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RESUMO

Os sistemas de bombeamento, principalmente os utilizados no setor de abastecimento de dgua
e em instalagdes industriais e hidrelétricas, sdo comumente infestados pelo mexilhdo dourado.
Isso causa um aumento de operagdes de manutencao (por exemplo, desligamentos do sistema
para limpeza) que podem gerar um aumento do custo de energia. A expansdo geografica do
mexilhao dourado na América Latina apresenta um risco econdmico, ndo s6 para o ecossistema
em geral, mas também para o setor de energia. A iminéncia de sua disseminag¢do na Amazonia,
uma das principais bacias hidrograficas da América do Sul, preocupa pelos problemas que a
bioinvasao desta espécie pode causar. Dada a auséncia de estudos sobre a perda de eficiéncia
energética em sistemas de bombeamento impactados pelo mexilhdo dourado, este estudo
propde um metodologia para estimar o aumento do consumo de energia e custo de
bombeamento, causado pela bioinfestacdo. Para a padronizacio dos métodos e
desenvolvimento de calculos (novas equacdes), foram feitas avaliagdes da literatura disponivel
(sobre o crescimento do mexilhdo dourado em fungao do tempo de bioinfestacao) € uma analise
das dimensdes (comprimento e altura) de um amostra de mexilhdes disponiveis no laboratorio.
Também foi analisado, em campo, preferéncia de fixacdo (quanto a escolha dos materiais
dispostos) e interferéncia da profundidade de fixacdo. Esses dados foram usados para calcular
a rugosidade, gerada pela bioincrustacdo de mexilhdo na suc¢do do bombeamento e na
tubulagdo de descarga, necessaria para determinar a perda de eficiéncia energética (perda de
carga, consumo de energia e custo de bombeamento). Os métodos foram aplicados a uma
estacdo elevatdria representativa da Amazonia brasileira, como estudo de caso. Os resultados
mostram um aumento médio nos indicadores econdmicos (consumo € custo de bombeamento)
apos o sistema sofrer bioinfestagdo. Este aumento total correspondeu a 19% e 44% nos primeiro
e segundo anos, respectivamente, atingindo a estabilizacdo do aumento do custo de
bombeamento em 46%, nos 30 meses de operagdo. Nossos resultados demonstram o
pioneirismo da proposta, ja que estes sao os primeiros dados quantitativos sobre a eficiéncia
energética do bombeamento associados a bioinfestacao pelo mexilhdo dourado e a evolucao do
fator de perda de carga. Esses resultados também podem ser usados para estimar o aumento de
custos causado pela bioinfestagdo de mexilhdo dourado no bombeamento de agua bruta

sistemas de outras instalacoes.

Palavras-chave: Bioincrustagdo. Custo. Eficiéncia energética. Preferéncia de fixagao.

Profundidade. Sistemas de bombeamento



ABSTRACT

Pumping systems, mainly those used in the water supply sector and in industrial and
hydroelectric facilities, are commonly infested by the golden mussel. This causes an increase
in maintenance operations (for example, system shutdowns for cleaning) which can lead to an
increase in energy costs. The geographic expansion of the golden mussel in Latin America
presents an economic risk, not only for the ecosystem in general, but also for the energy sector.
The imminence of its spread in the Amazon, one of the main river basins in South America, is
a matter of concern due to the problems that the bioinvasion of this species can cause. Given
the lack of studies on the loss of energy efficiency in pumping systems impacted by the golden
mussel, this study proposes a methodology to estimate the increase in energy consumption and
pumping cost caused by bioinfestation. For the standardization of methods and development of
calculations (new equations), evaluations of the available literature (on the growth of the golden
mussel as a function of the time of bioinfestation) and an analysis of the dimensions (length and
height) of a sample of available mussels were carried out. in the lab. It was also analyzed, in
the field, the fixation preference (in terms of the choice of materials arranged) and the
interference of the fixation depth. These data were used to calculate the roughness, generated
by mussel biofouling in the pumping suction and discharge piping, necessary to determine the
loss of energy efficiency (head loss, energy consumption and pumping cost). The methods were
applied to a pumping station representative of the Brazilian Amazon, as a case study. The results
show an average increase in economic indicators (consumption and pumping cost) after the
system suffers bioinfestation. This total increase corresponded to 19% and 44% in the first and
second years, respectively, reaching the stabilization of the pumping cost increase in 46%, in
the 30 months of operation. Our results demonstrate the pioneering nature of the proposal, as
these are the first quantitative data on the energy efficiency of pumping associated with
bioinfestation by the golden mussel and evolution of the load loss factor. These results can also
be used to estimate the cost increase caused by golden mussel bioinfestation in the raw water

pumping systems of other facilities.

Keywords: Biofouling. Cost. Depth. Energy efficiency. Fixation preference. Pumping systems
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1 INTRODUCAO

O uso de recursos hidricos ¢ uma constante na humanidade e tem-se caracterizado como sendo
uma das atividades essenciais a existéncia humana e ao progresso das civilizagdes. Os recursos
hidricos sao fundamentais para o abastecimento humano, consumo industrial e para a geragao

de energia elétrica.

A partir do final do século XIX, foi intensificado o uso de recursos hidricos para a geragao de
energia elétrica, que se tornou um elemento fundamental para a humanidade, ao ponto de ser
inimaginavel um mundo sem o uso desse insumo. Assim, investigar possiveis interferéncias
que possam impactar esses setores, ¢ uma tarefa que se reveste de grande importancia, uma vez
que boa parte das atividades humanas, na atualidade, sdo extremamente dependentes dos
recursos hidricos. Suas ramifica¢des, como distribuicdo para consumo e a propria geracao de

energia elétrica, encabegam essa interminavel lista de utilizagdo.

No que tange os sistemas de abastecimento de 4gua, tem-se um conjunto de estratégias de
obtenc¢do da 4gua que passa desde a coleta em cursos d’agua superficiais, a captagdo de aguas
subterraneas, até por processos de dessalinizagdo. Os sistemas industriais utilizam a agua em
seus processos tanto para resfriamento, quanto no processo de produgado industrial propriamente

dito.

Com isso, um problema ambiental atual vem chamando atencdo. Se trata da bioinfesta¢dao
causada por uma Espécie Exotica Invasora (EEI) ou Invasive Alien Species (IAS — sigla em
Inglés), conhecida popularmente por mexilhdo dourado (MD), Limnoperna fortunei (Dunker,
1857) (Mytilidae) [1]. Essa espécie tem recebido consideravel destaque como Biofouler
(organismos que se fixam a superficie), causando danos aos ecossistemas e instalacdes
industriais feitas pelo homem (por exemplo, hidrelétricas e as do setor de abastecimento de
agua) [2,3], através do biofouling (bioincrustagcdo). Casos de macrofouling (grandes colonias

de bioincrustagdo) ja sdo observados em larga escala.

E possivel observar a forma de fixagdo e formagéo das coldnias a partir da Figura 1. Essa IAS
atinge a fase de fixag¢do ao substrato, pediveliger, entre 15 a 21 dias [4,5]. Também se dispersa
facilmente no ambiente, passando pela fase larval, e adere-se a varios tipos de substratos, como

plantas, madeiras, pneus ou estruturas metalicas [4]. O MD atinge seu potencial reprodutivo
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com um comprimento valvar em torno de 6 mm [6], o que explica seu rapido crescimento em

camadas e suas densidades de até 15 ind/cm? [7].

Figura 1. Imagens do mexilhdo dourado fixado a um pedago de corda. Fonte: Proprio autor.

Esse molusco esta presente no Brasil desde 1998 [8], e sua distribui¢do geografica concentra-
se atualmente nas regides sul e sudeste do Brasil, com perspectivas de expansao da bioinvasao
para a regido amazodnica [9,10], sendo a bacia amazdnica um dos maiores centros de potencial
hidrico no Brasil [11]. A dispersao do MD pode ocorrer através de larvas planctonicas,
transportadas principalmente por barcos ou por espécimes juvenis e adultos, aderido a diversos
tipos de substratos [12], o que torna a bacia amazonica uma regido com um alto risco de

bioinvasao considerando que esta bacia ¢ amplamente navegavel e o fluxo de barcos € alto [13].

Sua preferéncia de fixagdo ¢ um tema abrangente, visto que, do ponto de vista econdmico,
alguns materiais tendem a apresentar um alto valor agregado quando expostos a essa
bioinfestacdo. A profundidade de fixacdo também ¢ um tema importante, pelo fato de ser

comprovada a interferéncia nas estruturas dos sistemas fluido mecanicos em questao.

1.1 Principais instalacdes impactadas

As Usinas Hidrelétricas (UHE’s) vém se tornando foco de pesquisas que visam o combate as
condig¢des externas que interferem na manuten¢do ou aumento de produgdo de energia [14]. O
cendrio energético brasileiro vem passando por alteragdes, tanto na forma, quanto na capacidade
de producao de energia com aumento da participacao das Fontes de Energias Renovaveis (FER)
[15]. Apesar de hoje ja existirem usinas edlicas, com um representativo percentual de
participagdo na producao de energia limpa (aumento de 26,7% em 2021), assim como a energia

solar (aumento de 55,9% na produg@o em 2021), as usinas hidrelétricas ainda ocupam o lugar
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de maior segmento de producdo de energia renovavel do Brasil (58,6%) [11]. Uma
diversificacao da oferta desses servigos vem sendo buscada pelos riscos sistémicos relacionados
a grande dependéncia de energia hidrelétrica, bem como problemas sociais e ambientais
[15,16]. Outro ponto que justufuca a diversidade na producao de energia ¢ para que seja mantido
o crescimento de produgdo de energia por fontes renovaveis tendo em vista a preocupagdo com

a diminui¢do das emissdes de carbono (conceito global que o Brasil lidera) [11].

Além da UHE’s, as Estacoes Elevatorias (EE’s) também apresentam impactos negativos
causados pela bioinfestacdo, principalmente pelo fato de que os sistemas de bombeamento estiao
no centro da maioria das atividades humanas [18] e representam aproximadamente 20% do
consumo mundial de energia [19]. As Centrais Geradoras Termelétricas (UTE’s) vem também
se tornando grande setor impactado pelas bioinvasdes, por apresentarem ano apds ano, um
aumento na participa¢ao da matriz energética brasileira [11]. Esse impacto € representativo nos
sistemas de captagdo de dgua e de resfriamento [2]. O risco de bioinvasdo do mexilhdo dourado
nos sistemas hidricos ¢ relatado por Oliveira et al. (2018), conforme observado na Figura 2.
Destaca-se a preocupante chegada do mesmo na regido norte, em pouco mais de 5 anos, assim

como a possibilidade de expansdo na regido amazonica até 2050 [9].

0 500 ‘1,00'(0
——
GCS WGS 1984

—55i00 i ~45i00 i ~35I.00 -55I00 i -45i00 i -35i00
Figura 2. Tlustragdo retirada de Barbosa et al. 2018 [9]. Cenarios futuros médios gerados por 4000 simulagdes
aleatorias do modelo construido com base nos registros de ocorréncia de 2016 para Limnoperna fortunei. A) 2030
e B) 2050. A escala varia de 0 (verde, baixo risco de invasdo) a 1 (vermelho, alto risco de invasdo). Fonte: [9]
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Tanto as UHE’s e UTE’s quanto as EE’s podem ser construidas com tubulagdes de diferentes
materiais, sendo os mais comuns: cloreto de polivinila (PVC), polietileno de alta densidade,
ferro fundido, concreto e aco [20]. Esses materiais podem estar sujeitos a bioincrustagao
causada por sedimentos precipitados da agua [21,22], que levam a uma perda de eficiéncia
energética devido ao aumento da resisténcia que o fluido encontra [23]. Isso também pode
ocorrer através da bioinfestacdo do MD, que pode aumentar gradualmente a rugosidade da
superficie das paredes internas da tubulacao, conforme relatado para Dreissena polymorpha (o
mexilhao zebra) [24]. A preferéncia de fixacao funciona como um termostato para identificagao
da taxa de crescimento populacional da espécie, visto que, de acordo com Nakano et al. 2014
[2] e Castro et al. 2019 [24], o MD apresenta preferéncia fde fixacdo por determinados
materiais, sendo entdo, de grande importancia a determinacdo dessa preferéncia, dentre os

materiais mais utilizados nas regides onde se instalam os sistema de bombemaneto.

Alguns problemas causados por esse aumento de rugosidade, como uma diminui¢cdo no
diametro interno e uma elevag¢do do fator de perda de carga (f) foram relatados por Moody
(1944) [25]. Esses problemas sdo agravados com o envelhecimento da tubula¢do, como

resultado do tempo de exposicao a diferentes condi¢cdes ambientais [27,28].

Diferentes materiais, assim como diferentes profundidades podem interferir nas densidade
populacionais de MD, visto que para as profundidades maiores, existe uma redu¢do da
abundancia e distribui¢do do tamanho do MD [29] relacionado a disposi¢do alimentar e taxa de
oxigénio dissolvido. Esses fatores impactam a distribuigdo populacional e sua densidade,
mostrando que o impacto causado pela bioinfestagdo, tende a sofrer uma variagdo de acordo
com a profundidade da fixagcdo do MD. Essa informacao ¢ verificada no corpo do trabalho, uma
vez que, ela tende a contribuir para as avaliacdes da taxa de crescimento, assim como da
rugosidade superficial, apos o inicio da bioinfestacao. Como ja dito, os materiais, aos quais o
MD se fixa, possuem composi¢des quimicas diferentes, levando a uma variag¢do na preferéncia
de fixacdo [24]. Essa relagdo, pode responder questdes de impacto aos sistemas fluido
mecanicos mais proximos e mais afastados da entrada d’agua, onde, visualmente, ocorrem as

maiores taxa de fixacao.

Além das perdas que a bioinfestagdo gera para o sistema, o custo de manutencao para limpeza
e outros fatores relacionados a entrada do MD nos sistemas fluido mecénicos, impactam

financeiramente o funcionamento dos sistemas. Recentemente, os custos econOmicos
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relacionados as invasdes bioldgicas no Brasil foram, pela primeira vez, estimados por Adelino
et al. (2021) [30], utilizando o InvaCost (banco de dados) [31] e dados de diferentes espécies
de IAS, incluindo o MD. Das 460 IAS presentes no Brasil, apenas 16 (ecossistemas aquaticos
e terrestres) estao registradas no InvaCost, sendo o MD a tnica espécie de agua doce com dados
que permitem uma estimativa dos custos econdmicos [30]. Observou-se que os tipos de custos
associados ao MD estdo concentrados nas atividades de controle, prevencdo, atividades sociais
(por exemplo em UHE’s, UTE’s e EE’s), e reparag¢ao de danos. Porém, também foi observado
a escassez de indicadores econdmicos disponiveis a respeito dos impactos da bioinfestagao
causada pelo MD. Isso evidencia a necessidade de estudos acerca dos impactos, principalmente
financeiros, causados pela bioinfestacdo do mexilhdo dourado. Esses dados, auxiliariam na
estimativa dos custos que definiriam agdes prioritarias quanto ao controle da espécie [30]. Uma
dessas acOes poderia ser a determinagdo da eficiéncia energética avaliada em funcdo do
aumento do custo de bombeamento causado pela bioinfestagdo, uma vez que fatores

econdmicos servem como parametros para essa defini¢do [32].

Essa bioinvasdo vem interferindo ndo so6 na producdo, mas geracao e distribuicdo de adgua e
energia [34], e pode causar: 1) aumento na rugosidade da superficie da tubulagdo, podendo
leva-la a oclusdo [2,35]; 2) aumento da perda de carga causada pela reducao do didmetro interno
[36]; 3) corrosdo e diminuigdo da resisténcia de alguns materiais devido ao biofilme formado
pela bioincrustagdo [37]; e abrasdo causada pela friccdo das cascas no interior de tubulagdes
com alta vazao de agua [38]. Esse molusco pode afetar varias partes do sistema, da aducdo ao
resfriamento [2], dependendo da velocidade de escoamento do fluido, que permitira ou nao sua

fixacdo nas superficies [39,40].

Dessa forma, o interesse no entendimento sobre as questdes levantadas pela bioincrustacao
(preferéncia de fixagdo, profundidade de fixagdo, perda de carga e custo de bombeamento)
aumenta dia ap6s dia, at€¢ mesmo pelo impacto que a bioinfestagdo vem causando nas centrais
geradoras e consumidoras, através dos custos inespecificos causados no sistema [30]. Para tanto
¢ necessario primeiramente o entendimento de como o biofouling impacta os sistemas, para que
depois possa ser feito um levantamento dos custos causados pela bioinfestacdo do mexilhdo

dourado, sabendo-se que de fato ela ja ocorre [33].
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1.2 Justificativa

O Brasil possui uma vantagem, se comparado em termos mundiais, por dispor de recursos
hidricos em abundancia. A maior parte da geracao elétrica do Brasil ¢ produzida por usinas
hidrelétricas e a totalidade da populagao brasileira se serve de recursos de abastecimento de
agua oriundos de fontes subterraneas ou captacdo em cursos d’adgua. A captacdo em curso
d’4gua corresponde a maior parte do abastecimento humano e industrial no Brasil. Dessa forma,
a entrada do mexilhao dourado (MD) nesses sistemas, tem o potencial de impactar diretamente
milhares de sistemas elevatdrios, muitos deles presentes em comunidades que possuem baixa
capacidade de investimento e dificuldades para se realizar avaliagdes acerca dos impactos
oriundos das bioinfesta¢des. Assim sendo, optou-se, nesse trabalho, por dar uma maior ateng¢ao
aos sistemas elevatorios de captagdo de agua, em especial da regido amazdnica, que possui
enorme dificuldade do ponto de vista tecnologico e do ponto de vista de investimento em
sistemas de protecdo ambiental, além de estar na zona de risco de infestagdo a curto prazo
(Figura 2). Assim, ao final dessa investigacao sera apresentado o impacto que pode ser causado
em uma estacdo elevatoria da regido Amazonica. Na sequéncia, sera feita uma extrapolacao dos
valores obtidos para a area de influéncia dessa regido, de forma que possa ser realizada uma
estimativa do custo de bombeamento para a populagdo em termos do aumento do consumo

energético apos entrada do MD nos sistemas de captacdo.

1.3 Hipotese

Analisando-se um sistema de bombeamento bioinfestado pelo mexilhdo dourado, tem-se o
aumento do fator de perda de carga, levando o sistema fluido mecénico a oclusdo, assim como
diminui¢do da eficiéncia energética. Essa bioinfestacdo pode ser acentuada em fungdo da
profundidade e material infestado, gerando variacdo de densidades populacionais que afetam o

escoamento, pelo aumento causado na rugosidade superficial da tubulacao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia da bioincrustacao do mexilhdo dourado no aumento do fator de perda de
carga em sistemas fluido mecanicos com relacao ao tempo de bioinfestacao, com avaliacao da

perda de eficiéncia energética causada pelo aumento do custo de bombeamento.

2.2 Objetivos Especificos

e Construir uma curva de crescimento do mexilhdo dourado em fun¢do do tempo, com
dados coletados em campo, comparando-a com a curva obtida com dados da literatura;

e Determinar o angulo de fixacdo do mexilhdo, correlacionando-o com o tempo de
bioincrustacdo, de forma a estimar a rugosidade que o sistema alcanga, analisando o
crescimento da espessura da bioincrustagao;

e Desenvolvimento de novas equacgdes e aprimoramento de outras, para estimar a
rugosidade e dimensdes do MD;

e Identificacdo do substrato que permite a maior fixacdo de individuos;

e Avaliar a alteracdo do fator de perda de carga causado pela bioinfesta¢do, em fun¢do do
tempo, assim como variagdo do didmetro interno apos reducdo da espessura de camada
formada;

e Verificar se a profundidade tem influéncia na formagdo das colonias e na taxa de
crescimento;

e Apresentacao de um estudo de caso representativo sobre o impacto do mexilhdo dourado
em uma estagdo elevatdria presenta na regido amazonica e fazer a extrapolagdo dos

resultados para a Amazonia Brasileira.



27

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Matriz Energética Brasileira

A energia, na forma de eletricidade juntamente com os recursos energéticos, impulsionam a
prosperidade da economia mundial [41], ¢ demonstra também uma relacdo com o Produto
Interno Bruto (PIB), na qual a demanda por energia implica em um maior crescimento
econdmico para determinado periodo [42]. Vé-se entdo, que dentro de um mesmo contexto,
duas realidades se chocam: a primeira ¢ a de uma crescente demanda pela producdo de energia,
vinculada ao crescimento populacional e expansado industrial; e a segunda, ao aumento do grau
de seguranga ¢ meios sustentaveis de se produzi-la [43], com foco na redugdo da emissao de
carbono. Este ¢ um fator preponderante no quesito de producdo de energia limpa atualmente,
visto que sociedade, empresas e instituicdes publicas vem se engajando cada vez mais na busca
de um novo formato de desenvolvimento sustentavel, pautado na eficiéncia econdmica,

igualdade social e integridade ambiental [44].

