 3,692 3,503
60 0,6544 1947 5785 4,677 3,69 3,501
61 0,6535 1,941 5781 4,674 3,687 3,499
62 0,6526 1,934 5777 4,67 3,685 3,496
63 0,6518 1,928 5774 4,667 3,682 3,494
64 0,6509 1,921 577 4,664 3,68 3,492
65 0,65 1915 5766 4,661 3,677 3,489
66 0,6491 1908 5762 4,658 3,675 3,487
67 0,6483 1902 5758 4,655 3,672 3,485
68 06474 1,895 5754 4,652 3,67 3,482
69 0,6465 1,889 575 4,648 3,667 3,48
70 0,6456 1,882 5746 4,645 3,665 3,477
71 0,6447 1,876 5742 4,642 3,662 3,475
72 0,6438 1,869 5738 4,639 3,66 3,473
73 0,6429 1,863 5734 4,635 3,657 3,47
74 0,642 185 573 4,632 3,654 3,468
75 0,6411 185 5726 4,629 3,652 3,465
76 0,6402 1,843 5722 4,626 3,649 3,463
77 0,6393 1,837 5718 4,622 3,647 3,46
78 06384 1,831 5714 4,619 3,644 3,458
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TABELA 6.3 — Célculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
79 06375 1824 571 4,616 3,642 3,456
80 0,6366 1,818 5706 4,613 3,639 3,453
81 0,6357 1,811 5702 4,609 3,636 3,451
82 0,6348 1,805 5698 4,606 3,634 3,448
83 0,6339 1,798 5694 4,603 3,631 3,446
84 0,633 1,792 5689 4,599 3,629 3,443
85 06321 1,785 5685 4,596 3,626 3,441
86 06312 1,779 5681 4,593 3,623 3,438
87 0,6302 1,772 5677 4,589 3,621 3,436
88 0,6293 1,766 5673 4,586 3,618 3,433
89 0,6284 1,759 5669 4,583 3,615 3,431
90 0,6275 1,753 5665 4,579 3,613 3,428
91 0,6265 1,746 566 4,576 3,61 3,425
92 0,6256 1,74 5656 4,572 3,607 3,423
93 0,6247 1,734 5652 4,569 3,605 3,42
94 0,6237 1,727 5648 4,566 3,602 3,418
95 0,6228 1,721 5643 4,562 3,599 3,415
96 06219 1,714 5639 4,559 3,596 3,413
97 0,6209 1,708 5635 4,555 3,594 3,41
98 062 1,701 5631 4,552 3,591 3,407
99 0,6191 1,695 5626 4,548 3,588 3,405
100 06181 1,688 5622 4,545 3,585 3,402
101 06172 1,682 5618 4,541 3,583 34
102 0,6162 1,675 5613 4,538 3,58 3,397
103 0,6153 1,669 5609 4,534 3,577 3,394
104 06143 1,662 5605 4,531 3,574 3,392
105 0,6133 1,656 5,6 4,527 3,572 3,389
106 0,6124 1,649 55096 4,524 3,569 3,386
107 06114 1,643 5591 4,52 3,566 3,384
108 0,6105 1,636 5587 4,516 3,563 3,381
109 0,6095 163 5582 4,513 3,56 3,378
110 0,6085 1,624 5578 4,509 3,557 3,376
111 0,6075 1617 5574 4,506 3,555 3,373
112 0,6066 1,611 5569 4,502 3,552 3,37
113 0,6056 1,604 5565 4,498 3,549 3,368
114 0,6046 1598 556 4,495 3,546 3,365
115 0,6036 1591 5556 4,491 3,543 3,362
116 0,6027 1,585 5551 4,487 3,54 3,359
117 0,6017 1578 5546 4,484 3,537 3,357
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
118 06007 1572 5542 4,48 3,534 3,354
119 05997 1,565 5537 4,476 3,531 3,351
120 05987 1,559 5533 4,473 3,529 3,348
121 05977 1,552 5528 4,469 3,526 3,345
122 0,5967 1,546 5523 4,465 3,523 3,343
123 0,5957 1,539 5519 4,461 3,52 3,34
124 05947 1533 5514 4,458 3,517 3,337
125 05937 1,527 5509 4,454 3,514 3,334
126 0,5927 152 5505 4,45 3,511 3,331
127 055917 1514 55 4,446 3,508 3,328
128 0,5907 1,507 5495 4,442 3,505 3,326
129 0,5897 1,501 5491 4,439 3,502 3,323
130 0,5886 1,494 5486 4,435 3,499 3,32
131 05876 1,488 5481 4,431 3,496 3,317
132 0,5866 1,481 5476 4,427 3,493 3,314
133 05856 1,475 5471 4,423 3,489 3,311
134 05845 1,468 5467 4,419 3,486 3,308
135 05835 1,462 5462 4,415 3,483 3,305
136 05825 1,455 5457 4,411 3,48 3,302
137 05814 1,449 5452 4,407 3,477 3,299
138 0,5804 1,442 5447 4,403 3,474 3,296
139 05794 1,436 5442 4,399 3,471 3,293
140 0,5783 143 5437 4,395 3,468 3,29
141 05773 1,423 5432 4,391 3,465 3,287
142 05762 1,417 5427 4,387 3,461 3,284
143 0,5752 141 5422 4,383 3,458 3,281
144 05741 1,404 5417 4,379 3,455 3,278
145 0573 1397 5412 4,375 3,452 3,275
146 0572 1,391 5407 4,371 3,449 3,272
147 05709 1,384 5402 4,367 3,445 3,269
148 05698 1,378 5397 4,363 3,442 3,266
149 055688 1,371 5392 4,359 3,439 3,263
150 05677 1,365 5387 4,355 3,436 3,26
151 0,5666 1,358 5382 4,351 3,432 3,257
152 05655 1,352 5377 4,346 3,429 3,254
153 05645 1,345 5371 4,342 3,426 3,251
154 05634 1,339 5366 4,338 3,422 3,247
155 05623 1,332 5361 4,334 3,419 3,244
156 055612 1,326 5356 4,33 3,416 3,241
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
157 0,5601 132 535 4,325 3,412 3,238
158 0,559 1313 5345 4,321 3,409 3,235
159 05579 1,307 534 4,317 3,406 3,232
160 0,5568 13 5335 4,312 3,402 3,228
161 0,5557 1,294 5329 4,308 3,399 3,225
162 05546 1,287 5324 4,304 3,395 3,222
163 05534 1,281 5318 4,299 3,392 3,219
164 05523 1,274 5313 4,295 3,388 3,215
165 05512 1,268 5308 4,291 3,385 3,212
166 0,5501 1,261 5,302 4,286 3,382 3,209
167 05489 1,255 5297 4,282 3,378 3,205
168 05478 1,248 5291 4,277 3,375 3,202
169 0,5467 1,242 5286 4,273 3,371 3,199
170 05455 1235 528 4,268 3,367 3,195
171 05444 1,229 5275 4,264 3,364 3,192
172 05432 1,223 5269 4,259 3,36 3,189
173 05421 1,216 57263 4,255 3,357 3,185
174 0,5409 121 57258 4,25 3,353 3,182
175 05398 1,203 5252 4,246 3,35 3,178
176 05386 1,197 5246 4,241 3,346 3,175
177 0,5374 1,19 5241 4,237 3,342 3,171
178 05363 1,184 5235 4,232 3,339 3,168
179 05351 1,177 5229 4,227 3,335 3,165
180 05339 1,171 5223 4,223 3,331 3,161
181 05327 1,164 5217 4,218 3,328 3,158
182 055316 1,158 5212 4,213 3,324 3,154
183 05304 1,151 5206 4,208 3,32 3,15
184 05292 1,145 52 4,204 3,316 3,147
185 0528 1,138 5194 4,199 3,313 3,143
186 05268 1,132 5188 4,194 3,309 3,14
187 05256 1,125 5182 4,189 3,305 3,136
188 05244 1,119 5176 4,184 3,301 3,132