No Brasil, o crescimento demografico, populacional e industrial vem elevando o consumo anual
de energia. Espera-se um crescimento de mais 3,4% entre os anos de 2020 a 2030 [45]. Para
tanto, € necessario que o abastecimento energético tenha continuidade de geragdo, fazendo-se
necessaria a producdo de energia através das fontes renovaveis, encontradas na natureza com
renovabilidade em ciclos, e das ndo renovaveis, em quantidades limitadas, gerando ao mesmo
tempo. Mundialmente, ha uma variagdo natural na produgdo de energia utilizando as fontes
renovaveis, que por sua vez, necessitam de fontes ndo renovaveis, de rapida resposta, para
suprirem essa queda de producao [46]. Exemplos dessas situacdes sao a producdo de energia
através das usinas eolicas, que pela sazonalidade dos ventos tem uma variagdo de produgao
diaria. As usinas hidrelétricas (UHE’s) tem variagdes mensais ou semestrais devido a
sazonalidade mais ampla que altera os niveis dos reservatorios. J& as usinas solares tém uma
sazonalidade proxima as eolicas em fungao do ciclo solar didrio ao longo do ano que provoca
uma grande flutuacdo do nimero de horas solar ao longo do ano. Nessas situacdes, faz-se
necessdria, a utilizagcdo de outras fontes para complementacao da energia [47], como as usinas
termelétricas e nucleares. No caso brasileiro, o uso de fontes ndo renovaveis vem se acentuando
nas ultimas 2 décadas. Isso causou um acréscimo no custo de geragdao de energia e levou o

Brasil a adotar o sistema de bandeiras tarifarias [47].
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Por sua vez, essa seguranca no abastecimento tem como pressuposto a confiabilidade do
abastecimento, que elimina riscos de cortes subitos de energia, em grandes regides, conhecido
como apagao. Como comparagao, no caso da confiabilidade, os niveis de carga sdo avaliados
para garantir uma producao continua e no caso de falta de confiabilidade, os prejuizos sao
imediatos, e imensuraveis, uma vez que atingem parcelas identificadas, mas que ndo produzem
e nem agregam de forma igualitiria. J4 a falta de seguranca, gera prejuizos a longo prazo que
podem ser mensurados e cautelosamente identificados através de parametros para se contornar
a situacdo, como nos casos de racionamento em regides onde os niveis dos reservatdrios estao

criticos [48].

No Brasil, a busca pela energia limpa, vinda da implementagdo da sustentabilidade junto a
producdo e distribuicdo de energia, vem crescendo e ampliando os horizontes quanto a forma
de produgdo de energia. Para isso o Brasil optou pela implantagdo de usinas eolicas e
fotovoltaicas que vem ganhado peso importante para ampliar a gera¢do, preocupando-se
principalmente com a diminui¢dao da emissao de carbono. Essa a¢ao foi alavancada através de
tratados, como o de Kyoto substituido pelo Acordo de Paris por exemplo, em que os paises se
comprometem com a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. Essa preocupagdo do
crescimento da producdo com utilizacdo de novas fontes se torna ainda mais necessaria pelo
decréscimo da capacidade de armazenamento de energia [48]. Isso faz com que seja necessario
o surgimento de demais fontes capazes de suportar periodo de baixas afluéncias de vazao com
deplecionamento dos reservatorios das usinas hidrelétricas, que hoje sdao o meio de produgao
que supre a maior parte das necessidades do consumo de eletricidade no Brasil. Por outro lado,
a producdo de energia, oriunda das usinas hidrelétricas, tem uma variagao que esta diretamente
relacionada a sazonalidade hidrologica que implica que as instalagdes ndo injetem a sua
capacidade maxima no sistema interligado nacional (SIN). A usina de Belo Monte, por

exemplo, produz apenas 20% da sua capacidade total [11].

A matriz energética brasileira em 2021, ano base 2020, apresenta a distribuicao da producao de
energia mostrada na Figura 3. Nesta, s3o observadas as variagdes entre fontes renovaveis e nao
renovaveis e a divisdo da obtencao de energia no mundo, evidenciando a diferenca das fontes
renovaveis e ndo renovaveis. No Brasil, no ano de 2020 observou-se que 48,4% das fontes
produtoras de energia sdo renovaveis, quase metade de toda a producdo, enquanto a nivel
mundial, esse montante chega a apenas 15%, somando-se as participacdes das energias

hidraulica e de biomassa [11].



29

100%
90%
80%
70%
60%

' = N3o Renovaveis
50% |

= Renovaveis

51,6%
85,0%

Brasil Mundo

Figura 3. A-Matriz energética brasileira e mundial 2021 (ano base 2020), divididas em renovaveis e ndo-
renovaveis. Fonte: [11]
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A matriz elétrica no Brasil tem um componente maior em fontes renovaveis do que a matriz
energética, fato derivado da questdo de que no Brasil, a maior parte de geracdo de energia
elétrica se da através das usinas hidrelétricas. Pela Figura 4, pode-se comparar a diferenca fontes

produtoras de eletricidade (renovavel e ndo renovavel) do Brasil em relagdo ao mundo.
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Figura 4. A-Matriz Elétrica Brasileira ¢ mundial 2021 (ano base 2020), divididas em renovaveis e néo-
renovaveis. Fonte: [11]
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E possivel inferir que o Brasil possui menores custos de geracdo e de operagdo, uma vez que
maior parte das unidades geradoras sdo de fontes renovaveis. Outro ganho se d4 com a menor

emissao de gases de efeito estufa [11].

3.2 Usinas Hidrelétricas

Até o final de 2022 existiam no Brasil 1.383 empreendimentos de geracao de energia no setor
hidrico, dividido em Central Geradora Hidrelétrica (CGH) (739 unidades), Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) (425 unidades) e Usina Hidrelétrica (UHE) (219 unidades), somando um
montante de produgdo que atinge cerca de 106 GW de poténcia instalada. Existem ainda 35
empreendimentos em construgdo que irdo agregar 935.271 kW de poténcia instalada aos
recursos atuais e mais 109 empreendimentos com constru¢do nao iniciada que produzirao
2.106.931 kW de poténcia [47]. Atualmente a capacidade instalada das usinas hidrelétrica €
superior a 150 GW de poténcia [11].

As hidrelétricas sdo responsaveis pela producdo de 66,6% de toda eletricidade consumida no
Brasil, e junto com as demais fontes, como termoelétrica, solar e edlica compdem a matriz
elétrica do Brasil, evidenciando sua importancia no quadro de geracdo de energia [48].
Considerando que o potencial hidrelétrico brasileiro ¢ estimado em cerca de 172 GW, tém-se
uma expectativa de crescimento para a utilizagdo dos recursos hidricos, principalmente na
regido amazonica [11], que apresenta um aproveitamento atual de apenas 13,7% do total

inventariado [47].

Discutir o emprego de usinas hidrelétricas € trazer a tona a questdo da criagcdo das barragens,
que poderd assumir trés finalidades: 1) acimulo do desnivel de um rio para produ¢do de queda;
i1) criagdo de reservatorio com capacidade de regularizagdo do escoamento; iii) ou aumento do
nivel d’agua para entrada num canal, tunel ou tubulacido de conduto forcado, que leva a dgua
para a casa de forca [49]. Na constru¢do de uma barragem, em geral, duas situacdes se fazem
bem distintas, a primeira ¢ a obtencdo de um desnivel, que consequentemente cria um

reservatorio, e a segunda que cria um desvio do rio para permitir a aducao da hidrelétrica [50].

A regidao amazoOnica tem atualmente um grande potencial instalado. As maiores UHE’s sao
Tucurui e Belo Monte no Estado do Para e Santo Anténio e Jirau em Ronddnia. Os rios

amazonicos (Madeira, Tocantins, Araguaia, Xingu e Tapajos) respondem por cerca de 63% do
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assim chamado “potencial hidrelétrico” ndo aproveitado no Brasil, ou quase dois tercos desse
total, estimado em mais de 250 GW [51]. De acordo com Boyle (2012) [52], isso comprova que
o territdrio amazonico vai passar por uma pressao do capital internacional, com o intuito de

transformar seus rios em larga producao de megawatts.

O aproveitamento nas usinas se d4 através do uso de turbinas hidraulicas acopladas a geradores
de corrente elétrica. Possuem eficiéncia de até¢ 90% e sdo a forma mais eficaz de conversao de
energia primdria em secundaria, podendo ser apresentadas em diferentes formas e tamanhos.
Usualmente mais utilizado, o modelo Francis pode trabalhar tanto na posi¢@o vertical quanto
na horizontal e pode ser adaptado para baixas e altas quedas [53]. Outros modelos também
utilizados sdo as turbinas Kaplan e Pelton que estdo representados na Figura 5. Todas essas
turbinas aproveitam a energia da 4gua armazenada em um reservatorio com a chegada da dgua
até elas através do conduto forgado. Essa dgua, apds passar pelas turbinas ¢ descarregada, via

canal de fuga em curso d’agua a jusante.

a)

Fixed blades

Adjustable blades (Kaplan)

Figura 5. Exemplos de turbinas hidraulicas: a) Kaplan; b) Francis; c) Pelton. Fonte: [53]

Nas turbinas Francis, uma parte da queda de pressdao ocorre no distribuidor e o restante na
propria turbina. Isso faz com que a 4gua ocupe completamente a cavidade ocupada pelo rotor e
ao passar pela turbina, transfira a energia de pressdo, assim como a energia cinética as pas do
rotor. Como todas as pas da turbina estdo envolvidas no processo de transferéncia de energia,
o diametro dessa turbina ¢ menor do que na turbina Pelton. Nesta, o rotor ¢ acionado
direcionando o fluxo contra as pas através de injetores, retirando a maxima quantidade de

movimento da 4gua. Nas turbinas tipo Pelton, a queda total de pressao da d4gua ocorre no injetor,



32

nao havendo queda de pressao quando o jato d’dgua entra em contato com as pas. J4 as turbinas
Kaplan, turbinas também de reacdo com as do tipo Francis, utilizam uma combinagdo de
pressao e velocidade da dgua para acionar o rotor, no entanto, a velocidade da 4gua empregada
¢ maior do que nas turbinas tipo Francis. Essas turbinas, com pas ajustaveis, possuem alto
rendimento sobre diversas alturas de queda e abertura do distribuidor, otimizando a eficiéncia

da turbina sobre uma larga faixa de operagao.

Os condutos for¢ados exercem papel fundamental na producdo de energia, visto que € através
dos mesmos que a adgua ¢ transportada até as turbinas. Nesse trajeto hd uma perda de carga
equivalente a uma reducdo na altura de queda, que ¢ determinado através de equagdes classicas.
Outro problema presente nos condutos forcados ¢ o golpe de ariete, que causa uma onda de
pressdo no conduto, provocando grandes esfor¢os sobre suas paredes. Esse fendmeno pode
causar violentas oscilagdes de pressdo que podem interferir na operagdo da turbina. Esse
problema, em tubulacdes longas, costuma ser resolvido com a utilizagdo de chaminés de
equilibrio, que aliviam o golpe tanto positivo quanto negativo. Para maxima eficiéncia, as
chaminés devem ser instaladas o mais proximo possivel das turbinas e sua construgdo deve

obedecer alguns pardmetros como altura minima e tipo de material.

Os orgaos adutores, responsaveis por transportar a dgua da entrada da tomada d’agua as
turbinas, apresentam em sua composi¢do perdas de carga que podem ser causadas pela
rugosidade superficial, formato do componente ou variag¢do da inclinacdo. Essas perdas indicam
uma queda na eficiéncia do sistema e podem ser medidas através de equagdes em func¢ao dos

parametros de execugdo do projeto. Cada uma delas apresenta uma particularidade.

As UHE’s apresentam um arranjo que pode sofrer variagdes de acordo com o desnivel
geografico e a vazdo, caracteristicas que também influenciam na determinacdo do nimero de
componentes € maquinas para producao de energia. A Figura 6 apresenta um modelo de arranjo

e estrutura basico de usina hidrelétrica.
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Figura 6. Arranjo fisico de uma usina, exemplo UHE Itaipu. Fonte:[54].

A estrutura de uma usina apresenta, dentre outros, os seguintes componentes:

e Vertedor: permitem a regulacdo das vazdes afluentes ao leito natural do rio;

e Grades: presentes da entrada da tomada d’agua ou do canal de aducdo, tem o papel de
impedir a passagem de objetos que possam danificar pecas da turbina;

e Portico: equipamentos com fun¢do de movimentar carga, assim como preservacao de
seguranga;

e Comportas: estrutura responsavel por fazer o barramento ou liberagao da dgua a jusante
da represa, controlando o fluxo do sistema, principalmente em situagdes de
manutengoes;

e Conduto forcado: conduto responsavel por conduzir d4gua sob pressdo as turbinas para
produgdo de energia elétrica;

e Transformadores e barramento: modificadores da intensidade das correntes e tensoes;

e Ponte rolante: equipamento de carga e descarga de materiais utilizados na usina, a fim
de diminuir o desgaste humano, assim como preservagao de seguranca;

e Turbina: transformadora de energia cinética/potencial da 4gua em energia mecanica;

e Gerador: transformador de energia mecanica em energia elétrica;



34

e Canal de fuga: canal de saida da 4gua para o leito natural do rio, apds movimentar as

turbinas.

As UHE’s possuem sistema de resfriamento de mancais que aduzem agua com temperaturas
baixas do reservatdrio e que passam por trocadores de calor que mantem os equipamentos em
temperaturas compativeis com o projeto. Estes sistemas tem sido fortemente impactados pelo

mexilhdo dourado com aumento significativo das paradas de manutengao.

3.3 Centrais Termoelétricas

As Usinas Termelétricas (UTE’s) sdo centrais geradoras de energia elétrica através da queima
de combustiveis liquidos, solidos e gasosos. S3o consideradas uma fonte ndo renovavel e
poluentes emitindo grande quantidade de poluentes na atmosfera através da queima dos
combustiveis. No caso Nacional apresentaram, ano apds ano, um aumento quanto ao nimero
de unidades em operac¢do, tendo representado 29% do incremento na matriz elétrica brasileira
no ano de 2022 [45]. Essas usinas, apesar de impactarem negativamente o meio ambiente,
desempenham um papel importante na producao de energia elétrica. A Figura 7 apresenta um

esquema da constituicdo dos componentes de uma UTE em ciclo de vapor.
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Figura 7. Esquema dos componentes de uma Usina Termelétrica convencional. Fonte: CBIE [55].
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A entrada de agua para o sistema de resfriamento se da através de tubulacdes que utilizam
bombas para esse processo. Nesse sistema, em especial, as bombas fazem um importante papel,
sendo que uma falha resulta em uma grande redugdo de capacidade ou desligamento total,

dependendo da configuragao do sistema [55,56].

Normalmente, as usinas termelétricas sdo avaliadas aplicando o desempenho energético obtido
da primeira lei da Termodinamica [57]. Outro critério de avaliagcao do sistema energético ¢ o
desempenho exergético que se baseia na segunda lei da Termodindmica [58]. O desempenho
exergético ¢ um método apropriado para projetar, avaliar e otimizar usinas termelétricas [59].
A bioincrustagdo do MD pode se constituir em um problema uma vez que tem potencial para
obstruir o sistema de resfriamento/ condensadores provocando a diminui¢ao/ parada de

unidades geradoras.

No ano de 2017 o sistema elétrico brasileiro apresentou perdas sist€émicas na transmissao
equivalente a 12% da producdo de energia elétrica. Ja no ano de 2019, ano base 2018, com o
aumento do nimero de usinas edlicas e solares mais bem distribuidas do ponto de vista geo-
elétrico, se teve uma diminuicao da participacdo das térmicas, de 30 para 27%, sendo que as

perdas passaram de 12 para 11% [11].

A perda se da pela extensdo do sistema de transmissdo, acarretando prejuizos a seguranca do
suprimento de energia elétrica e a modacidade tarifiria [47]. Entretanto, isso ¢ uma

caracteristica do SIN e que ¢ devida as grandes distancias geo-elétricas do Pais.

As usinas termelétricas do Brasil apresentavam a segunda maior capacidade instalada em 2022,
representando 24,96% da producdo de energia elétrica. As UTE’s a biomassa representaram
904,9 MW e as termelétricas que utilizam combustivel f6ssil contribuiram com 1.355,7 MW

do total de 8.235,1 MW, total de expansao ao final de 2022 [11].

A geragdo de energia elétrica através das termoelétricas apresentam também a questdo do
controle de temperatura da agua lancadas nos rios, lagoas ou até mesmo o mar. A temperatura
da agua poOs aquecimento estd muitas vezes acima dos limites aceitaveis para desembocadura,
e mantidas em longos intervalos de tempo pode acarretar mortandade de peixes, plantas e outros
seres vivos pertencentes ao ambiente. Por outro lado, o aquecimento da agua pode favorecer o

surgimento de espécies que se beneficiam do aumento da temperatura, somado as condigdes de
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disponibilidade de alimentos e nutrientes causada pela morte dos peixes. No caso da usina
termonuclear em Angra dos Reis, foi relatado um aumento da temperatura na regido de descarga
de até¢ 8°C acima da temperatura da dgua ambiente [60]. Também ¢ sabido que o mexilhao
dourado tem uma predilecao por 4guas com temperaturas mais elevadas, em torno de 29°C [61],
que muitas vezes ¢ alcangado nos sistemas de descargas das centrais térmicas convencionais.
Assim, o problema de bioincrustagdo do MD também existe nas centrais termelétricas agindo
fortemente nos sistemas de captacdo de agua para resfriamento provocando paradas para

manutencao.

3.4 Estacoes Elevatorias

As estacdes elevatorias de agua sao sistemas de bombeamento utilizados para captagdo, adugao,
tratamento e distribuicdo de agua. Caracterizam-se por possuirem um conjunto de bombas,
valvulas e acessorios interligando o pogo de succdo ao reservatorio. Essas estacdes podem
operar com agua bruta (ex.: esgoto ou agua de rios e lagos) ou agua subterranea (ex.: sistema
de abastecimento para consumo). As concessiondrias de abastecimento utilizam em larga escala
esse tipo de sistema, uma vez que todos 0os municipios necessitam de captacao e distribuigao
de agua, sendo as principais aplicagdes: a) recalque de 4gua de captagdo até os reservatorios,
como ja citado; b) recalque de agua dos reservatorios de 4gua bruta até as estagdes de tratamento
de agua (ETA); ¢) recalque da ETA para reservatorios; d) transporte de agua entre reservatorios;

e e) recalque de 4gua da célula inferior para a superior de um reservatorio.

As Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA’s) devem atender ao conceito de potabilidade,
implicando no atendimento dos padrdoes minimos exigidos para que a agua a ser consumida nao
seja transmissora de doengas aos seres humanos. Para isso, sdo utilizados processos criteriosos
para que a agua seja de qualidade e adequada ao consumo, ndo s6 para protecao de satide, como
também para questdes de desenvolvimento econdmico, que envolvem aspectos sanitarios. O
primeiro cuidado que se deve tomar ¢ a da escolha de mananciais, evitando-se rios e lagos
contaminados por esgotos e/ou despejos industriais. E importante também tomar providéncias

para preservar o manancial escolhido.

A qualidade e a quantidade de 4gua a ser utilizada num sistema de abastecimento estdo
intimamente relacionadas as caracteristicas do manancial. Apoés o dimensionamento da

capacidade do manancial, é preciso construir uma Estagdo de Tratamento de Agua ETA,
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composta principalmente das seguintes etapas: mistura rdpida e floculagdo, decantagdo ou
sedimentacdo, filtracdo, cloragao, fluoretagao e alcalinizagdo (corre¢cdo de pH). Essa construgao
deve obedecer a critérios como manutencao do nivel do abastecimento [62]. A Figura 8 mostra

um esquema simplificado de uma ETA.
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Figura 8. Esquema Simplificado de uma Estagdo de Tratamento de Agua. Fonte: CBIE [53].

Ainda dentro das ETA’s, pode-se ter Estacdes Abertas, e implantadas para potabilizar ou
industrializar 4guas oriundas de corregos, rios € outros mananciais similares e, que apresentam
mudangas rapidas e significativas em seus parametros devido as variagdes climéticas; e as
Estacdes Pressurizadas, que sdo aplicadas principalmente no tratamento de aguas com
caracteristicas fisico-quimicas constantes, como por exemplo aquelas oriundas de pogos, lagos,

represas € mananciais similares.

O consumo de energia das estagdes elevatorias representa um dos maiores custos energéticos
individualizados para a matriz brasileira, visto ndo sé pelo numero de estagcdes presentes no
Brasil (catalogadas), mas pela funcionalidade dos sistemas, que em sua maioria funcionam 24
horas por dia. Com o aumento do niimero de sistemas de bombeamento, hd também a
necessidade de maior producao de energia, colaborando para o aumento dos gases de efeito
estufa, assim como perdas envolvidas nos processos. Em todo o setor da dgua, o consumo de
energia associado aos sistemas de bombeamento representa a maior parcela [63] em alguns

casos ultrapassando 90% [64]. Sabe-se que mais de 50% dos custos anuais das empresas de
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saneamento sdo com energia elétrica, nos quais 95% do orgamento de energia elétrica pode ser

associado com os custos de bombeamento [65].

O desempenho dos sistemas de bombeamento ¢ medido pela confiabilidade [66]. Esse
desempenho depende de condi¢des ideais viabilizadas por fatores como: a) intera¢do entre o
sistema de transporte, conservacdo da capacidade de armazenamento, conservagdo da
capacidade de distribuicao, sistema de seguranca como funcionamento adequado das valvulas
reguladoras e bombas. b) confiabilidade dos componentes individuais do sistema: e ¢) variacao
espacial e temporal da demanda. A confiabilidade pode ser descrita considerando-se dois tipos
de falhas: mecanicas e hidraulicas. Falhas mecanicas sdo do tipo: rompimento de tubulagao,
falhas no bombeamento, falhas no controle de valvulas, perda de poténcia, entre outras.
Considera-se como falhas hidraulicas, as ocorréncias de vazdes e pressdes inadequadas, para
um ou mais pontos de demanda do sistema. Essa perda de pressdo pode ser mensurada através

do fator de perda de carga.

As caracteristicas fluviais dos corregos e rios sdo importantes para desenvolvimento do
processo de constru¢cdo tanto das Estacdes elevatérias quanto das ETA’s, portanto, a
geomorfologia e caracteristicas fisicas também se fazem necessarias para a identificacdo do
melhor tipo de bomba. Com relacdo a regido Amazonica pode-se citar como exemplo a
dindmica geomorfologica do Rio Acre, que esté ligada ao deslizamento das margens do rio, em
fun¢do das variagdes da cota do rio ao longo do ano hidrologico. Por se tratar de uma bacia
sedimentar, o rio transporta grandes quantidades de material s6lido em suspensao, oriundos de
processos erosivos, intensificados na estacao chuvosa, de outubro a abril [67]. J& no periodo de
estiagem, seca, compreendido entre os meses de maio a setembro, o nivel da dgua abaixa [68]
e decorrente da mobilidade do leito sedimentar, pode acarretar o aterramento de dutos de

captacdo, quando instalados proéximos ao leito do rio.

A possibilidade da bioinfestagdo do MD na regido Amazonica tem um potencial de causar
enormes complicagdes uma vez que esse organismo pode colonizar os dutos de adugdo e de
recalque aumentando consideravelmente as perdas de carga e diminuindo a eficiéncia

energética do sistema.
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3.5 Revisao geral sobre perda de carga

A perda de carga ¢ um termo muito abordado na engenharia, pois, representa a energia perdida
pela unidade de peso do fluido em escoamento, ocorrendo em tubulagdes com rugosidade
superficial [69,70,71], que no caso deste trabalho ¢ aumentada pela incrustagdo do mexilhao

dourado sob a superficie interna da tubulagao.

A perda de carga pode ser avaliada como continua ou localizada, sendo a continua presente ao
longo das tubulagdes. As perdas localizadas serdo determinadas em fungao das singularidades
presentes a partir da tomada d’agua, nos componentes que apresentam possibilidade de

incrustacao do molusco L.fortunei [72] (Anexo 02).

3.5.1 Perda de Carga Localizada

A parda de carga localizada pode ser caracterizada como a perda de energia do fluido, causado
pelo aumento de atrito nas superficies em contato com o fluido, dificultando seu escoamento
[73], e é conhecida por localizada, pois, ¢ calculada nas entradas, singularidades, valvulas e
saidas do sistema. Cada componente do arranjo hidraulico apresenta uma equagdo para
determinagdo dessa perda de carga. De acordo com [71], as equagdes dos componentes que

apresentam perda de carga localizada podem ser descritas da seguinte forma:
e Perda de carga nas grades de tomada d’agua

A perda de carga em grades ocorre pela redugdo do vao de entrada da passagem de 4gua,
causando um atrito na superficie das barras [73]. Alguns fatores como velocidade do
fluido, formato da barra e angulo de colocacao podem interferir no valor da perda de
carga. Para tanto, a equacdao de Kirschmer [74], Equacdo 1, leva em consideragdo o

coeficiente de perda de carga, Equacdo 2, calculados:

2
A=k, - (1)

ke=p- (2)1’33-sena 2)
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Sendo:

Ah — Perda de carga nas grades de tomada d’agua, em m;

k, — Coeficiente de perda de carga na grade;

v — Velocidade do fluido sem a grade, em m/s;

B — Coeficiente adimensional dependente da espessura da barra;
a — Distancia entre as barras, em m;

¢ — Espessura da barra, em m;

a — Inclinacdo das grades, em graus;

e Perda de carga na aproximacao da tomada d’agua
A perda de carga da aproximagao da tomada d’4gua leva em consideragdo as perdas de
mudang¢a do comportamento do fluido. De acordo com [75], o célculo da perda de carga
pode ser feito considerando a existéncia ou nao do canal de aducdo, portanto, as

Equagdes 3 e 4, descrevem a perda da aproximagao da tomada d’agua.

=>» Sem tanel de adugdo:

2

\%

Ah, =0,20 - 2 )
2-g

= Com tanel de aducio:

Vab” (4)

Ah, =0,20 -
2:g

Ah, — Perda de carga na aproximag¢do da tomada d’agua, em m;
vy, — Velocidade média de escoamento no conduto for¢ado, em m/s;
g — Aceleracdo da gravidade, em m/s?;

v, — Velocidade média do escoamento no tunel de adugao, em m/s.
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Perda de carga na entrada

Levando em consideracdo a variacdo das velocidades da entrada e da tomada d’agua, a

perda de carga na entrada pode ser calculada de acordo com Equacgao 5.

(v v (5)
2'g

Ah, — Perda de carga causada na entrada da tomada d’agua, em m;
k. — Coeficiente de perda de carga na entrada;

k. =0,01 — Forma hidrodinamica (parabdlica);

k. = 0,04 — Forma arredondada;

k. =0,1 — Transigdo brusca;
v; — Velocidade na tomada d’agua, em m/s;

v, — Velocidade na aproximacao da tomada d’agua, em m/s.
Perda de carga nas comportas (nichos)

Segundo a Equacdo 6 a perda de carga nas comportas se d4 pela redugdo da passagem

do fluido causado pela colocagdo de nichos para recebimento dos stop logs.

v 6)
Ah, = 0,02 - %

Ah,, — Perda de carga nos nichos das comportas, em m;

v — Velocidade média da se¢ao dos nichos, em m/s.

Perda de carga nas curvas
De acordo com [76], as singularidades podem ser calculadas de acordo com Equagdo 7,

em funcao das equagdes de variacao do coeficiente de perda de carga, Equagdes 8 e 9.

2
Ah, =k, - Vzig Q)
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Para (ri/Db) <5

-0,5718 8
ko =0,2147 (D—) . (0,07466° - 0,46980” + 1,1928-0) ®)
b

Para (ri/Db) >5

1§

k0=<0,08-0,002- (D 5)) - (0,07466° - 0,46980% + 1,1928 - 0) ©)

b

Ah, — Perda de carga nas curvas, em m;

k, — Coeficiente de perda de carga em curva;

r; — Raio de curvatura do trecho, em m;

D, — Diametro interno do conduto for¢ado, em m;

0 — Deflexao do eixo do tunel, em radianos.

3.5.2 Perda de carga distribuida

De acordo com Encinas (1975) [75], o atrito interno entre as particulas em movimento geram a
perda de carga, porém, por ocorrer ao longo de tubulacdes ¢ proporcional ao seu comprimento

quando possui didmetros constantes.

A equacao de Darcy Weisbach [77], Equacdao 10, permite calcular os valores para perda de
carga em func¢do do didmetro interno, vazao e coeficiente de fator de perda de carga, coeficiente
variavel de acordo com a rugosidade superficial interna da tubulagdo que altera o didmetro
interno. Segundo Kaya et al. (2021) [78], a estimativa da perda de carga em condutos
pressurizados € um problema significativo em estudos de otimizacdo, analise hidraulica de

dutos e sistemas de distribuicdo de agua.

8-/ Q° (10)

J:
nz'g'DS
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Sendo:

J — Perda de carga unitaria, em m/m;
f — Fator de perda de carga;
Q — Vazao, em m?/s;

D — Diametro interno da tubulagdo, em m.

Como meio de determinacao do coeficiente do fator de perda de carga, a equacdo de Colebrook-
White (1937) [27], Equagdo 11, foi considerada a mais precisa para determinacdo deste fator
de perda de carga (f), utiliza para determinagdo o nimero de Reynolds e a rugosidade relativa
da tubulagio (¢ / p) [79,80]. Porém, esta equagéo possui duas incognitas, uma de cada lado da

igualdade, o que requer um processo iterativo para a solugdo [81,82].

(In

e — Rugosidade, em m;

D — Diametro interno, em m.

Assefa e Kaushal (2015) [83] vem buscando alternativas para substituir a equacdo de
Colebrook-White (CW) de forma a garantir os resultados obtidos, pois, aproximagdes explicitas
fornecem uma previsao boa do fator de perda de carga e podem reproduzir precisamente
equagao de CW e o diagrama de Moody (1944), [84]. Coban (2012) [85] afirma que as equacdes

derivativas da de CW podem ser utilizadas diretamente, pois, 0s erros que apresentam sao muito

pequenos.

Segundo Souza (2016) [86], a melhor equagdo para os calculos do fator de perda de carga em
tubulagdes infestadas pelo mexilhdo dourado ¢ a de Buzzelli (2008) [87], Equagdo 12. De
acordo com Pimenta et al. (2018) [88], a equacdo adotada apresenta resultados com indices de
desempenho e padrao mais elevados do que os encontrados nas aproximagdes utilizado a

equagao de Colebrook-White, possuindo duas raizes, B1 Equagdo 13 e B> Equagao 14.
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B
B;+2-1 -2
i:Bl_ 1 og,, * /e (12)

\/J_r 1+ 2,18/B2

(0,777 In -Re) - 1,41

B, (13)
1+1,32- /e/D

8 14)
By= —— -Re+2,51-B (
2 3,7D € > 1

A equagdo de Buzzelli (2008) apresenta um valor maximo de Errmax = -0,1345%, Reynolds

variando até 1x10%, e a rugosidade relativa com intervalo e/D = 7,5x102 [89].

3.6 O Mexilhao Dourado
3.6.1 Caracteristicas e impactos

Genericamente conhecido por mexilhdo dourado, Limnoperna fortune ¢ uma espécie que

apresenta o seguinte enquadramento sistematico, Tabela 1.

Tabela 1. Enquadramento sistematico de L. fortunei

Categorias Taxonomicas Classificacao

Reino: Animalia

Filo: Mollusca
Classe: Mytiloida Férrusac, 1758
Ordem: Bivalvia Linn¢, 1822
Familia: Mpytilidae Rafinesque, 1815
Género: Limnoperna Rochebrune, 1882
Espécie: Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)

Fonte: Adaptado de PNP-CMB (2020) [76].

Mesmo nao sendo nativo das aguas da América Latina, sua dispersdo ¢ algo que assusta os
bidlogos e agentes envolvidos no controle da espécie, pois, tem-se visto taxas de dispersdo de
240 km/ano [90], com densidades que ultrapassam 150.000 ind./m? [7]. Tal evolucdo s6 ¢
possivel pelo fato da espécie possuir caracteristicas como reproducao quase continua devido a
variacdo de temperatura da regido, que atende as necessidades reprodutivas da espécie,
facilitando e impulsionando sua reproducdo [34], tolerancia a largas faixas de pH [91],

tolerancia a falta de calcio [92], dessecagdo [93], variagdes de taxa de oxigenacdo e salinidade
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[94] e resisténcia em alguns pontos do trato digestivo dos peixes que se se alimentam dessa
espécie [95]. Esse molusco se alimenta pela filtracdo da agua, retirando dela todo material em
suspensao, como organismos fitoplanctonicos, zooplanctonicos, bactérias e solidos suspensos

[96].

O MD pode apresentar comprimentos variaveis de 2,5 a 6 cm [97] dependendo da regido e
condigdes climaticas. Boltovskoy et al. (2015) [34] avaliam que pH, salinidade, oxigénio
dissolvido, solidos em suspensdo, clorofila a (presente em cianobactérias ¢ em todos os
eucariontes capazes de realizar fotossintese), ¢ inundagdo-seca possam desencadear ciclos
reprodutivos, o que gera aumento da reprodugao, consequente aumento das densidades. Através
do sifdo, como mostrado na Figura 9, os mexilhdes adultos fazem a filtracdo da agua,
acarretando problemas de nutrientes para a fauna local, além de causarem uma complexidade
estrutural e prejudicar a qualidade de vida nesses habitats devido a grande liberacdo de material

organico através das pseudofezes [98,99].

Sifdo

gt

Figura 9. Foto sifao mexilhdo dourado. Foto: Jennifer TM Andrade.

1 e

Essa espécie ndo seleciona habitats, porém, apresenta certa restrigdo a regides com salinidade
elevada [100]. Na fase larval pode ocupar a coluna d’agua que integra o plancton, atingindo
30.000 ind/m? [91]. Fixam-se em qualquer tipo de substrato duro, vendo como substrato todo
tipo de componente presente em usinas e linhas de abastecimento como grades, turbinas,
estacas, sistemas de resfriamento, escada de peixe, barragem, reservatorios, pieres, paredoes de

concreto, barcos e motos aquaticas [97,101].

De acordo com Castro (2013) [39], o desprendimento por completo do mexilhdo se d4 em
velocidade acima de 4,1 m/s para amostras de ago, madeira e corda. Para Simedo (2011) [36],
a velocidade inicial de desprendimento dos mexilhdes, se deu de forma isolada, para uma unica

amostra de aco carbono, na velocidade de 2,87 m/s. De acordo com Xu et al. (2012) [40], a
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velocidade ideal para que ocorra o inicio do arrancamento do mexilhdo dourado ¢ de 2,2 m/s,

mostrando uma pequena variagao nos testes abordados.

3.6.2 Reprodugao e ciclo de vida

Na fase reprodutiva ¢ visto que os individuos de MD comegam a se reproduzir quando atingem
de 5 mm a 6 mm de comprimento, o que de acordo com Darrigran et al. (1999) [102], ocorre
entre 3 e 4 meses de vida. Porém, o mexilhdo dourado s6 atinge essa fase de reproducdo se a
fixagdo da larva ocorrer no maximo de 15 a 20 dias, esse € o tempo maximo que a larva tem
para se fixar e continuar seu desenvolvimento [76]. Caso ndo haja a fixagdo a larva morre e o

individuo ndo atinge a longevidade e 2 a 3 anos descrita por Mansur et al. (2012) [97].

Todo o ciclo de vida de L. fortunei ¢ conhecido e descrito por alguns autores, Figura 10. Dentre
eles Santos (2005) [103] descrevem todas as etapas do ciclo de desenvolvimento do mexilhao
dourado desde o ovo até a fase Pos-larva. Darrigran e Marofias (2002) [93] descreveram o

comportamento do crescimento nas fases juvenil e adulta.

10

Figura 10. Tlustracad retirada de Santos (2005) [103]. Fases larvais de Limnoperna fortunei. (2) Moérula
ciliada, 80 pm; (3) Larva trocéfora fase 1, comprimento 100 pm; (4) Larva trocéfora fase 2 (110 um), (5) Larva
trocofora fase 3 (125 um), (6) Larva trocéfora fase 4, com primordios de concha (125 um), (7) Larva “D”, (120
pum), (8) Véliger de charneira reta (150 um), (9) Larva veliger umbonado (200 pm), (10) Larva pedivéliger (230

pm), (11) Pos-larva. Fonte: Santos et al, 2005 “Fases larvais do mexilhdao dourado Limnoperna fortunei (Dunker)
(Mollusca, Bivalvia, Mytilidae) na Bacia do Guaiba, Rio Grande do Sul, Brasil.
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No estagio de pds larva, ou plantigrada, o molusco costuma rastejar ativamente o pé, fixando-
se ao substrato com o auxilio do bisso. Ja na fase juvenil a concha passa gradativamente de uma
forma mitiléide alongada, porém, com os umbos direcionados para frente. Por fim, na fase

adulta a regido anterior ¢ tao diminuta que reduz ao limite anterior dos umbos [97].

A populagdo de mexilhao dourado, quando da invasdao de um ambiente, segue uma distribui¢ao
dividida em trés fases segundo Hicks (2004) [104], distinguidas por uma duragao indeterminada
de populacdo, que se encontra dentro de um limite de carga disponivel pelo meio, seguida por
um crescimento excessivamente rapido, pelo fato da expansao da espécie expandir o limite de
carga do ambiente invadido, considerado como periodo de panico, e por fim um decréscimo
exponencial, onde ¢ criado um freio no crescimento da populagdo até que ela entre em

equilibrio.

3.6.3 Desenvolvimento de Limnoperna fortunei

De acordo com Nichols e Black (1994) [105], ¢ possivel fazer a identificagdo de cada fase e
estagio de desenvolvimento do mexilhdo dourado, levando em consideragdo as principais
caracteristicas observadas em sua concha, como altura, comprimento, largura da base e
aparecimento ou ndo de marcas (estrias). Essas caracteristicas somadas permitiram o
desenvolvimento de um plano de crescimento da espécie. E possivel analisar com clareza a
forma do mexilhdo em cada estagio de desenvolvimento, sendo eles Larva “D”, Veliger

Charneira Reta, Veliger Umbonado, Pediveliger e Pds-larva, Figura 11.

Xu et al. (2015) [106], através do acompanhamento da fixa¢do do mexilhdo dourado, avaliaram
positivamente sua forcga de fixagdo, correlacionando-a com seu comprimento valvar. De acordo
com Mansur et al. (2012) [97], depois de mais ou menos 5 meses, ¢ possivel observar larvas
que se desenvolveram em individuos juvenis, como aproximadamente 2 mm de comprimento

valvar.

3.6.4 Controle de Limnoperna fortunei

Com a tomada de infestacdo do mexilhdo dourado por toda regido estuaria seguindo para os
rios afluentes das embarcagdes, viu-se a necessidade de barrar a crescente distribui¢do das
incrustacdes. As medidas de seguranga assim como de controle vém se desenvolvendo

conforme municipio, estado, governo, regido e industria entendem o risco de aglomeracdes
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formadas préoximo as redes de abastecimento de agua, principalmente por se tratarem de
tubulagdes com diametros menores e afetar drasticamente o sistema, causando oclusdo nao s
na entra e¢ saida das mesmas, mas também por todo seu comprimento, 0 que acarretaria em

danos ambientais e econdmicos para toda a populagao [107].

Dessa forma, e com diversos estudos em andamento, viu-se a necessidade de estratégias para
contengdo da espécie, uma vez que, por inumeros motivos, mas o principal deles ndo ter
predador natural, sdo necessarias acdes que ajudem no controle e combate sem agredir o meio
que o rodeia [97,108]. Alguns fatores fisicos e quimicos do ambiente facilitam a entrada e
desenvolvimento da espécie, e assim fazem da necessidade da atuacdo de outros agentes de

combate.

Os controles mais abordados e estudados na atualidade encontram-se o quimico através da
amonia e cloro por exemplo: choque térmico através da descarga em regides afetadas pelo
mexilhdo; privagdo de oxigénio uma vez que o mesmo necessita desse gés para a sua
sobrevivéncia e reprodugdo; filtragdo da 4gua como meio de retirar as particulas de nutrientes
que sao alimentos para o molusco; luz ultravioleta com a agdo da radiagdo; corrente elétrica;
acustica; e velocidade da agua. Este ultimo item chama a atengao, pois, na maioria das vezes as
velocidades descritas nas entradas das tomadas d’agua sao baixas para interromper a infestagao

do L. forntunei.