189 055231 1,113 5717 4,179 3,297 3,129
190 055219 1,106 5164 4,175 3,293 3,125
191 0,5207 1,1 5158 4,17 3,29 3,121
192 055195 1,093 5152 4,165 3,286 3,118
193 05182 1,087 5146 4,16 3,282 3,114
194 0,517 1,08 5139 4,155 3,278 3,11
195 05158 1,074 5133 4,15 3,274 3,106
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
196 05145 1,067 5127 4,145 3,27 3,103
197 055133 1,061 57121 4,14 3,266 3,099
198 0512 1,054 5114 4,134 3,262 3,095
199 05108 1,048 5108 4,129 3,258 3,091
200 05095 1,041 57102 4,124 3,254 3,087
201 05082 1,035 5,095 4,119 3,25 3,084
202 0,5069 1,028 5,089 4,114 3,246 3,08
203 0,5057 1,022 5082 4,109 3,241 3,076
204 05044 1,016 5076 4,103 3,237 3,072
205 0,5031 1,009 5,069 4,098 3,233 3,068
206 0,5018 1,003 5,063 4,093 3,229 3,064
207 0,5005 0,9961 5056 4,088 3,225 3,06
208 0,4992 09897 505 4,082 3,22 3,056
209 0,4979 0,9832 5043 4,077 3,216 3,052
210 0,4966 09767 5036 4,071 3,212 3,048
211 0,4953 09703 503 4,066 3,208 3,044
212 0,4939 0,9638 5023 4,06 3,203 3,04
213 04926 0,9573 5016 4,055 3,199 3,036
214 0,4913 0,9508 5009 4,049 3,195 3,031
215 0,4899 09444 5002 4,044 3,19 3,027
216 0,4886 0,9379 4,995 4,038 3,186 3,023
217 0,4872 0,9314 4,988 4,033 3,181 3,019
218 04859 0,925 4981 4,027 3,177 3,015
219 0,4845 09185 4,974 4,021 3,172 3,01
220 04832 0912 4967 4,016 3,168 3,006
221 0,4818 10,9056 4,96 4,01 3,163 3,002
222 0,4804 0,8991 4953 4,004 3,159 2,997
223 0,479 0,8926 4946 3,998 3,154 2,993
224 04776 0,8862 4,939 3,992 3,15 2,989
225 04762 0,8797 4931 3,986 3,145 2,984
226 04748 08732 4924 3,981 3,14 2,98
227 04734 0,8668 4,917 3,975 3,136 2,975
228 0,472 0,8603 4,909 3,969 3,131 2,971
229 0,4706  0,8538 4,902 3,963 3,126 2,966
230 0,4692 08474 4894 3,956 3,121 2,962
231 0,4677 0,8409 4,887 3,95 3,117 2,957
232 0,4663 0,8344 4,879 3,944 3,112 2,953
233 0,4648 0,8279 4,871 3,938 3,107 2,948
234 0,4634 10,8215 4864 3,932 3,102 2,943
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
234 04634 08215 4864 3,932 3,102 2,943
235 04619 0815 4856 3,926 3,097 2,939
236 0,4604 0,8085 4,848 3,919 3,092 2,934
237 0,459 08021 4,84 3,913 3,087 2,929
238 0,4575 0,7956 4,832 3,907 3,082 2,924
239 0,456 0,7891 4824 3,9 3,077 2,92
240 0,4545 0,7827 4,816 3,894 3,072 2,915
241 0,453 0,7762 4,808 3,887 3,067 2,91
242 04515 0,7697 48 3,881 3,061 2,905
243 0,4499 0,7633 4,792 3,874 3,056 2,9
244 0,4484 0,7568 4,784 3,867 3,051 2,895
245 0,4469 0,7503 4,776 3,861 3,046 2,89
246 0,4453 0,7439 4,767 3,854 3,04 2,885
247 0,4438 0,7374 4,759 3,847 3,035 2,88
248 0,4422  0,7309 4,75 3,84 3,03 2,875
249 0,4406 0,7245 4,742 3,833 3,024 2,87
250 04391 0,718 4,733 3,826 3,019 2,865
251 04375 0,7115 4,725 3,819 3,013 2,859
252 04359 0,705 4,716 3,812 3,008 2,854
253 0,4343 0,6986 4,707 3,805 3,002 2,849
254 04327 0,6921 4,698 3,798 2,997 2,843
255 0,4311 10,6856 4,69 3,791 2,991 2,838
256 0,4294 0,6792 4,681 3,784 2,985 2,833
257 04278 0,6727 4,672 3,776 2,979 2,827
258 0,4261 0,6662 4,662 3,769 2,974 2,822
259 0,4245 0,6598 4,653 3,762 2,968 2,816
260 0,4228 0,6533 4,644 3,754 2,962 2,81
261 04211 0,6468 4,635 3,747 2,956 2,805
262 0,4194 0,6404 4,625 3,739 2,95 2,799
263 04177 0,6339 4,616 3,731 2,944 2,793
264 0,416 06274 4,606 3,724 2,938 2,788
265 04143 0,621 4597 3,716 2,932 2,782
266 04126 06145 4587 3,708 2,925 2,776
267 04108 0,608 4577 3,7 2,919 2,77
268 0,4091 0,6016 4567 3,692 2,913 2,764
269 0,4073 0,5951 4557 3,684 2,906 2,758
270 0,4055 0,5886 4,547 3,676 2,9 2,752
271 0,4037 0,5822 4537 3,668 2,894 2,746
272 0,4019 0,5757 4527 3,659 2,887 2,739
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
273 0,4001 0,5692 4516 3,651 2,88 2,733
274 0,3983 0,5627 4,506 3,643 2,874 2,727
275 0,3965 0,5563 4,495 3,634 2,867 2,721
276 0,3946  0,5498 4,485 3,626 2,86 2,714
277 0,3928 0,5433 4,474 3,617 2,853 2,708
278 0,3909 0,5369 4,463 3,608 2,847 2,701
279 0,389 0,5304 4452 3,599 2,84 2,694
280 0,3871 0,5239 4,441 3,59 2,833 2,688
281 0,3852 055175 4,43 3,581 2,825 2,681
282 03832 0,511 4,419 3,572 2,818 2,674
283 0,3813 0,5045 4407 3,563 2,811 2,667
284 0,3793 0,4981 4,396 3,554 2,804 2,66
285 03773 0,4916 4,384 3,544 2,796 2,653
286 0,3753 0,4851 4,373 3,535 2,789 2,646
287 0,3733  0,4787 4,361 3,525 2,781 2,639
288 0,3713  0,4722 4,349 3,515 2,773 2,632
289 0,3693  0,4657 4,337 3,506 2,766 2,624
290 0,3672  0,4593 4,324 3,496 2,758 2,617
291 0,3651 0,4528 4312 3,486 2,75 2,609
292 0,363 0,4463 4,299 3,476 2,742 2,602
293 0,3609 0,4398 4,287 3,465 2,734 2,594
294 0,3588 0,4334 4274 3,455 2,726 2,586
295 0,3566  0,4269 4261 3,444 2,717 2,578
296 0,3545 0,4204 4,247 3,434 2,709 2,57
297 03523 0,414 4234 3,423 2,7 2,562
298 0,3501 0,4075 4,221 3,412 2,692 2,554
299 03478 0,401 4,207 3,401 2,683 2,546
300 0,3456  0,3946 4,193 3,39 2,674 2,537
301 0,3433 0,3881 4,179 3,378 2,665 2,529
302 0,341 0,3816 4,165 3,367 2,656 2,52
303 0,3387 0,3752 4,15 3,355 2,647 2,512
304 0,3363 0,3687 4,136 3,343 2,637 2,503
305 0,3339 0,3622 4,121 3,331 2,628 2,494
306 0,3316  0,3558 4,106 3,319 2,618 2,485
307 0,3291 0,3493 4,09 3,307 2,609 2,475
308 0,3267 0,3428 4,075 3,294 2,599 2,466
309 0,3242 0,3364 4,059 3,281 2,589 2,456
310 0,3217 0,3299 4,043 3,268 2,578 2,447
311 0,3191 10,3234 4,027 3,255 2,568 2,437
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Continua)