Controles como ultrassom e radiag@o ultravioleta, ecotoxicologia e turbuléncia vem ganhando
espaco entre os controles com obtencao de éxito nos testes [76]. Alguns processos apresentacao
mais vantagens que outros, porém, ndo sao possiveis de serem utilizados em qualquer ambiente,
fazendo necessario a adi¢do de novos meios de controle por se adequarem melhor, porém as
desvantagens dos métodos em andlise como alto custo, baixa operacionalidade e polui¢do

ambientam, limitam suas aplicagdes [109].
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Curva de Crescimento Mexilhdo Dourado

A literatura disponibiliza dados sobre o crescimento valvar do mexilhdao dourado (MD), porém,
os dados sao variados e coletados em diferentes regides, Tabela 2, portanto, para determinagao
da curva de crescimento real do mexilhdo dourado (MD) foi escolhida uma regido de teste a
fim de identificar o crescimento valvar em todas as fases, para um mesmo local e um mesmo
material de fixacdo, tendo como base comparativa os valores obtidos a partir da literatura. A
regido escolhida para avaliacdo temporal do desenvolvimento do MD foi o Rio Grande, na
Represa da Usina de Furnas, 1500 metros a jusante da barragem, especificamente no Clube
Nautico Engenheiro Mauro Ferraz, Sdo Jodo Batista da Gléria - MG (20°39°24.8”S
46°18°06.6”W). Essa foi a localizacdo das andlises, visto que anteriormente ja havia sido

reportado a presen¢a do mexilhdo dourado com coldnias ja definidas.

Tabela 2. Idade e comprimento valvar do mexilhdo dourado

Fase Comprimento (mm) Referéncia Idade (dias)
Ovo 0,080
Morula ciliada 0,080
Trocofora fase 1 0,090
Trocofora fase 2 0,110
Trocofora fase 3 0,125 [5,110] 5
Trocofora fase 4 0,125
Larva D 0,145
Véliger de charneira 0.163
reta
Véliger Umbonado 0,207
Pediveliger 0,239 [4,110] 16
Pos larva 0,320
20 [110] 365
. 30 [110] 730
Juvenil - Adulto 35 [111] 1.095
36 [112] 1.277

Fonte: Adaptado de Cataldo et al. [4], Choi e Chim [5], Nakano et al. [110], Boltovskoy e Cataldo [111], e
Darrigran e Maronas [112].

Para construc¢ao da curva de crescimento, foram selecionados materiais a serem utilizados para

avaliag¢do da incrustagdo e posteriormente a escolha do que apresentou maior taxa de fixagao.

Essa escolha dos materiais a serem avaliados ocorreu com base nos materiais que sao utilizados
na construcdo de sistemas fluido mecanicos encontrados nas usinas hidrelétricas,

termoelétricas, instalagdes elevatorias, seus reservatorios e arredores, sendo eles: ceramica,
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PVC, tijolo, madeira, pneu e aluminio. Essa avaliacdo visa fazer a constatacdo, dentre os

materiais selecionados, do que apresentard maior taxa de incrustagao.

Com os materiais determinados as amostras foram montadas conforme Figura 11 e levadas a

campo para exposicao na regido escolhida.

[/
[/
[/

Figura 11. Modelo de amostra montada e levada a campo para avaliagdo do crescimento do mexilhdo dourado.

Foram montadas 3 amostras de cada material e cada amostra composta por trés placas
dimensionadas em 10 x 10 cm, presas entre si por uma barra roscada zincada w-5/16" de 26,5
cm de 2", fixadas nas extremidades com duas porcas zincadas w-5/16”, duas arruelas zincadas
furo 5/16”, e separadas por dois suportes cilindricos de PVC @ 26 mm e 8 cm de comprimento.
A Tabela 3 apresenta a nomenclatura utilizada para discernir as amostras e a Figura 12 mostra

como foi feita a distribui¢ao da nomenclatura

Tabela 3. Identificagdo dos materiais analisados de acordo com profundidade, substrato e posi¢do.

PVC Tijolo | Madeira Pneu Aluminio | Cerdmica (PCL) | Ceramica (PCR)
PVC2S1 | TIJ2S1 | MAD2S1 | PNE2S1 | ALU2S1 CEC2S1 CEB2S1
PVC2I1 | TIJ2I1 | MAD2I1 | PNE2I1 | ALU2I1 CEC211 CEB2I1
PVC2S2 | TIJ2S2 | MAD2S2 | PNE2S2 | ALU2S2 CEC2S2 CEB2S2
PVC2I2 | TIJ2I2 | MAD2I2 | PNE2I2 | ALU2I2 CEC212 CEB2I12
PVC2S3 | TIJ2S3 | MAD2S3 | PNE2S3 | ALU2S3 CEC2S3 CEB2S3
PVC2I3 | TU2I3 | MAD2I3 | PNE2I3 | ALU2I3 CEC213 CEB2I3
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PVC281
l‘_l_" Posicdo da placa da triade: primeira (1), segunda (2), terceira (3), cima para baixo;
Parte analisada: superior (3) e inferior (I);
Indicagio da profundidade analisada 4 metros (1), 8 metros (2), 12 metros (3);
Material avaliado PVC, TIT (tyjolo), PNE (pneu), ALU (aluminic), CERC
(cerimica parte de cima), CEEB (cerimica parte de baixo)

T

Figura 12. Determinag@o da nomenclatura utilizada para montagem das amostras levadas a campo.

No dia 21/02/2018, a equipe do LELF (Laboratorio de Estudos de Limnoperna fortunei),
instalou as amostras no local definido anteriormente, conforme Figura 13, sendo nove placas
de cada material, distribuidas em trés profundidades diferentes: 4 metros (epilimio - ); 8 metros

(metalimio - ); e 12 metros (hipolimio - ). A Figura 14 apresenta a montagem real dos materiais.
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Figura 13. Elaboragdo do desenho experimental para montagem dos materiais em conjuntos de trés placas
(triades), com separacdo de profundidade e materiais (por cor). Elaboragdo: Jennifer TM Andrade.
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s

Figura 14. Motagem real de uma das 3 fileiras de amostras com diferentes materiais, distribuidos em conjuntos
de trés placas (triades), momentos antes da colocag@o na adgua. Foto: Jennifer TM Andrade.

A estrutura foi presa em troncos de arvore com linhas de nylon 0,90 mm até a margem. Os
materiais ficaram dispostos um ao lado do outro, com uma distancia de 50 cm entre eles. A
ultima placa da Ultima triade de cada material ficou a uma distancia de 80 cm do fundo do rio,
na localidade onde foram colocados os materiais. A Tabela 4 apresenta as datas de colocacao e
coleta das amostras, baseada nos estudos de Boltovskoy e Cataldo (1999); Darrigran e Marofias
(2002); e Nakano et al. (2015), que apresentam a faixa de crescimento anual, para verificagao

dos individuos incrustados na superficie, assim como caracteristica fisico-quimicas da agua.

Tabela 4. Datas de colocagao e coleta das amostras para analise do crescimento do mexilhdo dourado.

Data Horario | Atividade Tempo d?];f;)n festagdo
21/02/2018 11:00 | Colocagdo | -
14/03/2019 14:00 Coleta 386
13/03/2020 10:00 Coleta 750
24/02/2021 10:00 Coleta 1.098

O material foi coletado pelo mergulhador e trazido até a superficie através de um saco de linho
trancado para que os individuos fixados fossem preservados. Os materiais foram separados e
mantidos em sacos plasticos com alta gramatura, a fim de suportarem o transporte do ponto de

vista fisico, até o LELF.
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O transporte, realizado em torno de cinco horas, ndo necessita de coloca¢do de compressor a ar
para manter a oxigenacgao no interior das caixas de transporte. Assim que as placas chegaram

ao laboratorio foram mantidas refrigeradas em incubadoras do tipo BOD, em temperatura de -

4°C.

As amostras (triades), foram desmontadas com cuidado, para que os mexilhdes fixados mais a
superficie, sem tanta area de contato, ndo fossem desmembrados. Retiradas uma a uma, as
placas passaram pelo seguinte processo: primeiro foram lavadas a dgua corrente, sem pressao,
para que fosse possivel retirar excesso de material agregado, como lama e residuos do rio em
seguida cada placa foi fotografada a fim de se registrar a forma de fixacdo do mexilhdo. A
Figura 15 mostra uma vista de cada material coletado, ainda montado, e a Figura 16 uma vista

da placa de cada material apds separa¢do com vista da segunda placa do lado inferior.
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Figura 15. Triades dos materiais incrustados com mexilhdo dourado, deslocados em 90° para realizagdo das
fotografias. a-Aluminio; b-Ceramica com parte lisa para cima; c-Ceramica com parte lisa para baixo; d-Madeira;
e- Pneu; f-Tijolo e g-PVC.
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Figura 16. Placas dos materiais: a-Aluminio; b-Ceramica com parte lisa para cima; c-Ceramica com parte lisa
para baixo; d-Madeira; e- Pneu; f-Tijolo e g-PVC.

Ap0s a separacao do material, os individuos de mexilhdo dourado foram retirados de forma que
ndo comprometessem o formato da concha e fosse possivel realizar a medigdo do seu
comprimento valvar, como mostrado na Figura 17. Foram colocados em saquinhos ziplock

identificados conforme Tabela 3 e voltaram para a BOD aguardando contagem.
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Figura 17. Separacdo dos individuos incrustados no estrato de PVC para a profundidade de 8 metros. Sendo: a-
0-5 mm; b-5-10 mm; ¢-10-15 mm; d-15-20 mm e €-20-25 mm.

As medi¢des e contagem foram realizadas em bancada do Laboratério de Estudo de
Limnoperna fortunei (LELF), com revestimento de borracha, o que possibilitou um menor atrito

entre os materiais.

Ap6s a retirada da BOD, os saquinhos foram separados de acordo com os posi¢do e nimero da
amostra e as medigdes sempre se iniciaram pela primeira placa, seguida da segunda e
finalizando com a terceira, ordem criada de acordo com a posic¢ao de fixagdo em campo, sendo
a primeira placa a mais proxima da linha de nylon. Os individuos foram retirados, separados e
entdo, com o auxilio de um paquimetro digital, com precisdo de 0,1 mm, medidos, sempre duas
vezes, a fim de minimizar o erro de paralaxe, e separados de acordo com o tamanho nas
seguintes classes: 0-5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm, 20-25 mm, 25-30mm, para ao final

ser realizada a contagem.

Por se tratar de uma regido em campo, com adventos naturais, como secas € cheias, havia
possibilidade de mudancas de niveis, ja antecipadas. Portanto, com a alteragdo da posicao das
amostras, assim como arrancamento de algumas outras devido a enchentes e correntezas,
provenientes de chuvas, apenas as amostras colocadas na profundidade de 8 metros resistiram

aos impactos naturais e se mantiveram fixadas, possibilitando a continuacao da avaliacao.

Com a validagdo do processo de colocacao e retirada das placas para os diversos materiais
selecionados, obtendo €xito no quesito incrustacao e crescimento do mexilhdo, foram iniciadas
as medigdes dos individuos encontrados. Todos os individuos coletados foram medidos

conforme descrito por Mackie e Claudi (2010) [113] e Froés et al. (2012) [114].
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Com a primeira coleta realizada apds 386 dias - referente a um ano aproximadamente de
exposi¢do em campo - e feita a verificacao da infestagdo em larga escala, foram colocadas mais
quatro amostras (triades) de PVC. O PVC foi o material escolhido por ter apresentado no
primeiro ano, a maior aderéncia dos individuos (densidade populacional), tornando possivel a
avaliag¢do do crescimento valvar para periodos de infestagdo menores: 10, 15, 30, 90 e 120 dias
de exposicdo. Esses periodos foram determinados em fun¢do do observado por Choi e Chim
(1985); Cataldo et al. (2015); e Nakano et al. (2015). O processo de colocacdo e retirada das
placas colocadas posteriormente seguiu o mesmo procedimento das amostras coletadas

anteriormente. As datas de colocagdo e retirada estdo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5. Datas de colocagdo e coleta das amostras para andlise da taxa de crescimento do mexilhdo dourado.

Data Horario | Atividade Tempo dz:];ai;osi)n festagao
01/05/2019 09:00 | Colocagdo | -
17/05/2019 12:30 Coleta 16
08/06/2019 10:00 Coleta 38
21/07/2019 08:00 Coleta 80
31/08/2019 09:00 Coleta 122

Os periodos pré-determinados inicialmente para fixacdo do mexilhdo sofreram pequenas
alteracdes em fungdo de acertos de datas para coleta, ficando entdo a troca de periodos de 15
para 16 dias; de 30 para 38 dias; e de 120 para 122 dias. Os periodos de 10 e 80 dias foram
mantidos. Dessa forma, apds 16 dias da colocagdo das placas de PVC a 8 metros de
profundidade, foi retirada a primeira triade para andlise e verificacdo da incrustacdo do

mexilhdo dourado, na sua primeira fase de desenvolvimento.

Conforme descrito por Mansur et al. 2012 [97], para determina¢do dos individuos menores,
pdde ser observado e comparado, como na Figura 5, fixacdo em uma das superficies através de
uma lupa, modelo Hotviwer S02 and SO07, com zoom variando de 50 a 1000x, sendo possivel a
medicao dos individuos encontrados. Para validagcdo dos estagios larvais do mexilhdo dourado
foi utilizado o método de comparagdo com o estudo mencionado. Cada imagem foi separada
dentro do estagio pré-definido e comparada a imagem cedida pelos autores pesquisados.
Mediante comparagao foi possivel determinar se o individuo encontrado incrustado no material

tratava-se de um mexilhdo dourado ou outra espécie ndo identificada.



58

As demais coletas para validacdo dos dados de crescimento do mexilhdo, ocorreram
respectivamente 38, 80 e 122 dias apds a colocacdo das placas. Em todas as coletas o
procedimento de retirada, transporte, separagdo, contagem ¢ medi¢cdo seguiram os métodos
descrita anteriormente. Em todas as placas de PVC coletadas, com tempo de exposi¢do de 16,
38 e 80 dias, ndo foi possivel a visualizagdo do molusco a olho nu, apenas por meio
microscopico. Nas placas coletas apos periodo de exposicdo de 10 dias ndo foi possivel

observacao de nenhum individuo.

Todas as medigoes dos individuos coletados em campo (Rio Grande) possibilitaram a
determina¢do de uma nova curva de crescimento valvar do mexilhdo dourado, podendo a

mesma ser comparada a determinada a partir dos dados da literatura (Tabela 1).

4.2 Angulo de Fixacio (0)

Uma amostra de MD foi coletado na Usina Hidrelétrica (UHE) de Itaipu, que esta localizada
no Brasil e no Paraguai, 25°24'28"S, 54°3524"W. Pelo fato de os individuos se quebrarem
facilmente depois de retirados da agua, optou-se por trabalhar com suas conchas secas e
esterilizadas. Os parametros medidos, assim como a forma de fixacdo na superficie foram
descritos por Mackie e Claudi (2010) [113] e Froés et al. (2012) [114], com modificacdes. Essa
amostra de conchas secas continha 1.000 espécimes de MD, tendo sido separados pelo método
de quarteamento, de acordo com as recomendacdes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT NBR 10007 [115]. Esta amostra foi subdividida em 7 grupos, separados de
acordo com o comprimento valvar, como segue: 0-5mm, 5-10mm, 10-15mm, 15-20mm, 20-
25mm, 25-30mm e >30mm. Trés subamostras, contendo 5 individuos em cada foram separadas
para realizacdo das medigdes. Apds a medicdo dos individuos, conforme Figura 18, foi
determinado o angulo de fixacdo, como se pode observar na Figura 19. Entdo, as demais cascas
foram fixadas artificialmente a superficies com cola (ago ASTM-A36), mesmo material

utilizado por Simeado (2011) [36].

Essas fixacgoes artificiais foram baseadas nos angulos de fixagcdo como ocorrem em campo [116]
(Anexo 03). Essas superficies de aco ASTM-A36, cujas conchas foram fixadas artificialmente,

foram fotografadas para analise posterior.
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Figura 18. Descricao de como o mexilhdo dourado foi medido, dimensdes fornecidas em mm.

1cm
Figura 19. Variagio do crescimento dos individuos de mexilhdo dourado.

As trés subamostras previamente separadas foram medidas e suas dimensdes (comprimento
valvar (sl), base da concha (bs), altura da concha (sh) e o angulo de fixacdo (0)) estdo
apresentadas na Tabela 6. Assim, foi possivel desenvolver as Equacdes 15, 16, 17 e 18 (novas
equagoes). A partir desses dados, usando a planilha excel, obteve-se uma curva que relaciona o

angulo “0” com o “sl” e entdo ajustou-se a Equagao (15) que teve um coeficiente R? = 0,9935.

Foi observado, medindo-se os individuos de MD, que a dimensdo formada entre o vértice do
triangulo e o topo da concha apresenta uma propor¢do constante de "0,76 - sl" (Figura 4).
Assim, foi obtida a partir de trigonometria basica a Equagao (16) que fornece a dimensdo “sh”.
Dimensao “bs”, também obtida medindo os individuos de MD, corresponde a 38% do
comprimento valvar “sh” e pode ser calculado pela Equagado (17). O “e” corresponde a 62% da

dimensdo “sh” e pode ser calculado pela Equagao (18).



60

Tabela 6. Medi¢oes efetuadas nos individuos coletados para determinagdo das novas equagdes

1* Amostra 2" Amostra 3* Amostra
Medido Calculado Medido Calculado Medido Calculado
Classes sl sl |0] 6 0 |Erro| sl sl 0 6 0 |Ero| sl sl 0 6 | Erro | sl
32 33 3337 1% | 3.8 33 3392 1| 3% | 3,1 33 3327 | 1%
3,7 ; 33,83 | 0% | 2,8 34 32951 3% | 2.8 33 32,95 | 0%
0-5mm | 4,6 | 4,21 ? 34,6 13454 1% | 48 | 418 | 35 | 344 |34,68| 1% | 3,9 | 3,92 | 34 |34,14|34,00 | 0%
4,7 ? 34,61 | 1% | 4,7 35 3461 1% | 4.8 36 34,68 | 4%
4,8 ; 34,68 | 4% | 4,8 35 34,68 1% | 5,0 36 34,81 | 3%
6,5 36 35,69 | 1% | 5.3 35 3501 | 0% | 5.4 35 35,07 | 0%
7,4 ; 36,14 | 0% | 6,5 35 35,691 2% | 5.8 35 3531 | 1%
5-10mm | 8,7 | 8,32 ? 36,6 (36,70 | 1% | 8,6 | 7.82 | 36 | 36,0 [36,66| 2% | 6,8 | 6,96 | 36 | 35,8 |35,85]|0%
9,3 ? 36,93 | 0% | 8,7 37 36,70 | 1% | 7,8 36 36,32 | 1%
9,7 ? 37,08 | 0% | 10,0 37 37,19 | 1% | 9,0 37 36,82 | 0%
10,2 36 37,26 | 3% | 11,3 37 37,62 | 2% | 10,7 38 37,43 | 2%
13,1 ? 38,15| 3% | 11,6 38 37,71 | 1% | 12,0 38 37,84 | 0%
10-15mm | 13,5 | 13,14 g 37,6 (38,26 | 1% | 11,9 | 12.34| 38 | 38,2 [37.81| 1% | 12,0 | 12,84 | 39 | 38,6 | 37,84 |3%
14,3 g 3847 | 1% | 12,7 39 38,04 | 2% | 14,7 39 38,57 | 1%
14,6 ; 38,55 | 1% | 14,2 39 38,45 1% | 14,8 39 38,60 | 1%
15,9 39 38,86 | 0% | 16,2 39 38,93 | 0% | 15,8 38 38,84 | 2%
16,0 ; 38,89 | 0% | 17,8 39 39,28 | 1% | 17,4 39 39,20 | 1%
15-20 mm | 15,8 | 17,18 W 39,6 38,84 | 3% | 18,4 | 18.42| 39 | 39,4 3941 | 1% | 17,0 | 17,20 39 | 39,6 | 39,11 | 0%
18,3 W 39,39 | 2% | 19,7 40 39,66 | 1% | 16,2 41 38,93 | 5%
19,9 W 39,70 | 1% | 20,0 40 39,72 | 1% | 19,6 41 39,64 | 3%
21,6 40 40,01 | 0% | 21,7 40 40,03 | 0% | 20,7 40 39,851 0%
22,6 E 40,18 | 0% | 22,4 40 40,15 | 0% | 20,7 40 39,851 0%
20-25 mm | 23,7 | 23,02 E 40,4 140,37 | 1% | 22,8 |22.88| 40 40,2 | 40,22 | 1% | 21,2 | 21,44 | 40 40,4 139,94 | 0%
22,3 T 40,13 | 2% | 23,1 40 40,27 1% | 21,4 41 39,98 | 2%
24,9 T 40,56 | 1% | 24,4 41 40,48 | 1% | 23,2 41 40,28 | 2%
253 41 40,62 | 1% | 27,3 41 40,91 | 0% | 27,5 41 40,94 | 0%
25,3 T 40,62 | 1% | 25,7 41 40,68 | 1% | 25,4 41 40,63 | 1%
25-30 mm | 25,1 | 25,54 T 41,0 140,59 | 1% | 25,1 |25.72| 41 41,0 | 40,59 | 1% | 26,4 | 25,98 | 41 41,0 140,78 | 1%
25,0 T 40,57 | 1% | 25,1 41 40,59 | 1% | 25,3 41 40,62 | 1%
27,0 T 40,87 | 0% | 25,4 41 40,63 | 1% | 25,3 41 40,62 | 1%
30,9 41 41,40 | 1% | 31,0 40 41,41 4% | 30,9 41 41,40 | 1%
31,6 T 41,49 | 1% | 31,0 41 41,411 1% | 30,5 42 41,35 1%
>30 mm | 30,5 | 30,76 T 41,4 141,35 1% | 32,1 |31.76 | 42 41,4 | 41,62 | 1% | 32,5 | 31,76 | 42 41,8 141,60 | 1%
30,7 Z 41,37 1% | 32,1 42 41,55 | 1% | 32,8 42 41,63 | 1%
30,1 Z 41,29 | 2% | 32,0 42 41,54 | 1% | 32,1 42 41,55 | 1%

Os significados dos simbolo sdo: sl — comprimento valvar (mm); sl - média do comprimento valvar (mm); 6 —

angulo de fixagdo (graus); & — média do Angulo de fixacio.

0 =29.9893 - 517!
sh=0.760 - sl - tanf
bs =0.288 - sl - tanf
e=0.472 - sl - tan6

(15)
(16)
(17)
(18)
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4.3 Espessura do Biofouling (bt)

Com a determinagdo da altura da concha pela Equacdo (16), foi possivel calcular a espessura
da bioincrustac¢ao, de acordo com o arrancamento causado pelo arrasto hidrodinamico. No
entanto, ¢ importante considerar a interferéncia da velocidade do fluido na progressao de
bioincrustagdo no interior das tubulagdes. Com base nos estudos de Castro (2013) [39], assume-
se que o efeito da velocidade aumentou gradativamente o arrancamento dos mexilhdes. Um
arrancamento de 20% da espessura da bioincrustagdo foi observada entre as faixas de
velocidade de 2,0 m/s a 2,5 m/s. A partir dai, um arrancamento de 40% foi encontrado entre
3,0 m/s a 3,5 m/s, avangando para 60% entre 3,5 m/s a 4,0 m/s, e até 80% em velocidades acima
de 4,0 m/s. Quando o a velocidade atinge 4,5 m/s, todos os novos individuos sdo arrancados.
Com base nas informacdes acima, a espessura da bioincrustagao foi calculada em relacao ao
percentual de desprendimento, apds o inicio da formagdo da segunda camada do MD

(Equacao 5).

bt =sh + sh - (1 - %arrancamento) s ;umada + Sh * (1 - %arrancamento) camada™ - -sh*(1-%arrancamento) » camada~~ (19)

bt: espessura da bioincrustagao;

%descolamento: percentual de desprendimento do MD.

Assumiu-se que, uma vez que o valor da espessura da bioincrustagdo supera o valor da
rugosidade média da superficie, a segunda camada de bioincrustacdo comega a se formar. Isso
cria um padrdo para o crescimento das camadas e permite estimar a espessura da bioincrustagao
para qualquer periodo de infestacdo. Deve ser considerado que o crescimento de MD nio ¢

uniforme e que as coldnias possuem espécimes de varios tamanhos.

4.4 Rugosidade (e)

O valor de e foi fundamental para a obtencao do fator de perda de carga (f'). Para determinar
esse fator, uma superficie plana (ASTM A-36) foi infestada artificialmente com mexilhdes
dourados e tragada uma linha média (da base de fixacdo do mexilhdo), através da qual foram

feitas as medi¢des entre picos e vales, conforme descrito em Han et al. (2019) [117], Figura 20.
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0,20 mem

Figura 20. Sombra da superficie incrustada pelo mexilhdo dourado, tragada a linha média, para medi¢do das
rugosidades (e;).

Os dados obtidos foram utilizados para determinacao da rugosidade média da superficie (Ra),

Equagdo 20, parametro aplicado na maioria dos processos de engenharia [117,118,119].

: 0)
R, ﬁ;m ()

Uma vez que o valor da espessura da bioincrusta¢ao (medida de acordo com a forma como os
mexilhdes sdo fixados e em camadas) supera o valor da rugosidade média da superficie, a
segunda camada de bioincrustagdo comega a se formar. Isso cria um padrdo para o crescimento
das camadas e permite estimar a espessura da bioincrustacdo para qualquer periodo de
infestacdo. Deve-se considerar que o crescimento do MD nao ¢ uniforme e que as colonias
possuem espécimes de tamanhos variados. Isso faz com que a rugosidade média seja afetada

pela diversidade desses individuos.
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4.5 Fator de Perda de Carga (f) e Perda de Carga (AH)

Como a bioincrustacdo ocorreu em toda a superficie interna do tubo, o didmetro interno (D) do
tubo foi diminuido pelo valor de duas vezes a medidada da espessura da bioincrustagao.

Portanto a avaliacdo do fator de perda de carga ¢ feita com base nessa informagao.

Para calcular o fator de perda de carga (f), foi definida uma fungao, utilizando a Equacao (12),
Equacao de Buzzelli [87]. Esta equacdo contém duas raizes: B1, Equagao (13), e B2, Equagao
(14), ambas obtidas em fun¢do de Ra (rugosidade média), Equacdo (20), D (diametro interno)
e o niumero de Reynolds (Re), que foi obtido através da Equacdo (21) [120].

f: fator de perda de carga;
Bi: raiz 1;

Bo: raiz 2;

Re: Numero de Reynolds;
D: diametro interno (m);

¥: viscosidade cinematica da dgua, 10 (m?/s).
Com os valores acima obtidos, a perda de carga foi calculada usando a equagdo de Darcy-

Weisbach, Equacao 10 [78]. Para determinar a altura total da elevacdo ou a perda total de carga

do sistema de bombeamento, a Equagdo 22 foi usada [78].

Htotal = th +AH (22)

Hiotar: altura total da elevagdo (mca);
Hgp: gradiente geométrico médio a ser compensado (mca);

AH : somatorio das perdas de carga na succao e na tubulagdo de recalque (mca).

A perda de carga devido a succdo e recalque foi calculada usando a Equagdo 23 [78].

. 0O 02, i
AH = 82 f Q Lrecalquse + 82f Q Lsuccacs) (23)
g (Drecalque) g (Dsucqio)
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Os métodos aqui utilizados, para calcular a perda de carga também foram descritos por Mataix

(2009) [120].

4.6 Eficiéncia Energética

A poténcia de bombeamento precisa ser determinada para o calculo do custo econdmico de
bombeamento. A Equagao 24 [78], disponivel, considera o rendimento das bombas conforme

descrito de Mataix (2009) [120] e o fluido hidraulico a pressao atmosférica.

P, — (v - Q - Hypral) (24)
w1000

P: poténcia de bombeamento (kW);
v: peso especifico da dgua (kgf/m3);

n: eficiéncia.

O consumo do sistema de bombeamento sem bioinfestagdo, tendo em conta a poténcia obtida

para o referido sistema foi obtido usando a Equacdo 25 [120].

n

Csem inf = P sem inf © z top. (25)
1

Cqem inf.: consumo do sistema de bombeamento sem bioinfestagdo (kWh);
Pyom inf : poténcia calculada para o sistema de bombeamento sem bioinfestacao (kW);

typ . Numero de horas de operagao do sistema de bombeamento em horas, dias ou anos.

P

O consumo do sistema de bombeamento com bioinfestagao, foi obtido através da utilizacao da

Equagao 26, [120].

n

C inf = P inf Z top. (26)

1
Cins : consumo do sistema de bombeamento com bioinfestagao (kWh);

Pinr: poténcia calculada para o sistema de bombeamento com bioinfestacao.
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O aumento do consumo de energia por hora ¢ o valor da diferenca de poténcia entre os sistemas
com e sem bioincrustag¢ao, multiplicado pela tempo de operacao do bombeamento. Este calculo

¢ dado como Equacgao 27 [120].

n

Incr. = ( P inf~ Psem inf) ’ z top. (27)
1

Os custos do sistema de bombeamento por metro cubico sem bioinfestagdo foram obtidos via
Equacao 28 [120], tendo em vista o consumo do sistema de bombeamento ¢ do o volume que

foi bombeado.

Csem int.
Cbomb. seminf. — % 'Pl‘ec;o (28)
omb.

Chomb. sem inf. - Custo de bombeamento por metro ciibico antes da infestacao (USD/m3);
Viomb.: Volume bombeado (m?);

Prego: Preco por kWh (USD/kwh).

O custo do sistema de bombeamento por metro ciibico com bioinfestagao foi obtido por usando
a Equagdo 29 [120], tendo em vista o consumo do sistema de bombeamento com bioinfestagao

e do volume que foi bombeado.

Cinf.
Chomb com inf. = Voot - Preco (29)
omb.

Chomb. com inf.: Custo de bombeamento por metro cubico apos bioinfestacdo (USD/m?).

4.7 Estudo de caso: Estacao Elevatoria

Para calcular os impactos da bioincrustagdo nos sistemas de bombeamento de agua bruta,
utilizou-se como exemplo representativo a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) II Rio
Branco, Acre, Brasil [121]. As coordenadas do local sao 10° 0'35.95"S/ 67°50'38.08"W. Uma

visdo do sistema de bombeamento de a estacdo de bombeamento ¢ mostrada na Figura 21.
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Figura 21. Estacdo de Tratamento de Agua II, Rio Branco, Acre, constituida por um conjunto de bombas
verticais do tipo turbina. Nota: |—Bomba 1; 2 —Bomba 2; ¢ 3 —Bomba 3.

Este sistema de bombeamento ¢ composto por 3 bombas centrifugas verticais tipo Francis (rotor
radial) que operam 12 horas por dia, com vazdo média de 1.100 L/s. Tem a capacidade de
mobilidade vertical por meio de flutuacdo para poder ajustar-se as variagdes dos niveis de agua
do rio. As caracteristicas da estagdo consideradas foram vazao (Q), rendimento (n), poténcia
(P), diametro interno (D), comprimento da tubulagdo de succdo e recalque (L), velocidade (V)

e altura (H) (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 7. Caracteristicas das tubulagdes acopladas as 3 bombas representativas adotadas para bombear de do rio até a descida da calha do rio — Rio Branco / Acre [121].

Os significados dos simbolos sdo os seguintes: Q, fluxo; n, eficiéncia; P, poténcia instalada; L, comprimento de tubo de sucg@o + tubo de descarga; D diametro interno e V,

velocidade.

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
Q(L/s) 600 300 200
n (%) 78,3 70,7 77,4
P (CV) 250 150 125
D (mm) 500 400 300
L (mm) 71,5 73,0 72,0
V (m/s) 3,06 2,39 2,83

Tabela 8. Caracteristicas das bombas da Estac¢do Elevatoria Elevatoria 11, Rio Branco, Acre [121]:

Q@L/s) H (mca) n, (%) QL/s) H (mca) n, (%) QL/s) H (mca) n, (%)
100 35,0 58 50 35,0 48 50 35,0 48
200 33,0 64 100 33,0 63 100 33,0 63
300 30,0 69 Bomba 150 30,0 69 Bomba 150 30,0 69
Bomba 1 400 25,0 74 > 200 25,0 74 3 200 25,0 74
500 20,5 76 250 20,5 75 250 20,5 75
600 14,5 79 300 14,5 75 300 14,5 75
700 9,0 74 350 9,0 70 350 9,0 70

Os significados dos simbolos sdo os seguintes: Q, fluxo; H, altura; e n, eficiéncia.
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A ETA estudada segue o modelo simplificado de um sistema de bombeamento de agua
(Figura 22). Neste estudo, os calculos foram realizados considerando a média ponderada de
citacdes de elevacao do rio. Isso resultou em uma média de 122,85 metros € em desnivel médio

de 13,25 metros.

reservatorio supericor

LAselOm
E sistema de recalque
1
Ty L=70.00 m bomba hidraulica
= &
E
Z sistema de sucgio
—
- 12285 m

Figura 22. Modelo simplificado do sistema de bombeamento da Estagdo Elevatoria Elevatoria II, Rio Branco,
Acre.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Avaliacao Do Impacto Do Mexilhdo Dourado Em Estacdes Elevatorias

Este estudo inclui uma avaliacdo da perda de eficiéncia energética em uma estagdo de
bombeamento conhecida sob a hipdtese de bioincrustacdo do mexilhdo dourado (MD).
Algumas informagdes bioldgicas do MD, dados construtivos da estagdo alvo e alguns
parametros de engenharia foram usados, os quais influenciam o desempenho do sistema de
bombeamento. Este conjunto de informagdes foi necessario para a construcao de novas
equagoes, bem como o aprimoramento das equagdes existentes e obteng¢ao dos resultados sobre

os indicadores econdmicos que validam a perda de eficiéncia energética.

5.2 Curva de Crescimento do Mexilhao Dourado

Um dos principais desafios do presente trabalho foi obter as curvas de crescimento valvar do
mexilhdo dourado para verificagdo da influéncia da profundidade sobre as densidades
populacionais. Essas curvas, obtidas com base nos dados apresentados na Tabela 1 (Choi e
Chim, 1985; Boltovskoy e Cataldo 1999; Darrigran e Marofias 2002; Cataldo et al. 2015; e
Nakano et al. 2015) e através dos dados coletados em campo (Furnas), foram comparadas a fim
de se obter uma relagdo capaz de validar o processo de obtencao dos dados, assim como da
propria verificagdo a cerca da taxa de crescimento para duas situacdes distintas. Como
detalhado na se¢do 4.1, dos materiais dispostos em campo (PVC, aluminio, madeira, tijolo,
cerdmica e pneu) o que obteve maior taxa de fixagdo ao longo do primeiro ano foi o PVC,
Tabela 9, portanto, foi o material escolhido para obteng¢do dos dados que compuseram a curva
de crescimento valvar comparativa a gerada em fun¢do dos dados da literatura, mostradas na
Figura 23. A escolha desse material foi feita em funcao da densidade populacional, pois, para
determina¢do dos dados para menores periodos de bioinfestagdo, foi necessario garantir que

haveria fixacdo passivel de medigao.

Tabela 9. Densidade de individuos fixados nos materiais avaliados para o periodo de um ano em campo
(Furnas), para cada posicao de fixagdo. S- superior; I — inferior; 1, 2, 3 — ordem das placas de cima para baixo,
com relagdo ao leito do rio.

MAD ALU TIJ CEB PNE CEC PVC

S1 0 0 2 7 1 0 5
I1 133 61 113 72 22 138 97
S2 0 8 0 5 7 3 3
12 34 92 77 107 196 105 103
S3 0 4 1 1 8 3 3

I3 22 27 30 41 27 49 117
Total 189 192 223 233 261 298 328
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Literatura y =-0,0261x2+1,9101x - 0,2196
Furnas R2=0,9986
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Figura 23. Curva de crescimento valvar do mexilhdo dourado em fungdo do tempo de infestagdo, em meses.
Curvas baseadas nos dados obtidos de Cataldo et al. [4], Choi e Chim [5], Nakano et al. [110], Boltovskoy e
Cataldo [111], e Darrigran ¢ Marofas [112], e dados obtidos em campo.

A Figura 5 mostra que no primeiro ano de bioinfestagao (0 — 12 meses), o comprimento valvar
atingiu 20mm (Literatura) e 19,8mm (Furnas), apresentando esse periodo, um crescimento
exponencial. No segundo ano de bioinfesta¢ao (12 — 24 meses), o MD cresceu apenas 10 mm
(Literatura) e 9 mm (Furnas — maxima), mostrando que houve uma reducdo de 50% e 45%,
respectivamente, no crescimento quando comparado ao primeiro ano. Esse comportamento
também foi verificado no terceiro ano de bioinfestagao (24 — 36 meses), onde foi observado um
crescimento do comprimento valvar de 5 mm (Literatura) e 3,5 mm (Furnas) para este periodo,
que também apresentou uma reducao de 50% e 40%, respectivamente, na taxa de crescimento
quando comparado ao ano anterior. Essa dindmica de crescimento, mostrada no grafico
elaborado a partir da Tabela 1 e dados coletados em campo, mostrou que ha uma tendéncia de
estabilizacao no crescimento a medida que o MD se aproxima do seu tamanho maximo (35 -
40mm). Esses dados estdo de acordo com os de Darrigran e Marofias (2002) [112], que mostram
uma tendéncia de estabiliza¢do ap6s um periodo de 3 anos, quando o comprimento valvar atinge
seu maximo. H4 também uma relagdo proxima de crescimento entre os dados comparados, visto
uma diferenca de 5% e 10% para a redugdo de crescimento nos segundo e terceiro ano de
avaliacdo, demonstrando confiabilidade no processo, assim como um apontamento para as
diferencas encontradas, que provavelmente ocorrem por uma questao alimentar ou variagao de

temperatura, fatores observados como caracteristicos para o desenvolvimento do MD.
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Com as demais coletas realizadas (2 e 3 anos apods a colocacdo das amostras em campo -
Furnas), foi possivel verificar a densidade populacional do MD na contagem dos individuos
fixados nos materiais que suportaram o impacto das enchentes e a propria degradagao do tempo.
Nessa contagem de dois anos nao foi possivel quantificar os individuos fixados nas placas de
pneu, devido a degradacdo do material que o fixava. Para a coleta realizada no periodo de 3
anos, as amostras entraram em processo de decomposicao, e para placas de madeira e tijolo nao
foi possivel a quantificacao precisa de individuos fixados. As placas de materiais de aluminio,
cerdmica e PVC puderam ser quantificados, com relacao a densidade fixada em suas superficies
para o periodo de 3 anos, porém, muitos individuos novos estava fixados de forma que a
contagem, assim como a medi¢do se tornaram impossibilitadas. A relacdo da quantidade de
individuos contados nos materiais levados a campo, de forma a quantificar a densidade

populacional do MD, estd apresentada na Figura 24.
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Figura 24. Desnidade populacional em diferentes materiais mostrando a preferéncia de fixagdo do mexilhdo
dourado nos materiais: ALU — aluminio; CEC — ceramica com parte lisa pra cima; PVC — cloreto de polivinila;
TIJ — tijolo; CEB — ceramica com parte rugosa pra cima; ¢ MAD — Madeira.

E possivel dizer que as densidades cresceram em média 55% do primeiro para o segundo ano
de bioinfesta¢do, mostrando que em um ano apenas, as colonias dobram de volume. Como visto
em Nakano et al. [2], € possivel observar a preferéncia de fixagdao dentre os materiais que foram

disposta e expostos a0 mesmo ambiente.
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5.3 Angulo de Bioincrustacio

As medicdes realizadas nos individuos de MD coletados, conforme Figura 18, permitiram a
constru¢do de uma nova equacao para calculo do angulo de fixacao (0), Equacao 15, Figura 25.
Como descrito nos materiais € métodos, essa ¢ as Equagdes 16, 17 e 18, foram obtidas a partir

de uma relacdo de proporcionalidade entre as medigdes realizadas.
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Figura 25. Curva de crescimento valvar do mexilhdo dourado em fungdo do tempo de infestagdo, em meses.
Curvas baseadas em dados da literatura e dados obtidos em campo, média e maximo.

Sendo um novo fator determinado, o angulo de fixagdo, apos aplicado, pode ser comparado
entre colOnias reais e coladas artificialmente. Essa coparacdo visa a verificagdo dos dados
obtidos a partir da rugosidade superficial calculada em ambas as situagdes pelo métodos
determinado anteriormente. A rugosidade determinada a forma de fixagcdo, uma vez que ao

longo do tempo, tende a se estabilizar.

5.4 Rugosidade

A rugosidade superficial, foi determinada a partir da Equagao 4, em fung¢do do comprimento
valvar (sl) e do angulo de fixacao (0), a partir das medi¢des dos individuos coletados em Furnas
e calculada através das fotografias em alta resolucdo, das placas incrustadas artificialmente com

0 MD. Ambas estao representadas na Figura 26.
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Figura 26. Curva da rugosidade causada pelo biofouling na tubulacdo em fun¢do do tempo de bioinfestagcdo. Os
valores médios e maximos se referem ao periodo.

As curvas de rugosidade caracteristica, Figura 20, mostraram uma taxa média de crescimento
mensal de aproximadamente 6% e 5% para o periodo de 0 a 18 meses de bioinfestagao,
coincidindo com o valor médio da rugosidade da superficie calculado por meio da Equagdo 6
(consulte a Se¢ao 2.5), que foi de Ra = 10,25 mm [122] (Anexo 04). Essa rugosidade foi usada
para determinagao do inicio da formagdo da segunda camada de bioincrustacao e para calcular
a perda de carga. Apos este periodo (18 — 33 meses), a taxa média de crescimento caiu para 5%
e 1%, demonstrando que o aumento do comprimento valvar ndo influencia diretamente no
aumento da rugosidade. Depois dos 33 meses de bioinfestagdo, constatou-se que a curva tende

a se estabilizar.