N . Carga
Diametro Vazao Velocidades
(m) (m?3/s)

100% 75% 50% 25%
312 03166 03169 4,01 3,242 2,557 2,427
313 0,314 0,3105 3,993 3,228 2,547 2,417
314 03113 0,304 3976 3,214 2,536 2,406
315 0,3087 0,2975 3,959 3,2 2,525 2,396
316 0,306 0,2911 3941 3,186 2,513 2,385
317 0,3032 0,2846 3,923 3,171 2,502 2,374
318 0,3005 0,2781 3904 3,156 2,49 2,363
319 0,2976  0,2717 3,886 3,141 2,478 2,351
320 0,2948 0,2652 3,866 3,126 2,466 2,34
321 0,2919 0,2587 3,847 3,11 2,453 2,328
322 0,289 0,2523 3827 3,094 2,441 2,316
323 0,286 0,2458 3,807 3,077 2,428 2,304
324 0,2829 10,2393 3,786 3,06 2,414 2,291
325 0,2799 0,2329 3,764 3,043 2,401 2,278
326 0,2767 0,2264 3743 3,026 2,387 2,265
327 0,2735 02199 372 3,008 2,373 2,252
328 0,2703 0,2135 3,698 2,989 2,358 2,238
329 0,267 0,207 3674 2,97 2,343 2,224
330 0,2636 0,2005 3,65 2,951 2,328 2,209
331 0,2602 0,1941 3626 2,931 2,312 2,194
332 0,2567 0,1876 3,6 2,91 2,296 2,179
333 0,2531 10,1811 3574 2,889 2,279 2,163
334 0,2494  0,1746 3547 2,868 2,262 2,147
335 0,2457 0,1682 3519 2,845 2,245 2,13
336 0,2419 0,1617 3491 2,822 2,226 2,113
337 0,238 0,1552 3461 2,798 2,207 2,095
338 0,2339 0,1488 3431 2,773 2,188 2,076
339 0,2298 0,1423 3,399 2,748 2,168 2,057
340 0,2256 0,1358 3,366 2,721 2,147 2,037
341 0,2212 0,1294 3332 2,693 2,125 2,016
342 0,2167 0,1229 3296 2,664 2,102 1,994
343 0,2121  0,1164 3258 2,634 2,078 1,972
344 0,2073 0,11 3,219 2,602 2,053 1,948
345 0,2023 0,1035 3,178 2,569 2,027 1,923
346 0,1972 0,09703 3,134 2,534 1,999 1,897
347 0,1918 0,09056 3,088 2,496 1,969 1,869
348 0,1862 0,08409 3,039 2,457 1,938 1,839
349 0,1803 0,07762 2987 2,414 1,905 1,807
350 0,1742 0,07115 2093 2,369 1,869 1,773
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TABELA 6.3 — Calculo dos diametros, velocidades e vazdes da caixa espiral (Concluséo)

A ~ Carga
Diametro Vazao ;
(m) (m?s) Velocidades
100% 75% 50% 25%
351 0,1677 0,06468 2 869 2,319 1,83 1,736
352 0,1607 0,05822 2802 2,265 1,787 1,696
353 0,1533 0,05175 2,728 2,206 1,74 1,651
354 0,1454 0,04528 2646 2,139 1,687 1,601
355 0,1367 0,03881 2551 2,062 1,627 1,544
356 0,1271 0,03234 244 1,972 1,556 1,476
357 0,1162 0,02587 2,303 1,862 1,469 1,394
358 0,1036 0,01941 2124 1,717 1,354 1,285
359 0,08807 0,01294 1849 1,495 1,179 1,119
360 0,06674 0,006468 0 0 0 0

FONTE - ELABORAGCAO PROPRIA

Inicialmente foi construido um perfil de velocidade da caixa espiral na turbina Francis,
sem contemplar incrustagdo nenhuma de L. fortunei, apresentado na figura 6.16, variando a
porcentagem de carga (100%, 75%, 50% e 25%), nesse sentido as velocidades encontradas
variam de 6 até 1,8 m/s para plena carga, de 4,85 até 1,49 m/s para uma carga de 75%, de 3,82
até 1,17 m/s para uma carga de 50% e de 3,61 até 1,11 m/s para uma carga reduzida de 25%.
Assim observa-se uma tendéncia decrescente nas velocidades, isso sendo influenciado pela

diminuicdo do rendimento da maquina.

Conforme Castro (2013), as velocidades de arrancamento do mexilh&o dourado oscila
entre 1,7 e 4,1 m/s, para nosso caso as cargas maiores apresentam pouca infestacdo do
individuo, ja para as cargas menores se evidencia uma infestacao total de mexilhdo dourado,

devido a que as velocidades sao menores.

Nesse caso observa-se que para carga de 75% e de 100%, a infestacdo de mexilh&o
dourado inicia a partir dos angulos de 204° e 305° das secOes da caixa espiral. A infestagcdo
total do mexilhdo dourado, para os quatro porcentagens de carga nominal pode-se evidenciar
a partir do angulo de 350°, ou seja essa condicdo, em tese, permite a fixacéo e incrustacao total

da parte final da caixa espiral.
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FIGURA 6.16 — Perfil de velocidades para diversos porcentagens de carga nominal, na caixa espiral da turbina Francis
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A figura 6.17, exemplifica a incrustacdo do L. fortunei, na caixa espiral da turbina
Francis, com as diferentes porcentagens da carga nominal que é operada a maquina. Porem
pode-se ressaltar que a fixacdo e incrustacdo do mexilhdo dourado ocorre na parte final da

mesma.

FIGURA 6.17 — Exemplo incrustacéo de L. fortunei na caixa espiral, de uma turbina Francis
FONTE — Modificado de HIDROTECH, 2017

Para o célculo das velocidades, adotou-se valores da velocidade de entrada (Ve) de 2m/s
para 100% da carga nominal da maquina, considerando que essa turbina ird operar sob
condicdo de variacdo sazonal de vazdo devido a existéncia de periodos de estiagem, fazendo
a simulacdo de incrustacdo de L. fortunei, para condi¢des de variacdo da carga nominal, em
75%, 50% e 25%.

Xu et al (2012), verificou que as maiores densidades de L. fortunei, foram encontradas
nos primeiros 1000m da entrada da tubulagdo. O mesmo autor relata que o inicio de

arrancamento do L. fortunei, em condutos forgados se deu com velocidade a partir de 2,2 m/s.

Estudos realizados por Souza (2016), Resende (2014), Castro (2013) indicam que a
faixa de arrancamento do L. fortunei., se situa entre 1,7 a 4,1 m/s. Para nosso caso foi

considerada essa faixa de velocidades uma vez que esta foi determinada experimentalmente
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com exemplares de L. fortunei aclimatados para a regido tropical do Brasil. Optou-se, por uma
questdo de simplificacdo frente aos resultados anteriormente relatados, pela adocdo da

velocidade de 4,1 m/s como limitante a condicdo de ndo existéncia de incrustacdo do mexilhao.

Nesse sentido foi levado em consideracdo a alteracdo do didmetro das se¢des da caixa
espiral e do tubo de succdo em funcdo do nimero de camadas de incrustacdo do L. fortunei,
considerando uma reducdo 20,5 mm nos diametros de cada secdo, considerando que cada

camada apresenta uma espessura de 10,3 mm, conforme determinado por SOUZA (2016).

Nesse caso também foi considerado, de acordo com Eletrobras (2000), a classificagcdo
das alturas de queda podendo variar de 15 a 30m, como baixas quedas, de 50 a 100m como
média queda e de 125 a 200m como alta queda, sendo estas quedas as utilizadas para a
pesquisa, assim como a variagdo da porcentagem de carga nominal da maquina (25, 50, 75 e
100%) e a condi¢do de incrustacdo de até 5 camadas de L. fortunei. A figura 6.18, apresenta
as dimensoes e posicdo angular das secGes consideradas para geracdo do perfil de velocidade

da caixa espiral.

2700 | @1,09m
360° ‘

FIGURA 6.18 — Dimensdes e posicao angular das se¢Oes da caixa espiral utilizadas para os calculos

Ja a figura 6.19, apresenta o perfil de velocidade da caixa espiral de uma turbina
Francis, observando-se uma tendéncia crescente da velocidade em funcéo da diminuigédo do
diametro. No caso, quanto maior a velocidade de escoamento, menor é o diametro, levando
em consideracao os diversos nimeros de camadas de incrustacédo de L. fortunei (1C, 2C, 3C,4C

e 5C), ja que ao diminuir o didmetro e aumentar o nimero de camadas de incrustacdo, se obtém
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um crescimento exponencial da velocidade de escoamento, a partir do diametro de 0,85m, para
todas as alturas de queda. Conseguindo assim atingir rapidamente o limite de (4,1 m/s)

velocidade de arrancamento total de L. fortunei.
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FIGURA 6.19 — Perfil de velocidade caixa espiral, turbina Francis

Também pode-se evidenciar que as maiores variacdes de velocidade sdo perceptiveis
guando a maquina € operada em 25% de carga nominal, tendo uma variacdo brusca para dos
maiores para 0 menores diametros, no caso no diametro de 0,15m, com cinco (5) camadas de
incrustacdo de L. fortunei, sendo estas se¢fes mais proximas do final da caixa espiral,
apresentando uma resposta semelhante a variacdo do fator de perda de carga “f”, encontrados
por Souza (2016), constatando assim, o0 aumento do “/”’, em func¢do da diminuicao do didmetro

e do aumento do nimero de camadas de incrustacao do L. fortunei.

Observa-se também que nos didmetros maiores (> 0,1 m), a variacdo de velocidade foi
mais relevante quando a maquina opera a 100% de carga nominal, de forma semelhante para

as alturas de altas e media queda, quando opera a 75% de carga.

Diante das velocidades obtidas em cada secdo da caixa espiral, pode-se detectar a
existéncia de poucas regides que apresentam velocidades superiores a 4,1m/s, responsaveis

pelo total arrancamento das camadas de incrustacdo L. fortunei, obtidas por (CASTRO, 2013).
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Nas condicOes de total arrancamento, as sec¢Oes voltam a apresentar as condicdes iniciais de

velocidade e perda de carga de projeto.