Segundo Burlakova et al. (2022) [1], Dreissena spp. (mexilhdo zebra) e Limnoperna fortunei
(MD) tém historias de vida semelhantes e compartilham caracteristicas ecologicas funcionais,
além de possuirem um bisso que permite sua fixacdo a varios substratos. Sabe-se também que
o mexilhdo zebra causa um aumento na rugosidade da superficie apos o inicio da bioinfestagao,
e que densidades de 32 ind/cm? ja foram detectados [24]. Portanto, essas caracteristicas servem
de alerta quanto a questdo de aumento da densidade populacional do MD, o que contribuiria

para o aumento da rugosidade.
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5.5 Espessura da Bioincrustacio

A espessura da bioincrustacao foi determinada através das medig¢des dos individuos coletados
em Itaipu e em Furnas, com velocidades de entrada de 2,5 a 4,5 m/s, variando em 0,5 m/s,
mantendo-as constante ao longo do tempo, com variacao de vazao. A Figura 27 apresenta a

comparac¢do das espessuras de bioincrustagao causada no interior das tubulagdes.
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Figura 27. Espessura da bioincrustag@o causada pelo mexilhdo dourado com diferentes velocidades do fluido,

medida através dos individuos coletados em Itaipu e em Furnas, sem arrancamento causado pelo arrasto
hidrodinamico.

E possivel observar que até 12 meses, todas as curvas apresentam a mesma caracteristica de
crescimento. Isso se deve ao fato de que até esse periodo a velocidade ndo interfere na taxa de
crescimento da espessura da bioincrustagdo, mostrando que o arrasto hidrodindmico nao
interfere no processo de fixa¢do. Apds esse periodo, no intervalo de 12 a 21 meses, a taxa de
crescimento apresenta variagdo de forma igual para as velocidades diferentes. E também visivel
que para menores velocidades, o impacto da bioincrustagdo ¢ maior, uma vez que, com menores

velocidades o arrancamento dos novos individuos fixados também é menor.

5.6 Fator de Perda de Carga e Didmetro Interno

Depois de determinar a espessura da camada, € possivel determinar o didmetro interno levando
em consideracao sua reducao causada pelo aumento da espessura da bioincrustacao. Os valores

de f foram calculados para diferentes diametros comerciais (400, 600 e 800 mm — 1, 2, 3, 5, 8
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e 10 m) em fun¢do do tempo de bioincrustacdo. As Figuras 28, 29 e 30 mostram as curvas da
progressdo de f'ao longo do tempo com a reducdo dos didmetros avaliados. As figuras foram

separadas para melhor visualizagdo dos resultados.

0,08 1,0
——1{-400mm —@—f-600mm  —@—1f-800mm
—6—D-400mm =—6—D-600mm =—6—D -800mm
0,07 - 09
0,06 - 0.8
0,05 L 07 £
:
“~ 0,04 L 0,6 £
=
=
0,03 - 0,54
0,02 L 0,4
0,01 M F 03
0 0,2
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Més
Figura 28. Evolucdo do fator de perda de carga para tubulagdes de 400, 600 e 800 mm de didmetro, em funcdo
do tempo.
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Figura 29. Evolucdo do fator de perda de carga para tubulagdes de 1, 2 e 3 m de didmetro, em fungéo do tempo.
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Figura 30. Evolugao do fator de perda de carga para tubulagdes de 5, 8 e 10 m de didmetro, em fungdo do
tempo.

Para construcao dessas curvas, foi necessario calcular os fatores de perda de carga (f), utilizando
as Equacdes 21, 22, 23 e 24. Os valores de f foram calculados sem levar em consideracdo a
rugosidade inicial (rugosidade do material utilizando). A construgao das curvas de flevou em
considera¢do como primeiro valor o fator de perda de carga do sistema de bombeamento sem
bioincrustacdo e a partir dai os calculos foram feitos levando-se em consideragdo a diminuicao
do diametro interno, causada pelo aumento da espessura da bioincrustacao, conforme mostrado
na Figura 18. As curvas de f'para as tubulacdes de 5, 8 € 10 m apresentaram um aumento médio
ao longo de 3 anos (0 — 36 meses) de 125%, em comparagdo com o valor fpara a tubulagdo sem
bioincrustacdo. Pode-se observar que esse valor ¢ maior para as tubulacdes de 1, 2 e 3 m, para
0 mesmo periodo avaliado, passando para 182% de aumento do fator de perda de carga, se
comparado ao sistema sem bioincrustagdo. Para as tubulagdes menores de 1 metro avaliadas,
no caso: 400, 600 e 800 mm, os valore de fapresentam valores ainda maiores do que os citados
anteriormente, alcancando um aumento médio para os trés didmetros de 260%. Isso comprova

a relacdo do aumento de f maior para tubulagcdes menores.

A Figura 31 mostra o incremento percentual de aumento do f'em funcdo do diametro utilizado.
E possivel observar que foram incluidos os didmetros de 50, 100 e 200 mm, porém, os mesmos
sofrem aumentos excessivos de perda de carga, levando o sistema a oclusdao. A Tabela 10
apresenta a variacao média do f em funcdo dos parametros que sofrem interferéncia apos o

inicio da bioincrusta¢ao, calculado no intervalo de 2,5 a 4,5 m/s.
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Figura 31. Evolugdo do incremento percentual médio do fator de perda de carga - periodo de 0 a 39 meses.

Tabela 10. Dados para calculo do f'em funcdo da variagdo de velocidade, mostrando oclusido do sistema.

Més f ‘ Re ‘ B1 ‘ B2 SI - mm ‘ 0 (graus) ‘ Rugosidade - mm | bt-mm | D - mm
Diametro: 50 mm - 2,5 a 4,5 m/s
0 0,027 | 17.500| 6,2 15,5 0,0 0,0 0,0 0,0 50
3 0,057 |16.092| 5,0 | 130,8 3,9 34,1 1,0 2,0 46
6 0,092 |13.892| 4,4 | 313,7 9,0 37,0 3,0 5,0 40
9 0,131 11.754 | 3,9 | 492,0 13,6 38,4 5,0 8,0 34
Diametro: 100 mm - 2,5 a 4,5 m/s
0 0,023 |35.000| 6,7 16,8 0,0 0,0 0,000 0,000 0,100
3 0,043 |33.592| 5,8 | 132,7 3,9 34,1 0,001 0,002 0,096
6 0,062 |31.392| 5,3 | 316,1 9,0 37,0 0,003 0,005 0,090
9 0,079 |29.254| 5,0 | 494,7 13,6 38,4 0,005 0,008 0,084
12 0,098 |26.137| 4,6 | 660,9 17,7 39,4 0,007 0,011 0,078
15 0,119 |22.580| 4,3 | 810,9 21,3 40,1 0,008 0,014 0,073
Diametro: 200 mm - 2,5 a 4,5 m/s
0 0,019 |70.000| 7,2 18,2 0,0 0,0 0,000 0,000 0,200
3 0,034 |68.592| 6,5 | 134,6 3,9 34,1 0,001 0,002 0,196
6 0,046 |66.392| 6,1 | 3182 9,0 37,0 0,003 0,005 0,190
9 0,056 | 64.254| 5,9 | 497,0 13,6 38,4 0,005 0,008 0,184
12 0,064 | 61.781| 5,7 | 663,5 17,7 39,4 0,007 0,012 0,176
15 0,072 |59.229| 5,5 | 813,9 21,3 40,1 0,008 0,016 0,169
18 0,079 |56.919| 5,3 | 945,9 24,3 40,6 0,010 0,019 0,162
21 0,086 |54.626| 5,2 |1.057,8 26,9 41,0 0,011 0,023 0,155
24 0,092 |52.015| 5,1 |1.148,5 29,0 41,3 0,012 0,019 0,161
27 0,098 |49.481| 5,0 |1.217,3 30,5 41,5 0,013 0,021 0,159
30 0,104 |47.173| 4,9 |1.263,5 31,5 41,6 0,013 0,021 0,157
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Observou-se que a tubulagdo com 50 mm de didmetro alcanca condi¢do de oclusdo apos 6
meses do inicio da bioinfestagdo, seguida da tubula¢ao de 100 mm que entra em oclusdo apos

12 meses e a de 200 mm apds 27 meses de operacao com bioinfestagao.

5.7 Eficiéncia Energética do Estudo de Caso

Embora a perda de eficiéncia energética seja um tema amplo, apenas alguns pardmetros foram
selecionados para este estudo, como consumo de energia e custo de bombeamento, que
permitiram a analise da perda de eficiéncia energética/sistema de bombeamento e MD. Essa
questdo ¢ admitida na analise de setores industriais, mas ndo tem sido analisado cientificamente
ou publicados de forma robusta e confiavel. Aqui, para determinar o custo de bombeamento
por m? e a eficiéncia do sistema de bombeamento, foi necessario calcular o consumo de energia
usando as Equagdes 21, 22 e 23. Para esses calculos foram considerados cenarios do sistema de

bombeamento alvo: com e sem bioincrustagao.

Os resultados das Equagdes 24-27 apontaram para a maior perda de carga, poténcia e consumo
de energia de sistemas com bioincrustagdo (Tabelas 11, 12, 13 e 14). Os valores de consumo
de energia dos dutos acoplados as Bombas 1, 2 € 3 (no cenario sem bioincrustacdo foram
determinados como 110 kWh, 60 kWh e 39 kWh respectivamente para o cenario com
bioincrustacao também sao fornecidos nas tabelas citadas, a Figura 32 mostra o aumento do
consumo de energia em kWh para os dois sistemas avaliados, calculados para cada tubo
acoplado as Bombas 1, 2 e 3, apo6s um periodo de 3 anos, quando o comprimento do invélucro

atinge seu maximo.
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Tabela 11. Progressdo dos consumos e custos, face a progressao da bioincrustagdo do mexilhdo dourado para a Bomba 1, com uma vazao de 600 L/s ¢ um didmetro de 500 mm.

Més S5 D Q o A Hew  no Da Poomna T o c3 C4 Cs C6 C7  Incr.
0 0.0 5000 6000 00171 12 146 783 00 1099 00 1318 118,663 - 0.00 17140 1542600 0.0066 -
3 39 4969 5960 00278 19 154 783 1730 1149 0.1 1,388 124887 6224 809.10 18039 1623500 0.0070 5%
6 71 4912 5950 00333 24 159 783 2160 1184 0.1 1433 128985 10321 134178 18631 16,768.00 0.0072 9%
9 0.8 4834 5930 00373 29 164 783 3020  121.8 0.1 1,479 133,101 14438 187697 19226 17,303.00 0.0074  12%

12 16.0 470.6 592.0 0.0408 3.7 17.1 783 346.0 126.9 0.2 1,544 138,938 20,274 2,635.68 200.69 18,062.00 0.0077 17%

15 174 463.6 591.0 0.0435 42 17.6 783 389.0 130.7 0.2 1,592 143,294 24,631 3,201.98 206.98 18,628.00 0.0080  21%

18 187 456.2 589.0 0.0459 48 182 783 4750 134.5 0.2 1,644 147,933 29,269 3,805.02 213.68 19,231.00 0.0082 25%

21 199 4482 587.0 0.0479 54 188 782 562.0 138.7 0.3 1,701 153,097 34,434 4,476.39 221.14 19,903.00 0.0085 29%

24 21.2 439.7 584.0 0.0497 6.1 195 782 691.0 143.0 0.3 1,762 158,617 39,954 5,194.05 229.11 20,620.00 0.0088  34%

27 21.8 439.7 584.0 0.0509 62 19.7 782 691.0 144.1 0.3 1,777 159,918 41,255 5,363.12 230.99 20,789.00 0.0089  35%

30 224 439.7 584.0 0.0517 63 198 782 691.0 144.9 0.3 1,786 160,769 42,105 5,473.71 232.22 20,900.00 0.0090 35%

33 224 439.7 584.0 0.0523 64 199 782 6910 145.4 0.3 1,793 161,353 42,690 5,549.70 233.07 20,976.00 0.0090 36%

36 224 439.7 584.0 0.0526 64 199 782 691.0 145.7 0.3 1,796 161,681 43,018 5,592.29 233.54 21,018.00 0.0090  36%

39 224 439.7 584.0 0.0527 6.5 199 782 691.0 145.8 0.3 1,797 161,756 43,093 5,602.10 233.65 21,028.00 0.0090  36%

Os significados dos simbolos sao os seguintes: sh, espessura da bioincrusta¢do - mm; D, diametro interno - mm; Q, vazao — "L/s" ; f, fator de perda de carga;
"AH", perda de carga - mca; "H" _"total", altura total de elevagao - mca; n, eficiéncia - %; "Dvd", déficit de fluxo diario - "m*"; "P" _"bomba", poténcia da bomba
-kW; "T" _"ab", tempo de bombeamento adicional — h/dia; C1, consumo do sistema de bombeamento — kWh/dia; C2, consumo do sistema de bombeamento —
kWh/trimestre; C3, consumo incremental — kWh/trimestre; C4, custos incrementais — US$/trimestre; C5, custos diarios — USD/dia; C6, custo total por trimestre

"non

—USD; C7, custo de bombeamento — m?); e Inc"." , aumento do consumo.
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Tabela 12. Progressao dos consumos e custos, face a progressao da bioincrustacao do mexilhdo dourado para a Bomba 2, com uma vazao de 300 L/s e um didmetro de 400 mm.

Més St D Q f AH Hew n Da Pooma T ¢ C3 C4 Cs Cé C7  Iner.
0 0.0 400 3000 00187 1.0 144 707 0.0 60.1 00 721 64927 0 0.00 9378 844000 00072 -
3 3.9 394 2935 00300 17 152 713 2808 613 03 752 67.669 2743 35653 9774 8,797.00 0.0075 4%
6 71 388 2885 00360 22 157 716 4968 619 05 773 69.528 4601 59809 10043 9,039.00 00077 7%
9 9.8 384 2850 00405 26 161 719 6480 625 06 790 71,080 6,153 79993 102.67 9240.00 0.0079 9%

12 16.0 378 282.0 0.0442 3.1 166 72.1 7776 63.6 0.8 812 73,051 8,124 1,056.10 105.52 9,497.00 0.0081 13%

15 174 371 2790 0.0474 3.7 17.1 723 907.2 64.8 09 836 75,282 10,355 1,346.15 108.74 9,787.00 0.0084 16%

18 187 363 277.0 0.0501 43 17.7 724 9936 66.6 1.0 866 77920 12,993 1,689.09 112.55 10,130.00 0.0087 20%

21 19.9 355 276.0 0.0525 5.0 185 724 1,036.8 69.1 1.0 901 81,084 16,158 2,10048 117.12 10,541.00 0.090 25%

24 21.2 347 2700 0.0547 59 194 727 1296.0 70.5 1.3 940 84,571 19,644 2,553.75 122.16 10,994.00 0.0094 30%

27 21.8 347 269.0 0.0560 6.0 195 72.8 1,339.2 70.7 1.4 946 85,571 20,208 2,626.98 122.97 11,067.00 0.0095 31%

30 224 347 2690 0.0570 62 19.6 72.8 1,339.2 71.1 1.4 951 85598 20,671 2,687.29 123.64 11,128.00 0.0095 32%

33 224 347 2690 0.0577 6.2 19.7 728 13392 71.3 1.4 955 85917 20,991 2,728.78 124.10 11,169.00 0.0096 32%

36 224 347 269.0 0.0580 63 19.7 728 13392 71.5 1.4 957 86,096 21,170 2,752.04 124.36 11,193.00 0.0096 33%

39 224 347 269.0 0.0581 63 197 72.8 1,339.2 71.5 1.4 957 86,138 21,211 2,757.40 124.42 11,198.00 0.0096 33%
Os significados dos simbolos sdo os seguintes: sh, espessura da bioincrustagao - mm; D, diametro interno - mm; Q, vazao — "L/s" ; f, fator de perda de carga;
"AH", perda de carga - mca; "H" _"total", altura total de elevagao - mca; 1, eficiéncia - %; "Dvd", déficit de fluxo diario - "m*®"; "P" _"bomba", poténcia da bomba
-kW; "T" _"ab", tempo de bombeamento adicional — h/dia; C1, consumo do sistema de bombeamento — kWh/dia; C2, consumo do sistema de bombeamento —
kWh/trimestre; C3, consumo incremental — kWh/trimestre; C4, custos incrementais — US$/trimestre; C5, custos diarios — USD/dia; C6, custo total por trimestre

"non

—USD; C7, custo de bombeamento — m?); e Inc"." , aumento do consumo.
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Tabela 13. Progressao dos consumos e custos, face a progressao da bioincrustacao do mexilhdo dourado para a Bomba 3, com uma vazao de 200 L/s e um didmetro de 300 mm.

Més Sh D Q f AH  Higa n Dy Pyomba Tap Cl1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 Incr.
0 0.0 300 200.0 0.0193 19 153 774 0.0 38.9 0.0 4669 42,017 0 0 60.69  5,462.21  0.0070 0
3 39 295 199.0 0.0325 34 169 775 432 42.6 0.1 5135 46215 4,198 545,69 66.75  6,007.90 0.0077 10%
6 7.1 287 197.0 0.0397 49 183 77.6 129.6 45.6 0.2 5555 49,998 7,981 1,037.57 7222  6,499.78 0.0084 19%
9 9.8 283 1950 0.0450 59 194 77.8 216.0 47.6 0.3 5862 52756 10,739 1,396.08 76.20  6,858.29  0.0088 26%
12 16.0 277 193.0 0.0496 7.3 207 779 3024 50.4 04 6270 56429 14,412 1,873.62 81.51 7,335.83  0.0094 34%
15 17.4 270 191.0 0.0535 89 224 78.0 388.8 53.8 0.6 676.0 60,844 18,827 244749 87.89  7,909.70  0.0102 45%
18 18.7 262 189.0 0.0570 11.0 244 78.1 4752 58.0 0.7 7364 66,277 24,260 3,153.82 9573 8,616.02  0.0111 58%
21 19.9 254 188.0 0.0602 13.5 27.0 78.1 5184 63.7 0.8 812.8 73,152 31,135 4,047.55 105.66 9,509.76  0.0122  74%
24 21.2 246 180.0 0.0631 16.8 302 782 864.0 68.3 1.3 9103 81,923 39,906 5,187.80 118.33 10,650.01 0.0137 95%
27 21.8 246 179.0 0.0648 172 30.7 782 907.2 68.9 1.4 9235 83,111 41,094 534223 120.05 10,804.43 0.0139 98%
30 22.4 246 179.0 0.0660 17.5 31.0 782 907.2 69.6 1.4 9333 83,998 41,981 5,457.54 12133 10,919.75 0.0140 100%
33 22.4 246 179.0 0.0668 17.8 312 782 907.2 70.1 1.4 940.1 84,609 42,592 5,536.99 122.21 10,999.19 0.0141 101%
36 224 246 179.0 0.0673 179 313 782 907.2 70.4 1.4 9439 84952 42,935 5,581.58 122.71 11,043.79 0.0142 102%

Os significados dos simbolos sdo os seguintes: sh, espessura da bioincrustagdo - mm; D, diametro interno - mm; Q, vazao — "L/s" ; f, fator de perda de carga;
"AH", perda de carga - mca; "H" _"total", altura total de elevagao - mca; n, eficiéncia - %; "Dvd", déficit de fluxo diario - "'m*"; "P" _"bomba", poténcia da bomba
- kW; "T" _"ab", tempo de bombeamento adicional — h/dia; C1, consumo do sistema de bombeamento — kWh/dia; C2, consumo do sistema de bombeamento —
kWh/trimestre; C3, consumo incremental — kWh/trimestre; C4, custos incrementais — US$/trimestre; C5, custos didrios — USD/dia; C6, custo total por trimestre

—USD; C7, custo de bombeamento — m?); e Inc

"non

", aumento do consumo.

Tabela 14. Resumo do impacto da bioinfestagdo transgénica na EPS Rio Branco até o periodo de estabilizagao.