Observa-se que no caso, para situacdes de cargas maiores a incrustagdo € menor caso
contrario das cargas menores onde se evidencia que a incrustacdo pode ser em toda a extensédo
da caixa espiral. Porém a incrustacdo total de L. fortunei nas quatro porcentagens de carga
nominal, pode-se evidenciar a partir do didmetro de 0,1 m/s, permitindo assim a incrustacao

nas se¢des finais da caixa espiral.

6.4.2 Perfil de velocidade tubo de succdo

Ao igual que na caixa espiral, no tubo de succdo, foi utilizada como referéncia uma
turbina do tipo Francis, considerando as especificacdes técnicas descritas no capitulo anterior,
nesse caso o tubo de succao, foi dimensionado utilizando a mesma metodologia da caixa

espiral, sendo descrita anteriormente.

A figura 6.20, apresenta o perfil de velocidade do tubo de succdo para diferentes
porcentagens de carga nominal da maquina (25%, 50%, 75% e 100%), inicialmente sem
presenga de incrustacdo de L. fortunei, observando-se uma tendéncia decrescente e
encontrando variac@es das velocidades de 7 até 1m/s para plena carga, de 5 até 0,7 m/s para
uma carga de 75%, de 3,3 até 0,4 m/s para uma carga de 50% e de 1,6 até 0,2 m/s para uma
carga reduzida de 25%. decorrente do aumento do didmetro equivalente, em direcdo a saida
do tubo.

De acordo com as velocidades de arrancamento do mexilh&o dourado, encontradas por
Castro (2013), nas cargas nominais menores observa-se uma maior tendéncia de incrustagéo
de individuos de mexilhdo dourado, devido ao fato das velocidade serem menores, numa faixa
de velocidades entre 0,4 m/s a 2 m/s, ja no caso das cargas hominais maiores (50 % a 100%),

pode se evidenciar uma incrustacdo menor devido ao aumento das velocidades.
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FIGURA 6.20 — Perfil de velocidades para diversos porcentagens de carga nominal, no tubo de sucgdo da
turbina Francis, sem incrustagdo de L. fortunei.

A figura2l, apresenta o perfil de velocidade do tubo de sucgéo, dividindo ele em trés
tipos de altura de queda (15, 100 e 200 m), utilizados para esta pesquisa. Nesse sentido o
analise da variacdo de velocidades no tubo de succdo, observa-se uma tendéncia decrescente
constante nas velocidades para as trés alturas de queda, no entanto o aumento do didmetro,

torna-se mais visivel nas alturas menores no caso para a altura de 15 m.

Enguanto aos numeros de camadas de incrustacdo de L. fortunei, observa-se que 0s
valores sdo muito préximos entre sim, sobrepondo cada uma delas para cada tipo de
porcentagem de carga da maquina, evidenciando-se assim que quando a maquina trabalha
100% de carga nominal a presenca de incrustacdo de L. fortunei é maior, fazendo com que

tanto a velocidade como o diametro diminuam gradativamente.

Observa-se, que para alturas de queda menores, operando com cargas nominais
menores de 75%, sofre maior influéncia das incrustacées, decorrente da consideracdo de que
0 arrancamento ocorra em velocidades maiores ou igual 4,1 m/s. No caso quando a maquina
opera a 25% da carga, as velocidades do escoamento sdo inferiores a 1,7 m/s, ndo sendo
capazes de arrancar as incrustacdes de L. fortunei, nessas velocidades baixas, alem de ndo
ocorrer 0 arrancamento, pode haver eventos de novas incrustagdes decorrente do fato das

velocidades serem muito baixas entre os individuos de L. fortunei.
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FIGURA 6.21 — Perfil de tubo de sucgdo da turbina Francis.

Nesse sentido igual que na caixa espiral, as velocidades obtidas em cada secdo do tubo
de succdo, pode ser observado quais seriam as regides que apresentam variac¢ao de velocidades
entre 1,7 m/s e 4,1m/s, que seria a faixa de velocidades em que ocorreria o0 arrancamento do

L. fortunei, obtidas por Castro (2013). No caso sendo mais evidente nas alturas menores (15m).

6.5 Calculo da perda de carga dos componentes (caixa espiral e tubo de
succdao ) daturbina Francis decorrente da incrustacao de L. fortunei

A perda de carga € definida como a perda de energia que um fluido sofre durante o
escoamento em uma tubulacdo (I"delcik, 1960), (Azevedo Netto et al. 1998), como foi
mencionado anteriormente para calcular o fator de perda de carga (f), foi utilizada a equacao
de Buzzelli (2008), considerando as velocidades e os diametros, sendo necessario obter 0s
valores do f, para o célculo da perda de carga nos dois componentes (caixa espiral e tubo de

suc¢édo) no sistema.

A Tabela 6.4., apresenta 0s valores calculados do “f”, para a faixa de diametros maximo
e minimo da caixa espiral, na condic¢do inicial sem incrustacdo de mexilhdo dourado (SI), e
com incrustacdo para cada camada (1C, 2C, 3C, 4C e 5C), considerando que a partir da
primeira camada de incrustacdo o didmetro inicial é reduzido em fungédo da espessura e do

ndamero de camadas.

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFMG



113

TABELA 6.4 — Variacao do fator de perda de carga (f), devido a incrustagéo de L.

fortunei
Fator de perda de carga (f)
Local Altura de Diametro Sl 1C 2C 3C 4C 5C

queda inicial
2,169 0,0309 0,0309 0,0310 0,0311 0,0312 0,0313
15m 0,114 0,0803 0,0861 0,0816 0,0791 0,0843 0,0864
1,533 0,0340 0,0342 0,0343 0,0345 0,0346 0,0347
30m 0,081 0,0864 0,0861 0,0864 0,0829 0,0843 0,0864
1,188 0,0368 0,0370 0,0372 0,0374 0,0376 0,0379
50m 0,063 0,0864 0,0848 0,0843 0,0846 0,0851 0,0864
0,970 0,0393 0,0395 0,0398 0,0401 0,0404 0,0407
75m 0,051 0,0848 0,0861 0,0854 0,0854 0,0861 0,0873