Consumo diario Custo diario Incremento Custo por unidade Incremento Incremento do concumo (%)
(kWh/dia) (USD/dia) (USD/ddia) (USD'm?) (USD/m?3)
Ano 0 2.506.7 325.88 - 0.00686 - -
1 ano 2,982.4 387.71 61.84 0.00816 0.00130 19
2 anos 3,612.5 469.62 143.74 0.00988 0.00302 44
2.5 anos 3.670.7 447.19 151.32 0.01004 0.00318 46
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Figura 32. Aumento do consumo em quilowatts-hora (kWh) para cada bomba do Elevacdo Elevada Estacdo
(EPS) de Rio Branco, apos o inicio da bioinfestacdo do mexilhdo dourado (MD), com base nos dados das
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Tabelas 9, 10, 11 e 12, e em fungdo do tempo de operacdo, dado em meses.
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A medida que o sistema de bombeamento passa pelo inicio da bioinfestagdao, ocorre um

aumento no consumo de energia necessario para manter a vazao no mesmo nivel do sistema

sem bioincrustagdo. Essa demanda causa um aumento no consumo de bombeamento, conforme

apresentado pelas curvas, para cada sistema acoplado as Bombas 1, 2e 3 (Figura 26). Ao final

de dois anos (0 — 24 meses) de bioinfestagdo, houve aumentos na de 34%, 30% e 95% para as

Bombas 1, 2 e 3, respectivamente. Apds este periodo (24 — 39 meses), o consumo tende a entrar

em estabilidade, atingindo aumento de 36%, 32% e 102% até o final do periodo para os sistemas

acoplados das Bombas 1, 2 e 3, respectivamente. Com base nessas informagoes, verificou-se

que a taxa de crescimento do consumo € maior nos primeiros 24 meses, comprovando a relagao

com o aumento do fator de perda de carga. A Figura 33 mostra a curva de consumo didrio total

do sistema com bioincrustagao, considerando operagao por 12 horas.
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Figura 33. Aumento do consumo em quilowatts-hora (kWh/dia) para cada bomba do Elevagao Elevada Estagdo
(EPS) de Rio Branco, apo6s o inicio da bioinfestagdo do mexilhdo dourado (MD), com base nos dados das
Tabelas 9, 10, 11 e 12, e em fungdo do tempo de operacdo, dado em meses.

Ao analisar a taxa de crescimento da bioinfestacao segregada em dois periodos (0-24 ¢ 27-30
meses), ¢ possivel concluir que a taxa de crescimento de consumo ¢ constante durante os
primeiros 24 meses. Ap0s esse periodo, a saturagdo do crescimento ocorre e, a taxa de perda ¢
aumentada pela taxa de arrancamento dos individuos, o que leva a um segundo periodo de
equilibrio (30-39 meses). A taxa de progressao caiu para perto de 10% do valor inicial (Figura

27).

Depois de determinar o consumo, € possivel determinar o custo de bombeamento por m?,
sabendo-se que o preco do kWh na regido do Acre € de US$ 0,13 [123,124]. Usando Equagdes
28 e 29, podemos calcular o custo de bombeamento para o sistema sem com bioincrustagdo e
com bioincrustagao, respectivamente. A Figura 34 apresenta a relagao entre consumo de energia

e custo de bombeamento, avaliando os dois cenarios tratados neste trabalho.

Observa-se que os custos vao além do que ¢ mensurado em Adelino et al. [30], levando em
considera¢do os parametros avaliados pelos autores. Os dados obtidos podem ser armazenados

no banco de dados InvaCost [31] para proximas pesquisas, partindo desse contexto.
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Figura 34. Taxa de consumo total diario do Sistema de Elevagdo de Rio Branco, considerando bioincrustagao.

Apbs 24 meses de bioinfestagdo, o consumo didrio do sistema elevatorio estabiliza-se no valor
de 3.612 kWh/dia, por oposi¢do ao consumo de um sistema elevatorio ndo infestado (sem
bioincrusta¢do), que se estabiliza nos 2.506 kWh/dia. Da mesma forma, o custo de
bombeamento por m? apresenta um aumento acentuado nos primeiros 24 meses de operacao,
apresentando um aumento de até 0,0030 USD/m? apds a colonizag¢do por MD, o que equivale a
um aumento de 44% nos custos. Os resultados apresentam, pela primeira vez, os prejuizos
causados pelo MD no que diz respeito a eficiéncia energética. Até o momento, nao ha dados
sobre outros mexilhdes bioincrustantes, especialmente o mexilhdo zebra (um mexilhdo invasor

na América do Norte), que possam ajudar na discussao de nossos dados.

No entanto, ¢ perceptivel a diminuigdo da eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento
causada pela bioincrustacao do MD, com aumento de custo de quase 46%, apds 30 meses de
infestacdo. Os dados aqui obtidos também podem subsidiar o banco de dados Ivancost,
auxiliando na obtengdo de conclusdes mais assertivas sobre os custos ecossistémicos
relacionados ao MD. No primeiro relatdrio sobre o custo das invasdes no Brasil, eles apontam
os escassos dados econdmicos relatados para espécies invasoras. Tanto Adelino et al. (2021)
[29] quanto Burlokova et al. [ 1] apontam para o aumento dos custos causados pela bioinfestagao

afetando também os servigos ecossistémicos.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os métodos utilizados foram adequados para a analise da variagdo temporal do fator de perda

de carga (f) relacionada a presenca de mexilhao dourado (MD) em tubulagdes de agua.

Os materiais e métodos, incluindo o uso de equagdes classicas e a construgdo de novas,
permitiram que todos os objetivos deste trabalho fossem alcangados, mesmo sem a analise de

todas as variaveis comumente utilizadas no calculo de perda de carga.

O crescimento valvar obtido através dos dados da literatura, aumenta no primeiro ano, € apos
esse periodo sofre redugdes na taxa de crescimento de 50% ao ano, estabilizando apos o terceiro
ano de vida. Esta taxa de crescimento foi comparada com a curva obtida através das analises
feitas em individuos coletados em campo (Furnas), que também revelaram a preferéncia de
fixagdo, no primeiro ano de bioinfestacdo para o material de PVC, mostrando também que ha

um crescimento de 55% da densidade populacional no primeiro ano de colonizagao.

O método de andlise dos individuos de MD validou as relagdes proporcionais entre as medidas
realizadas nos individuos avaliados. Este foi o ponto de partida para a constru¢do de novas
equagoes (cinco novas equagdes: 15, 16, 17, 18 e 19), que permitiram a construgdo de curvas
de rugosidade e espessura para bioincrustacdao, provando pela primeira vez a relagdo entre os
trés elementos (crescimento valvar, rugosidade e espessura da bioincrustagdo). A interferéncia
do arrasto hidrodinamico (velocidade do fluxo) foi fundamental para a conclusdo acima, pois
causa o arrancamento de individuos, interferindo na progressao da fixacdo do MD (espessura
da bioincrustagdo). De fato, a espessura do bioincrustacao sofre interferéncia de velocidade, e

isso também foi apontado na literatura.

O tamanho dos individuos ndo interferiram diretamente no aumento da rugosidade, mas sim na
formag¢do de colonias (aumento da densidade, numero de individuos/cm?). Este foi
especialmente o caso de tubos de menor didmetro, onde o aumento da densidade de incrustagao
representou um grande aumento no fator de perda de carga, comprovando que a bioinfestagao
(aumento espessura de bioincrustacao) causa uma reducdo na eficiéncia dos sistemas com a
diminui¢do do diametro interno, levando-o, em alguns casos, a oclusdo. Esta redugdo de

diametro provoca um aumento no consumo de energia para que o mesmo fluxo seja mantido.
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Aventa-se que o custo da bioincrustagdo para sistemas de plantas industriais, por exemplo, pode
ser muito maior do que aqui apresentados (quase 46% para 30 meses de infestacdo). Entretanto
esses calculos foram feitos para apenas uma estacao de tratamento de agua, com sistemas de
fluidos mecanicos simples (quando comparado com uma UHE e UTE, por exemplo) e sem levar
em conta perdas localizadas, que causariam um aumento ainda maior nos custos de
bombeamento. Uma alternativa sugerida como primeira op¢ao ao problema apresentado, seria
a realizagdo de paradas durante a operacdo do sistema de bombeamento para manutengado
corretiva, evitando o aumento dos custos operacionais. Outra op¢do poderia ser a adogao de
critérios seletivos de bombeamento, que priorizam bombas e sistemas com didmetros maiores,
pois estes sao menos afetados pela bioincrustacdo do MD. A aplicagdo desta estratégia no
presente estudo de caso poderia significar uma reducdo no tempo de operacdo da Bomba 3, pois
esta bomba esta conectada a uma tubulagdo com um didmetro menor (300 mm) do que as outras
duas bombas estudadas. Para compensar, as Bombas 1 ou 2 poderiam ficar acionadas por mais
tempo. Desta forma, a bomba mais afetada pelo bioinfestagdo, Bomba 3, pode servir como
reserva. Medidas como inspecdes regulares do sistema de bombeamento reduzem o avango da
bioinfestacdo MD, evitando o aumento dos custos operacionais. Considerando que este estudo
enfoca o abastecimento de agua no setor de distribui¢do da regido amazodnica, chama-se a
atencao para a impactos negativos da bioinfestacdo e fornecem maneiras possiveis para lidar

com esta situagao.

De acordo com o IBGE (2022) [125], a populacdo da Amazodnia legal ¢ de 16.020.248
Habitantes. Dessa forma ao se fazer uma extrapolagdo simples com base em um consumo de
agua médio de 140 L/dia/habitante, ter-se-& um consumo de agua de 2.245 mil m?*/dia. O
aumento de consumo energético representa um custo de 0,0030 USD/m? o que representa um
aumento de consumo anual de energia de 2,5 milhdes de dolares Americanos ou 13 milhdes de
reais, de custo anual com a bioinvasdo. Assim vé-se que a bioinvasao do mexilhdo dourado

seria muito prejudicial para a Regido Amazodnica.

Finalmente sugere-se que os estudos sobre instalacdes elevatorias sejam estendidos para as
demais regides do Brasil de forma a se incorporar as peculiaridades das estagdes tipicas de cada
area. Além disso, suger-se estender essa investigacao para os sistema de resfriamento de UHE
e UTE de modo a se poder ter um mapeamento do aumento do custo operacional nessas usinas

provocados pelo MD.
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Perspectivas de continuagdo de pesquisas futuras:

a) Estender a pesquisa sobre a reducao de vida 1til dos sistemas, pois a fixagdo do MD
promove uma perda de massa superficial;

b) Através da correlagdo da taxa de oxigénio com as densidades populacinais obtidas, fazer
uma verificacao sobre a formacao de colonias em regioes distantes da tomada d’agua
de sistemas fluido mecanicos

c) Estender esses estudos para sistemas hidromecanicos em UHE’s;
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Abstract: Pumping systems, especially those used in the water supply sector and in industrial and
hydroelectric facilities, are commonly infested by the golden mussel. This causes an increase in
maintenance operations (e.g., system shutdowns for cleaning) that can generate an increased energy
cost. The geographical expansion of the golden mussel in Latin America presents an economic risk,
not only to the ecosystem in general, but also to the energy sector. The imminence of its spread
in the Amazon region, one of the main river basins in South America, is cause for concern with
regard to the problems that bioinvasion of this species can cause. Given the absence of studies
on the loss of energy efficiency in pumping systems impacted by the golden mussel, this study
proposes a methodology to estimate the increase in energy consumption and costs of pumping under
such bicinfestation. For the standardization of the methodology and development of mathematical
calculations (both novel and improved equations), data from the literature (the growth of the golden
mussel as a function of infestation time) and an analysis of the dimensions (length and height) of a
sample of mussels available in the laboratory were considered. These data were used to calculate the
roughness generated by the mussel infestation in the pumping suction and discharger pipe, which
was necessary to determine the loss of energy efficiency (load loss, power consumption, and cost of
pumping) resulting from the increase in energy consumption for pumping. This methodelogy was
applied to a pumping station representative of the Brazilian Amazon as a case study. The results
show an average increase in economic indicators (consumption and cost of pumping) after the system
undergoes bicinfestation. This total increase corresponded to 19% and 44% in the first and second
vears, respectively, achieving a stabilization of the increase in the cost of pumping at 46%, in the
30 months of operation. Our results demonstrate the pioneering nature of the proposal, since these are
the first quantitative data on the energy efficiency of pumping systems associated with bioinfestation
by the golden mussel. These results can also be used to estimate the increase in costs caused by
golden mussel bivinfestation in the raw water pumping systems of other facilities.

Keywords: biofouling; bicinfestation; bicinvasion; energy consumption of pumping; cost of pumping;
energy efficiency; golden mussel; load loss; pumping systems
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1. Introduction

Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (Mytilidae), the golden mussel (GM), has gained
considerable prominence as a biofouler (fouling organism of underwater surfaces), causing
severe damage to ecosystems and human-made industrial facilities (e.g., hydroelectric
plants and those in the water supply sector) [1,2]. This invasive alien species (IAS) reaches
the phase of attachment to the substrate, pediveliger, between 15 and 21 days [3,4]. It also
easily disperses in the environment, through the larval stage, and attaches itself to various
types of substrates such as plants, wood, tires, or metal structures [3]. The GM reaches its
reproductive potential with a shell length of 6 mm [5], which explains their rapid growth
in layers and their densities of up to 15 ind/ cm? [6].

Present in Brazil since 1998 [7], the geographical distribution of the GM is currently
concentrated in the south and southeast regions of Brazil, with prospects of expanding its
bioinvasion to the Amazon region [8,9]. The Amazon basin consists of one of the largest
centers of hydric potential in Brazil [10]. The dispersion of the GM can occur through
planktonic larvae, mainly transported by boats or by juvenile and adult specimens attached
to various types of substrates [11], which makes the Amazon basin a region with a high
risk of bioinvasion, considering that this basin is widely navigable and the flow of boats
is high [12].

Through bioinfestation, the golden mussel has negatively impacted the operation of
fluid-mechanical systems, particularly in the water supply sector and hydroelectric power
plants, which may cause increased maintenance costs [1,13]. Some of the main problems
caused by GM bioinfestation in industrial systems include: (1) clogged pipelines, which
compromises the transport of water, including that in the supply and energy sectors [1,14];
(2) increased load loss caused by the reduction in the free flow diameter in pumping
systems [15]; (3) the corrosion and decreased strength of various materials where mussels
encrust, caused by the formation of a biofilm [16]; and (4) abrasion caused by the friction of
the shells inside pipelines with high water flow [17].

Considering the recognized categorization of ecosystem services (services related
to the “benefits that people can obtain from the ecosystem”), from the above, the GM
comprises two categories of these services: provisioning services (e.g., the provision of
energy or water) and regulating and maintenance services (e.g., water purification) affecting
both human well-being and the economy [18].

Recently, the economic costs related to biological invasions in Brazil were, for the first
time, estimated by Adelino et al. (2021) [19], using the InvaCost (database) [20] and data
from different IAS species, including the GM. Of the 460 invasive alien species present in
Brazil, only 16 (aquatic and terrestrial ecosystems) are registered in the InvaCost system,
with the GM being the only freshwater species with data that allow an estimation of the
economic costs [18]. It was observed that the types of costs associated with the GM are
concentrated in the activities of control, prevention, social activities (e.g., hydropower
generation), and damage repair. The scarcity of economic indicators available for both the
GM and other IAS was considered a factor that hindered the more assertive estimation of
economic costs. Estimating these costs can help detect areas that may be more economically
impacted and help define priority actions [19].

To fill the existing gaps on the impact of the GM on ecosystem services and their
monetization, the aim of this study was to estimate the increase in energy consumption
with the consequent loss of energy efficiency of a pumping system, based on a case study
of a raw water lifting station.

For a general understanding of this work, it is important to mention that:

(1) The assessment of the loss of energy efficiency due to increased energy consumption
is an extensive topic and has been applied to fluid-mechanical systems in general [21].
According to Patterson (1996) [22], one way to evaluate the energy efficiency of a system
is to use economic indicators that may be more interesting when it is difficult to obtain
reliable technical indicators. Thus, we adopt economic indicators (consumption and cost
of pumping) as a way of evaluating the energy efficiency of the infested system, since
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consumption and cost are inversely proportional to energy efficiency. (2) Pumping systems
are at the center of most human activities [23,24] and represent approximately 20% of
world energy consumption [25]. (3) Pumping systems can be built with pipes of different
materials, the most common being polyvinyl chloride (PVC), high-density polyethylene
(HDPE), cast iron (CI), concrete and steel [26]. (4) These materials may be subject to fouling
caused by precipitated sediments from water [27,28], which can cause a loss of energy
efficiency due to the increased resistance that fluid encounters [29]. (5) Biofouling also can
gradually increase, causing an increase in the roughness of the surface of the internal walls
of the pipe, as reported for Dreissena polymorpha (the zebra mussel) [30]. Several issues
such as a decrease in the free flow diameter and an elevation of the load loss coefficient,
which consequently cause the occlusion of the pipe, were reported by Moody (1944) [31].
These problems are aggravated with the aging of the pipe, as a result of time and exposure
to different environmental conditions [32,33].

Despite the importance of assessing the loss of energy efficiency of pumping systems,
its relationship with the GM (which encrusts in the pumping system) has not yet been
studied. In this case study, an installation in the Acre River was selected, which belongs to
the Amazon basin and presents a geomorphology related to the sliding of river banks due
to variations in their quota throughout the hydrological year [34]. The raw water pumping
system uses pumps positioned on rafts anchored to the riverbanks [35]. In the case of the
Acre River, the variation in its quota shows an average amplitude of 8.4 m, which can
exceed 14 m as a result of flooding [36].

To evaluate the losses in energy efficiency of the pumping systems affected by the
GM, we considered two scenarios: the biofouling-free pumping system and the pumping
system under the hypothesis of biofouling in the pipes. The aims of this study were as
follows: (1) to elaborate a growth curve of the GM to support pumping system obstruction
calculations; (2) to analyze the g—mwth of the specimens, and by mrrelating the angle of
attachment with the time of biofouling (new equations), to estimate the roughness that
the pumping system achieves by analyzing the growth of biofouling and determining the
thickness of the biofouling (bt); (3) to calculate the load loss factor (f) and load loss (AH)
and the progression of the process to reduce the free flow diameter (improved equations);
and 4) to determine the energy consumption and costs of the pumping of a representative
elevated pumping station (EPS).

2. Materials and Methods
2.1. Overview

This study includes an assessment of the loss of energy efficiency in a pumping system
of a known pumping station under the golden mussel (GM) biofouling hypothesis. Some
biological information from the GM, constructive data from the target station, and some
mathematical engineering parameters were used, all of which influence the performance
of the pumping system (e.g., load loss). This set of information was necessary for the
construction of new equations, as well as for the improvement of existing equations and
to obtain results on the economic indicators that validate the loss of energy efficiency. An
overview of the methodology is presented in Figure 1, and details of the procedures are
reported throughout this section.

2.2. Local Characterization

To calculate the impacts of biofouling on raw water pumping systems, the Elevated
Pumping Station (EPS) II Rio Branco, Acre, Brazil [36], was used as an example. The extant
coordinates of the site are 10° 0'35.95" 5/ 67°50'38.08" W. A view of the pumping system of
the pumping station is shown in Figure 2. This pumping system is composed of 3 vertical
Francis-type centriﬁ.lgal pumps and a radial rotor that operates 12 h per day, with an
average flow rate of 1100 L/s. It has the capacity of vertical mobility by means of floating
surfaces, to be able to adjust to the variations in the water levels of the river. The station
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characteristics considered were flow rate (Q), efficiency (n), power (P), free flow diameter
(D), length suction and discharge pipe (L), velocity (V), and height (H) (Tables 1 and 2).

Overall context
Biology: Proporticnality equations
+ GM evaluation 1| - Atachments angle - Shell base p—
= Measurements - Biofouling roughness - Thickness ST
without bisfouling ‘l
) —— Y
Mathematics: Engineering B
* Average roughness | || - Load lass factor -Loadloss | | System Energy
» Losses - Consumption energy - Power evaluation efficiency
= Efficiency - Cost pumping
1 l » Pumping system
with bigfouling

Figure 1. Schematic representation of the activities developed in this work.

Figure 2. Elevated Pumping Station II, Rio Branco, Acre, consisting of a set of vertical turbine-type
pumps. Note: 1 —Pump 1; 2—Pump 2; and 3—Pump 3.

Table 1. Characteristics of the pipes coupled to the 3 representative pumps adopted to pump from
the river to the desander of the river channel—Rio Branco/ Acre [36].

Pump 1 Pump 2 Pump 3
Q(L/s) 600 300 200
1, (%) 78.3 70.7 774
P(CV) 250 150 125
D (mm) 500 400 300
L (mm) 71.5 73.0 72.0
V(m/s) 3.06 239 2.83

The meanings of the symbols are as follows: Q, flow; n, efficiency; I, installed power; L, length of the suction pipe
+ discharge pipe; D free flow diameter and V, velocity.

Table 2. Characteristics of the pumps at the Elevated Pumping Station II, Rio Branco, Acre [36].

Q (Lfs) H (mca) 1,(%) Q (Lis) H (mca) 1, (%) Q (Lis) H (mca) 1, (%)
100 35.0 58 50 35.0 48 50 35.0 48
200 33.0 64 100 33.0 63 100 33.0 63
300 30.0 69 150 30.0 69 150 30,0 69
Pump 1 400 25.0 74 Pump 2 200 25.0 74 Pump 3 200 25.0 74
500 205 76 250 205 75 250 205 75
600 145 79 300 145 75 300 145 7o
700 9.0 74 350 9.0 70 350 9.0 70

The meanings of the symbols are as follows: Q, flow; H, height; and n, efficiency.
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The EPS that was studied follows the simplified model of a water pumping system
(Figure 3). In this study, calculations were performed considering the weighted average
of the river’s elevation quotes. This resulted in a weighted average of 122.85 m and an
average gradient of 13.25 m.

upper reservoir

136.10 m

>

booster system
L=70,00 m hydraulic pump
#

E
...... e e
X

water intake
122.85 m L=1.50 m

L]

1.50m 11.75m

suction system pump pressure head

Figure 3. Simplified model of the pumping system of the Elevated Pumping Station II, Rio
Branco, Acre.