Caixa espiral
0,840 0,0412 0,0415 0,0419 0,0423 0,0426 0,0431
100m 0,044 0,0864 0,0867 0,0876 0,0876 0,0867 0,0864
0,751 0,0428 0,0432 0,0436 0,0441 0,0445 0,0450
125m 0,040 0,0873 0,0870 0,0864 0,0864 0,0870 0,0870
0,686 0,0441 0,0446 0,0451 0,0457 0,0462 0,0468
150m 0,036 0,0864 0,0873 0,0864 0,0864 0,0870 0,0873
0,594 0,0465 0,0471 0,0477 0,0484 0,0491 0,0499
200m 0,031 0,0863 0,0873 0,0867 0,0867 0,0873 0,0870
1,350 0,0354 0,0355 0,0357 0,0359 0,0361 0,0362
15m 2,764 0,0289 0,0290 0,0290 0,0291 0,0291 0,0292
0,790 0,0420 0,0424 0,0428 0,0432 0,0437 0,0441
30m 2,087 0,0312 0,0312 0,0313 0,0314 0,0315 0,0316
0,650 0,0450 0,0455 0,0461 0,0467 0,0472 0,0479
50m 1,718 0,0303 0,0330 0,0332 0,0333 0,0334 0,0335
0,520 0,0488 0,0496 0,0503 0,0512 0,0521 0,0531
75m

Tubo de 1,368 0,0352 0,0354 0,0356 0,0357 0,0359 0,0361
suc¢ao 0,560 0,0475 0,0482 0,0488 0,0496 0,0504 0,0513
100m 1,477 0,0344 0,0346 0,0347 0,0349 0,0350 0,0352
0,380 0,0551 0,0564 0,0577 0,0593 0,0609 0,0628
125m 1,005 0,0398 0,0391 0,0393 0,0396 0,0399 0,0402
0,380 0,0551 0,0564 0,0577 0,0593 0,0609 0,0628
150m 1,005 0,0398 0,0391 0,0393 0,0396 0,0399 0,0402
0,380 0,0551 0,0564 0,0577 0,0593 0,0609 0,0628
200m 1,005 0,0398 0,0391 0,0393 0,0396 0,0399 0,0402
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A figura 6.22, € apresentado a relagdo da perda de carga consolidada da caixa espiral e
do tubo de succdo, em funcdo da altura de queda, para diferentes porcentagens de carga
nominal da maquina (25, 50, 75 e 100%), considerando a incrustacdo do L. fortunei até 5

camadas.

Como foi mencionado anteriormente, para esta pesquisa foram utilizadas alturas de
queda desde 15m até 200m, sendo elas divididas em trés grupos baixas, médias e altas quedas
respetivamente. Nesse sentido na figura 6.22, observa-se uma tendéncia decrescente, onde a
(%) de perda de carga é maior em alturas de queda menores no caso 15m, em comparagdo com
alturas maiores (200m), tendo como influéncia o ndmero de camadas de incrustacdo de

mexilhdo dourado.

Observa-se também que o maior aumento de perda de carga, se apresenta quando a
maquina é operada com 100% da carga nominal e com influéncia de 5 camadas de incrustacao
de mexilh&o dourado, ja no caso de cargas menores (25%) o porcentual de perda de carga é

menor, mesmo sendo influenciada pela incrustagéo.

No entanto podemos observar que a variacdo da porcentagem de perda de carga, entre
carga nominal de 100% para 75% ¢ consideravel quase o dobro, tendo uma porcentagem de
3,28% para 100% e de 1,96% para 75%, com a condicdo de incrustacdo de 5 camadas, no caso

nas outras camadas a variacao continua sendo consideravelmente alta.

No caso da comparacdo entre a maior carga nominal e a menor, a variacdo da % de
perda de carga é quase quatro vezes maior, considerando 3,28% para 100% e de 0,23% para
25%, sendo proporcionalmente decrescente conforme diminui o nimero de camadas de

incrustagao de mexilh&o dourado.

J& na comparacdo entre as cargas de 50% e 25%, a variacdo da perda de carga pode
ser considerada menos significativa, no entanto continua sendo uma variacgao alta, no caso de

0,92% de 50% para 0,23 de 25% de carga nominal da maquina.
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A figura 6.23 (a), mostra a relacdo das alturas baixa queda (15, 20, 25, 30m), para carga
nominal de 25 e 100% e até 5 camadas de incrustacdo de L. fortunei observando que para as
cargas nominais baixas no caso 25%, se apresenta uma porcentagem de perda de carga menor
a 0,5% com uma tendéncia linear, observando-se que os valores ficaram muito préximos,
promovendo a sobreposicdo das curvas, devido ao nimero de camadas de incrustacdo do L.
fortunei. Ja para o caso de 100% da carga nominal o valor da % de perda de carga varia de 2
até 3,5%, com uma tendéncia decrescente, onde as curvas tiverem uma faixa de valores menos

préximos entre sim.

J& a figura 6.23 (b), é apresentada a relacdo para a cargas nominais de 50 e 75%,
observando nas curvas um comportamento decrescente, assim para a carga nominal de 50%
um aumento de 0,5 até 1% de perda de carga, com uma tendéncia mais linear, para a carga de
75% 0 aumento é um pouco mais significativo de 1 até 2%, o0 que ja era esperado devido a que

0s maiores incrementos se apresentam quando a maquina é operada a 100% de carga nominal.

Na figura 6.24 (a) e (b), € apresentada a relacdo das alturas de média queda (50,75,
100m), para as cargas nominais de 25 e 100%, para a carga de 25%, a porcentagem de perda
de carga menor a 0,2% com uma tendéncia linear, observando-se que os valores ficaram muito
préximos, no caso da carga de 100% o valor da % de perda de carga varia de 0,8 até 1,2%,
com uma tendéncia decrescente, ja para as cargas de 50 e 75%, continua apresentando a
tendéncia decrescente, variando o valor da % de perda de carga de 0,2 até 0,8%, observando-

se uma sobreposicao entre as curvas devido aos valores serem muito préximos um dos outros.

A figura 6.25 (a) e (b), mostra a relacdo das alturas de alta queda (125, 150, 200m),
para as cargas nominais de 25 e 100%, para a carga de 25%, a porcentagem de perda de carga
menor a 0,1% com uma tendéncia linear, observando que as curvas ficaram préximas uma da
outra por ter valores proximos, para a carga nominal de 100% o valor da % de perda de carga
varia de 0,2 até 0,6%, com uma tendéncia decrescente, observando-se pouco incremento da
perda de carga. No caso das cargas de 50 e 75%, a % de perda de carga tem pouco incremento
de 0,1 até 0,4%, fazendo com que as curvas se sobreponham em entre sim, mostrando assim
uma tendéncia decrescente diferente dos casos anteriores que apresentava uma tendéncia um
pouco mais linear.

Nesse sentido pode-se concluir que as alturas de baixa queda, sdo as que maior aumento
significativo de perda de carga apresentam em comparagdo com as outras alturas de queda,

decorrente da incrustacdo de L. fortunei, no caso do aumento de numeros de camadas.
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As figuras 6.26 até 6.28, apresenta-se a porcentagem da somatoria de perda de carga da

caixa espiral e do tubo succdo, para variacdes de carga aplicado a maquina (25%, 50%, 75%,

100% da carga nominal), considerando as camadas de incrustacdo do L. fortunei (de 1 a 5

camadas), para os diferentes tipos de alturas de queda, nesse caso baixas (15, 20, 25, 30m),
média queda (50, 75, 100m), alta queda (125, 150 e 200m), e variagdo de vazo desde 7,38m%/s

a 0,58 m3/s. Considerando também, quando as velocidades foram superiores a 4,1 m/s, tanto na

caixa espiral como no tubo de succédo (arrancamento total do L. fortunei), adotou-se o fator de

perda de carga “f” igual ao da condicao inicial do projeto.
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FIGURA 6.26 — Porcentagem de perda de carga devido a variacdo da carga nominal da méaquina e nimero de

camadas de incrustacao de L. fortunei, na caixa espiral e tubo de succao de turbinas Francis, para alturas de baixa
queda.

Na figura 6.26, alturas baixas queda, observou-se um aumento significativo no

percentual de perda de carga decorrente do aumento do nimero de camadas de L. fortunei.

Verificando que o incremento de perda de carga é maior, quando a turbina é operada a 100%

de carga nominal, no caso para 0s quatro tipos de alturas de queda de este grupo de baixas

quedas.
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Nessa condicgdo para altura de queda de 15m, tem-se uma média de 0,3% de incremento
por camada, podendo chegar a 1,52% de incremento de perda de carga quando em conjunto
caixa espiral e tubo de succgdo, apresentarem até 5 camadas de incrustacdo. Podendo ser
explicado em razdo das maiores velocidades proporcionadas pelas maiores cargas nominais de

operacdo da maquina.

A tabela 6.5, apresenta a média de (%) do incremento por camada, da porcentagem
minima e maxima de perda de carga, tanto da caixa espiral como do tubo de succ¢éo, para as
diferentes alturas de quedas, assim como para cada % da carga nominal de operacdo da

maquina.

TABELA 6.5 — Variacdo da porcentagem do incremento por camada, da perda de
carga para diversas alturas de queda.

Meédia % incremento por camada
Perda% Perda% Perda% Perda %

Altura
(25%0) (50%) (75%0) (100%0)
15 0,03 0,10 0,19 0,30
0,14 0,48 0,97 1,52
20 0,02 0,08 0,15 0,22
0,11 0,42 0,75 1,10
25 0,02 0,08 0,14 0,19
0,12 0,39 0,68 0,96
30 0,03 0,13 0,28 0,15
0,16 0,63 1,38 0,77
50 0,03 0,05 0,09 0,11
0,13 0,27 0,45 0,55
75 0,02 0,05 0,07 0,09
0,12 0,24 0,36 0,43
100 0,02 0,05 0,07 0,08
0,11 0,23 0,33 0,42
125 0,04 0,03 0,05 0,06
0,21 0,17 0,26 0,30
150 0,04 0,03 0,05 0,06
0,18 0,16 0,25 0,28
200 0,03 0,03 0,04 0,05
0,15 0,15 0,22 0,24
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A figura 6.27, alturas média queda, apresentou uma diminui¢do significativo no
percentual de perda de carga em comparacao com as de baixa queda, decorrente do aumento do
numero de camadas de L. fortunei. Nesse caso o incremento de perda de carga continua sendo
maior, quando a turbina é operada a 100% de carga nominal, em todos os tipos de alturas de

queda de este grupo de médias quedas.

Na figura 6.28, alturas alta queda, mostra uma diminuic¢do bastante significativa no
percentual de perda de carga em comparacao com as de baixa queda, decorrente do aumento do
numero de camadas de L. fortunei. Ao igual que nos casos anteriores o incremento de perda de
carga continua sendo maior, quando a turbina é operada a 100% de carga nominal, em todos 0s

tipos de alturas de queda de este grupo de quedas.
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FIGURA 6.27 — Porcentagem de perda de carga devido a variacéo da carga nominal da maquina e nimero de camadas de incrustacéo de L. fortunei, na caixa espiral e tubo de
succdo de turbinas Francis, para alturas de média queda.
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FIGURA 6.28 — Porcentagem de perda de carga devido a variacdo da carga nominal da maquina e nimero de camadas de incrustacdo de L. fortunei, na caixa espiral e tubo de
succ¢do de turbinas Francis, para alturas de alta queda.
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Para finalizar a figura 6.29, apresenta a comparacao da porcentagem de perda de carga
em funcdo da porcentagem de carga nominal da maquina, considerando os diversos nimeros
de camadas de incrustacdo do L. fortunei, de trés alturas de queda (15, 100 e 200m),

representando cada uma delas o tipo de queda (baixa, media e alta).

Observa-se uma tendéncia crescente significativa com aumento na porcentagem de
perda de carga para alturas de queda menores (15m), sendo que para cargas maiores no caso
100% a influéncia da incrustacdo de L. fortunei, faz com que se tenha um aumento de
velocidades e uma diminuigdo no didmetro de escoamento, porém, quanto maior o nimero de
camadas, maior o fator de perda de carga. Ja no caso para cargas menores (25%), se evidencia
que a influéncia da incrustacdo de L. fortunei € menos representativa, ja que o fator de perda de
carga sofre pouca interferéncia com a incrustacao, tendendo um aumento consideravel a partir

da terceira camada de incrustagéo.

No caso de alturas de queda maiores (200m), o aumento na porcentagem de perda de
carga é menos representativo comparado com alturas de queda menores, no entanto a influéncia
pela incrustagdo de L. fortunei continua sendo elevada a partir da terceira camada de
incrustacdo, quando a maquina se encontra operando a 100 e 75 % de carga, porem para a carga
menor 25% a influéncia da incrustacdo é um pouco maior comparada com a da altura de media

queda (100 m), observando que 0 aumento representativo se apresenta na quinta camada.

Para as alturas de media queda (100m), o aumento na porcentagem de perda de carga é
representativo comparado com alturas de queda maiores, entretanto a influéncia pela
incrustacdo de L. fortunei, evidenciando o aumento elevado a partir da terceira camada de
incrustacdo, quando a maquina se encontra operando a 100% de carga, porem para a carga
menor 25% a influéncia da incrustacdo é um pouco similar entre a primeira e quarta camada

de incrustacdo comparada com a da altura de alta queda (200m).

Em contrapartida, quando se compara o percentual de aumento do (f) sem a incrustacéo
de L. fortunei com o (f) com incrustagdo, observou-se um aumento 17% em baixas quedas
(15m) com a méquina operando a 100% de carga nominal e com uma camada de incrustacao,
podendo chegar a um aumento de (f) de 15 vezes para 5 camadas de incrustagdo em maquinas

operando a 25% de carga nominal em altas quedas (200m).
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FIGURA 6.29 — Comparacéo porcentagem de perda de carga devido a variagdo da carga nominal da maquina e nimero de camadas de incrustagdo de L. fortunei, na caixa
espiral e tubo de succdo de turbinas Francis, para alturas de queda, (15, 100 e 200m).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos realizados verificaram que a maioria dos parametros hidraulicos calculados
na parte experimental, sdo influenciados pela incrustacdo de L. fortunei, fazendo com que
estes dupliquem seus valores em relacdo aos sem incrustacdo, no entanto, em alguns
parametros foi evidenciado que ndo afetam ou ndo tem uma influéncia direta como o nimero

de Froude.

Igualmente pode-se observar que a rugosidade € um parametro que influéncia bastante
nos resultados devido a que quando se apresenta incrustacdo de L. fortunei o valor aumenta
significativamente, numa porcentagem quase 50% maior que o sem incrustacao, ja que no

caso os valores com incrustacdo sdo o dobro do que sem incrustagéo.

Na parte de condutos for¢ados observa-se que para diametros maiores de tubulacdo a
rugosidade ndo é significativa, entretanto para tubulagdes de didmetros menores (entre 200 e
700 mm) esses valores de rugosidade podem implicar em uma reducao significativa da secao

de escoamento podendo até mesmo obstruir a tubulacéo.

E perceptivel como os valores encontrados do fator de perda de carga “f”, apresentados
nos graficos anteriores seguem um acréscimo exponencial em funcédo dos didmetros menores
(200 a 700 mm) com o aumento do nimero de camadas. J& para diametros superiores (800 a
1500 mm) observa-se um acréscimo linear minimo, quase uma tendéncia de estabilizacdo,
tanto no numero de camadas como o tempo de incrustacdo. Porém, quanto maior a espessura

da camada, ou maior o nimero de camadas, maior é o fator de perda de carga.

Levando em consideracdo uma comunidade de individuos com até 23,4 mm de
comprimento valvar e até cinco camadas de incrustacdo € possivel chegar &s seguintes

conclusodes;

e Com o0 aumento de didmetro a rugosidade relativa diminui; podendo-se

verificar esse comportamento com o abaco de Moodly.
e Tubulagdes com didmetro maior que 600 mm a rugosidade relativa é constante;

e A variacdo da rugosidade relativa (e/D) para o didmetro de 200 mm, com
infestacdo é de 0,09 mm, sendo este valor superior ao limite do abaco de

Moody, ndo podendo ser comparada com o abaco.
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e Com a formacdo de macrofouling devido a incrustacdo de mexilhdo dourado,
se reduz a area Util de passagem de &gua no interior de tubulagdes e aumenta a
rugosidade relativa. Provocando assim um aumento de perda de carga no
sistema e, consequentemente, um decréscimo na vazdo em transito na
tubulacdo. Com isso séo gerados aumento nos custos operacionais, decorrentes
da parada de sistemas para a desobstrucdo e manutencdo, além do aumento do
consumo de energia elétrica em sistemas de bombeamento, assim como a perda

de eficiéncia hidraulica.

A incrustacdo de L. fortunei, ocasiona a reducéo da secéo de escoamento no interior da
turbina e consequentemente o aumento da velocidade do escoamento de forma irregular na
caixa espiral. Isso pode alterar a velocidade do fluxo direcionado pelas pas diretrizes indicando
a necessidade de novos estudos uma vez que esse fendmeno pode causar vibragdo na turbina

e perda de eficiéncia da mesma.

Existe alteracdo do perfil de velocidade e do didmetro relativo do tubo de succdo
decorrente da incrustacdo de mexilhdo dourado, 0 que ocasiona a reducdo da capacidade de
recuperacdo de perda de carga, aumentando a perda global do sistema e a reducao da eficiéncia

da turbina.

A incrustacdo de L. fortunei, na razdo de 5 camadas de incrustacao, pode dobrar a perda

de carga na caixa espiral e no tubo de suc¢édo da turbina estudada.

O aumento da perda de carga decorrente de 5 camadas de incrustacéo na caixa espiral
e no tubo de succédo, sugere a importancia de se avaliar o impacto de uma infestacdo de
Limnoperna fortunei, em todo sistema de geracdo da usina de forma a se avaliar a perda de

eficiéncia da usina.

A reducdo da area util de escoamento no interior da turbina em funcéo da incrustacéo
de Limnoperna fortunei, é responsavel pelo decréscimo da eficiéncia da mesma. Isso demanda
acOes de desinfestagdo mecanica com paradas de maquinas e 0S Seus consequentes custos

operacionais e perdas de geragéo.

O maior porcentagem de perda de carga devido as diferentes camadas de incrustacao
de mexilhdo dourado, foi observada em baixas alturas de queda, ou seja para altas e medias
quedas o problema da incrustacdo ndo é na maquina. Acredita-se que nesse caso o problema
ocorra na tubulacédo antes de entrar na maquina, razéo pela qual se recomendaria realizar algum

tipo de manutencéo preventivo ao sistema.
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De forma geral, essa incrustacdo de Limnoperna fortunei, resultard em um elevado
custo de manutengdo das maquinas como das usinas, uma vez que 0s aumentos significativos
de perda de carga verificados inviabilizam a possibilidade de se aumentar a pressao na entrada
nas tubulagdes, para se alcangar a mesma vaz&o em transito e compensar assim o aumento da

rugosidade e a diminuigdo dos diametros internos.

Nesse sentido recomenda-se para futuros estudos sobre a determinacdo e avaliacdo do
aumento de perda de carga em todo o sistema gerador, devido a incrustacdo do L. fortunei,

assim como a avaliagdo do rendimento e eficiéncia da maquinas.

Em termos econdmicos seria de vital importancia realizar uma analise dos custos
operacionais, de funcionamento e de manutencéo, correlacionados com os impactos causados

pela incrustacdo de mexilhdo dourado em todo o sistema.

Sabendo que o L. fortunei na faixa de 1,7 a 4,1 m/s, é arrancado do sistema, seria
importante poder determinar experimentalmente e mediante simulagdes de incrustacfes
naturais a partir de que velocidade do escoamento ele realmente arrancaria do sistema, e a
porcentagem residual que poderia ficar sem arrancar dentro do sistema, dependendo também

do nimero de camadas de incrustacao.
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