2.3. Growth Curve of the Golden Mussel

The growth curve as a function of time and the GM was obtained through data from
the literature (Table 3). It was taken into account that the geometric shape and the location
of the attachment in the environment did not have a significant effect on the shell growth
of the mussel [37].

Table 3. Age and shell length of golden mussel.

Phase Length (mm) Reference Age (Days)
Egg 0.080
Ciliated larvae 0.080
Trochophore Phase 1 0.090
Trochophore Phase 2 0.110 [4,38] 5
Trochophore Phase 3 0.125 "
Trochophore Phase 4 0.125
Larvae D 0.145
Straight hinge Veliger 0.163
Unboned veliger 0.207
Pediveliger 0.239 [4,38] 16
Post larvae 0.320
20 [38] 365
30 [38] 730
Post larvae 35 [39] 1095
36 [40] 1277

Source: Adapted from Cataldo et al. [3], Choi and Chim [4], Nakano et al. [38], Boltovskoy and Cataldo [39], and
Darrigran and Marofias [40].

2.4. Determination of the Angle of Attachment and the Proportional Relation between Golden
Mussel Individuals

Golden mussels (GMs) were collected in the Itaipu hydroelectric power plant (HPP),
which is located in Brazil and Paraguay, 25°24'28" S, 54°35'24" W. The GM decomposes
rapidly after being removed from the water; accordingly, it was decided to work with
dried and sterilized shells. The measured parameters and the angle of attachment were as
described by Mackie and Claudi (2010) [41] and Froés et al. (2012) [42], with modifications.
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The sample of dried shells containing 1000 specimens of GM went through quartering
separation, according to the recommendations of the Brazilian Technical Standard ABNT
NBR 10007 [43]. This sample was subdivided into 7 classes, separated according to the
shell length of the bivalve, as follows: 0-5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm, 20-25 mm,
25-30 mm, and >30 mm. Three subsamples, containing 5 individuals in each class, were
separated to take the measurements, as shown in Figure 4. After measuring the individuals,
the angle of attachment was determined (Figure 4). Then, the rest of the dry shells were
artificially attached to surfaces with glue (ASTM-A36 steel), with different materials used
in different parts of the HPPs, as reported and used by Simeao (2011) [44]. These artificial
attachments were based on the angles of attachment, reproducing the GM attachments that
occur in the field. The ASTM-A36 steel surfaces to which shells were artificially attached
were photographed for further analysis (see below).

Figure 4. Description of how the golden mussel was measured, dimensions provided in mm.

The three previously separated subsamples were examined and their dimensions
were surveyed and composed a database containing the dimensions shell length (sl), base
shell (bs), shell height (sh) and the angle detachment (8) for each individual. Thus, it
was possible to develop Equations (1)~(4) (new equations). From these data, using the
Excel spreadsheet, we obtained a curve that relates the angle “8” with the “sl” and then
adjusted Equation (1), which had a coefficient R? = 0.9935. It was observed by measuring
GM husks that the dimension formed between the vertex of the triangle and the top of the
bark has a constant ratio of “0.76 - sl” (Figure 4). Thus, it was obtained from trigonometric
relation Equation (2), which provides the dimension “sh”. Dimension “bs,” also obtained
by measuring GM shells, corresponds to 38% of shell length “sh” and can be calculated by
Equation (3). The “e” corresponds to 62% of the dimension “sh” and can be calculated by

Equation (4).
8 = 29.989 - 5]"0%! (1)
sh =0.760 - sl - tan® 2
bs = 0.288 - sl - tan ® 3)
e=10472-sl-tand (4)

sl: shell length (mm);

6: attachment angle (degree);

sh: shell height (mm)

bs: shell base (mm);

e: roughness (mm).

The criteria to determine the thickness of the biofouling were created based on the
roughness (Equation (4)) of the surface and calculated without considering the hydrody-
namic drag detachment of specimens from the pumping system. This detachment, in turn,
was derived from the decrease in the free flow diameter, which was caused by the thickness
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of the biofouling and the elevation in the velocity flow in the pipe. Thus, using Equation (4),
it was possible to determine a characteristic roughness curve as a function of bioinfestation
time, allowing for the evaluation of the new flow-free diameters.

2.5. Mathematical Analysis: Calculation of the Thickness of the Biofouling in Pipelines of
Average Roughness

With the determination of the shell height using Equation (2), it was possible to
calculate the thickness of the biofouling, according to the hydrodynamic drag detachment.
However, it is important to consider the interference of flow velocity in the progression
of biofouling in pipelines. Based on the studies of Castro (2013) [45], it is assumed that
the velocity effect gradually increased the detachment of the mussels. A detachment of
20% of the thickness of the biofouling is seen between the speed ranges 2.0 m/s and
2.5 m/s. Thereafter, a detachment of 40% is found between 3.0 m/s and 3.5 m/s, advancing
to 60% between 3.5 m/s and 4.0 m/s, and to up to 80% at velocities above 4.0 m/s. When
the velocity reaches 4.5 m/s, all new specimens become detached.

Based on the information above, the thickness of the biofouling was calculated related
to percentage of detachment, after the beginning of the formation of the second layer of the
GM (Equation (5)).

bt = sh + sh* (1 — % detachment. ) 1*layer +sh* (1 —% detachment. )2ﬂlaygr +...sh" (1 — % detachment. )nflayer (5)

bt: thickness of the biofouling;

Yodettachment: percentage of detachment of the GM.

We assume that, once the value of the thickness of the biofouling exceeds the value of
the average roughness of the surface, the second layer of biofouling starts to form.

This creates a pattern for the growth of the layers and makes it possible to estimate
the thickness of the biofouling for any time period of infestation. It should be considered
that the growth of the GM is not uniform and that the colonies have specimens of various
sizes. This leads the average roughness to be affected by the diversity of these specimens.

The parameter chosen to obtain the roughness caused by biofouling was the average
roughness (R,), which is a parameter applied in most engineering processes [46,47]. To
determine the Ra using Equation (6), photographs of the surfaces (ASTM-A36 steel) with
artificially attached dried shells were used (see Section 2.4). On each surface (nine), a
midline was drawn (from the mussel fixation base), through which measurements were
made between peaks and valleys, as described in Han et al. (2019) [48].

1=

Ry = Llel (mm) ©

R,: average roughness (mm);
n: number of measurements taken;

2.6. Load Loss

Since biofouling occurred on the entire inner surface of the pipe, the free flow diameter
(D) in the pipe was decreased by twice the value of the thickness of the biofouling.

The velocity flow inside the pipes was obtained from the data of the EPS studied [36].
The reduction of the diameter was based on the thickness of the biofouling and was
calculated by using the equation of continuity, Equation (7) [49].

V==
x @

Q: flow rate (m?/s);

A: area of the pipeline (m?).

In order to calculate the load loss factor (f), a function was defined, using Equation (8),
Buzzelli's Equation [50]. This equation contains two roots: By obtained using Equation (9),
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and B; Equation (10), obtained as a function of R, (average roughness), D (free flow
diameter), and the Reynolds number (Re), which was obtained from Equation (11) [49].
All calculations were carried out considering two scenarios: a pumping system without
biofouling and a pumping system with biofouling. The value of the roughness of the
pipe surface (ASTM-A36 steel), was considered as ¢ = 0.045mm [17], which was the value
considered for the system without biofouling.

Bl+2vlogm(%)

=B; —
1+38

1
— 8
Vi ®)

g _ (0777 -In (Re)) — 141

1 ®)
1+132,/%

B, = 3.:1}—?0 -Re+2.51-B; (10)
Re =YD (11)
¥
f: load loss factor;
By: root 1;
By: root 2;

Re: Reynolds number;
D: free flow diameter (m);
v: kinematic viscosity of water, 107% (m?/s).
With the values obtained above, the load loss was calculated using the Darcy-Weisbach
equation, Equation (12) [51].
8 f-Q*L

M= D

(12)
AH: load loss (mca);
L: pipe length (m);
g: gravity acceleration —9.81 (m/ 52).
To determine the total height of the elevation, or the total load loss of the pumping
system, Equation (13) was used [51].

Hiotai= Hgh + AHhead (13)

Higal: total height of the elevation (mca);

th: the average geometric gradient to be compensated for (mca);

AHy,gaq: sum of the load loss due to suction and the discharge pipe (mca).

The load loss due to suction and the discharge pipe was calculated using Equation (14) [51].

SfQZI—d.lsd\arge S'f'Qz'Lsuclinn

AH, =
head 2. g- (deschargc )5 nZ . g (]:}sun:li(‘ll'l—)5

(14)

The methodology used here to calculate the load loss was also described by Mataix
(2009) [49].

2.7. Energy Efficiency

The pumping power needs to be known for the calculation of the economic cost of
pumping. Equation (15) [51], shown below, considers the yield of the pumps as described
by Mataix (2009) [49] and the water working fluid at atmospheric pressure.

_ (v - Q- Higal)

P
kW - 1000

(15)
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P: pumping power (kW);

y: water-specific weight (kgf/m?);

7: efficiency.

The consumption, of the pumping system without bivinfestation, taking into account
the potency obtained for said system was obtained using Equation (16) [49].

n

Cyithout inf = P without inf - E t op. (16)
1

Ciithout inf : consumption of the pumping system without bioinfestation (kWh);

P without in* power calculated for the pumping system without bioinfestation (kW);

top: number of operating hours of the pumping system in hours, days, or years.

The consumption of the pumping system with bioinfestation, taking into account the
potency obtained for said system, was obtained using Equation (17), [49].

n
Cinf:me'Etop. (17)
1

C ¢ : consumption of the pumping system with biocinfestation (kWh);

P ;- power calculated for the pumping system with bioinfestation.

The increase in energy consumption by hour is the value of the difference in power
between the systems with and without biofouling, multiplied by the pumping operation
time. This calculation is given as Equation (18) (improved equation) [49].

n
C inf = (P inf~ Pwilhnut inf J . Ztop. (18)
1

The costs of the pumping system per cubic meter without bioinfestation were obtained
via Equation (19) [49], in view of the consumption of the pumping system and of the
volume that was pumped.

C.. i .
Cpumping without inf. = % -Price (19)
pumping

Cpumping without inf. * COSt of pumping per cubic meter before infestation (USD/ m?);

Vpumpin33 volume that was pumped (m3);

Price: price per kWh (USD/kWh).

The cost of the pumping system per cubic meter with bioinfestation was obtained
by using Equation (20) [49], in view of the consumption of the pumping system with
bioinfestation and of the volume that was pumped.

Cing.
Cpumping inf. = 57—
pumping

- Price (20)

Cpumping inf.: COst of pumping per cubic meter after bioinfestation (USD/m?).

3. Results and Discussion
3.1. Shell Growth, Thickness of Biofouling and Roughness of the Surface

One of the main challenges of the present work when linked to the loss of energetic
efﬁciency, pumping system, and the golden mussel (GM) was to obtain the growth curve
based on the data presented in Table 3. The results allow, through this biological informa-
tion, the construction of new equations and the improvement of others, allowing for an
analysis of the loss of energy efficiency.

The measurements (see Figure 4) and the proportionality relationship among the
measured individuals obtained using Equations (1) and (4) allow the determination of
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the temporal curve of surface roughness. The calculation of the biofouling thickness was
conducted using Equations (2), (3) and (5). The analysis of the three parameters (GM
growth curve, temporal curve of roughness, and biofouling thickness) is shown in Figure 5.

40
m shell length (sl)
35 ® biofouling thickness(bt) ¢ | aB
roughness (e) ..‘--".""'..
30 A
‘.-
25 e
- T @ PTIT . .
- v P
20 L o ®
15 RO
o =
10 o Te
L
5 .
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
infestation time - months

Figure 5. Golden mussel growth curve based on shell length (sl), average thickness of biofouling (bt),
and surface roughness (e). All data are related to time and were obtained from Table 3.

Figure 5 shows that in the first year of bioinfestation (0~12 months), the shell length
reached 20 mm, showing exponential growth. In the second year of bioinfestation
(12-24 months), the GM grew only 10 mm, showing that there was a 50% reduction in the
growth rate when compared with the first year. This behavior is also verified in the third
year of bioinfestation (24-36 months), where a shell length growth of 5 mm was observed
for this period, which also showed a 50% reduction in the growth rate when compared
with the previous year. This growth dynamic, shown in the graph prepared from literature
data (Table 3), showed that there is a stabilization trend in growth as the GM approaches
its maximum size (35-40 mm). These data are in agreement with those of Darrigran and
Maronas (2002) [40], who show a trend towards stabilization after a period of 3 years, when
the shell length reaches its maximum.

The characteristic roughness curve (Figure 5) shows an average growth rate of ap-
proximately 65% for the period from 0 to 18 months of bioinfestation, coinciding with
the average value of surface roughness calculated through Equation (6) (see Section 2.5),
which was R, = 10.25 mm. This roughness was used to determine the beginning of the
formation of the second biofouling layer and to calculate the load loss. After this period
(18-33 months), the average growth rate fell approximately 25%, demonstrating that the in-
crease in shell length does not directly influence the increase in roughness. After 33 months
of bioinfestation, it was found that the curve tends to stabilize.

According to Burlakova et al. (2022) [18], Dreissena spp. (zebra mussel) and
Limnoperna fortunei (GM) have similar life histories and share functional ecological charac-
teristics, in addition to having a byssus that allows attachment to various substrates. Itis
also known that the zebra mussel causes an increase in surface roughness after the begin-
ning of bivinfestation, and that densities of 32 ind/ cm? have already been detected [30].
Therefore, these characteristics provide a warning with regard to the issue of increasing
GM population density, which would contribute to an increase in roughness.

After 15 months of bioinfestation (Figure 5), the layer thickness presented a value of
approximately 17 mm, corresponding to an average growth rate of 1.1 mm/month. For
the subsequent period (15-27 months), the average growth progression of the biofouling
thickness fell to 0.3 mm/month. This reduction was due to the increase in the hydrody-
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namic drag detachment, which varies depending on the speed, calculated by Equation (7),
inhibiting the progression of the colonies because of the detachment of new specimens, as
also observed by Simeao (2011) [44], Castro (2013) [45], and Xu et al. (2012) [52].

The importance of pumping systems in energy production, and indeed, the whole
issue of biofouling and its interference, especially in terms of roughness, is well-known,
being able to affect the efficiency of the system. In addition, it is also known from records
in the literature that the GM can affects ecosystem services related to human well-being
and is associated with ecosystem disservices (e.g., biofouling, toxic cyanobacterial bloom,
and transfer of contaminants) [18].

3.2. Load Loss Factor and Free Flow Diameter

After determining the layer thickness, it is possible to determine the free flow diameter
(see Section 2.6), taking into account its reduction caused by the increase in the thickness of
the biofouling. The values of f were calculated for the pumping system analysed in our
case study and two situations were considered: the system without biofouling and with
biofouling. Figure 6 shows the curves of the progression of f along with the reduction in
the diameters of the pipes coupled to pumps 1, 2, and 3, at the Rio Branco EPS.

600
0.07 mfpumpl efpump?2 f pump 3

ODpumpl oD pump2 °D pump 3 -SEﬂE
0.06 {r-.. L i
ar GD a .. @ e d 50 1I-‘.
5 0.05 = R 2R B Tee@ g
t L w ¢
E 004 | egl _g
-] - ) =
= » y y 1 - 350 =
% 003 5
- - 300 a
=
002 } - 250 ©

0.01 200

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
infestation time - months

Figure 6. Temporal progression of the load loss factor (f) of the pumping system, calculated using
Equation (8) and the reduction in the free flow diameter (D) due to biofouling, for the pumping
systems coupled to pumps 1 (B1), 2 (B2) and 3 (B3). Data are presented in Table 1.

To construct these curves, it was necessary to calculate the load loss factors (f), using
Equations (8)-(11). All of these equations were used in the two systems evaluated: with
and without biofouling. The values of f for the pipes attached to the pumps without the
occurrence of bioinfestation were as follows: Pump 1: f = 0.01710; Pump 2: f = 0.01874; and
Pump 3: f=0.01933.

The construction of the f curve took into account as the first value the load loss factor
of the pumping system without biofouling and from that point on, the calculations were
made by taking into account the decrease in free flow diameter, caused by the increase
in the thickness of the biofouling, as shown in Figure 5. The f curve for Pump 1 presents
an average increase over 3 years (0-36 months) of 207%, compared with the f value for
the system without biofouling. It can be seen that this value is even more pronounced for
Pumps 2 and 3, with average increases for the same period of 209% and 248%, respectively.
This proves the theory that the efficiency of the system decreases as the load loss factor
increases [29].
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The curves have the same characteristic of entering stability close to 24 months of
bioinfestation, decreasing the growth rate of £ This may be caused by several factors,
including: (i) variation in the shell growth and drag force on the GM; (ii) the death of
specimens that subsequently detach from the surface; and (iii) the detachment of parts of
the colony as a result of the degradation of the dead specimens that are inserted in the first
layers of encrustation. It is important to note that the initial velocity flows in these pipes
are not equal, and only equalize after the stabilization of the biofouling.

As the velocity flow increases, an increase in the detachment rate follows, causing a
decrease in the thickness of the biofouling. It is known that the longer the shell length,
the greater the attachment force, making it more difficult to remove shells in terms of the
velocity factor [52], although it is already proven that the increase in velocity inside the
pipe causes the pullout of individuals, especially in steel [45]. Until the beginning of the
formation of the second layer, the thickness of the biofouling for both the pumping system
with and without bioinfestation is considered equal. After one year of bioinfestation, with
the layer thickness having reached the value of average roughness and including the effect
of increased velocity, hydrodynamic drag detachment was considered. It is assumed that
the lower layers will not progress after a subsequent layer begins to form, as they will not
have access to filtration, and will become substrates for future specimens. This can be seen
in Figure 6.

The effect of the detachment of the specimens after bioinfestation is stabilized has
the potential to damage the pumps as it can increase the wear of the impeller, the sealing
systems, and the seals, as a result of friction from the GM shell [35].

3.3. Energy Consumption Costs of Pumping System with Biofouling

Although the loss of energy efficiency is a broad topic, only a few parameters were
selected for this study, such as energy consumption and cost of pumping, which allowed
for the analysis of the loss of energy efficiency /pumping system due to the GM. This issue
is admitted in the analysis of industrial sectors, but has not been scient—iﬁca]ly analyzed or
published in a robust and reliable way.

Here, to determine the cost of pumping per m?, which, together with energy consump-
tion, determined the efﬁciency of the pumping system, it was necessary to calculate the
energy consumption using Equations (12)—(17). For these calculations, the two scenarios
of the target pumping system were considered: with biofouling and without biofouling,.
The results of Equations (12)-(17) pointed to the greater load loss, power, and energy
consumption of systems with biofouling (Tables 4-7).

The energy consumption values of the pipelines coupled to Pumps 1, 2, and 3 (in the
scenario without biofouling; Equation (16)) were determined as 110 kWh, 60 kWh, and
39 kWh, respectively, for the scenario with biofouling, and are also given in the tables cited.
Figure 7 shows the increase in energy consumption in kWh for the two systems evaluated,
calculated using Equation (18) for each pipe coupled to Pumps 1, 2, and 3.

As the pumping system undergoes the beginning of bioinfestation, there is an increase
in the energy consumption required to maintain the flow at the same level as in the system
without biofouling. This demand causes an increase in the pumping consumption, as
presented through the curves, for each system coupled to Pumps 1, 2, and 3 (Figure 7).

At the end of two years (024 months) of bicinfestation, there were increases in the
consumption of 34%, 30%, and 95% for Pumps 1, 2, and 3, respectively. After this period
(24-39), consumption tends to enter stability, reaching an increase of 36%, 32%, and 102%
by the end of the period for the coupled systems of Pumps 1, 2, and 3, respectively. With
this information, it was found that the growth rate of consumption is higher in the first
24 months, proving the relationship with the increase in the load loss factor (Figure 6).

110
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Table 4. Progression of consumption and costs, in view of the progression of GM bioinfestation for Pump 1, with a flow rate of 600 L/s and a diameter of 500 mm.

Month s, D 0 f AH  Hpy Dy Poump  Tap C1 2 C3 C4 Cs. Cé. c7. Incr.
0 0.0 5000 6000 0.0171 12 14.6 78.3 0.0 109.9 0.0 1318 118,663 - 0.00 17140 1542600 0.0066 -
3 3.9 4969 5960  0.0278 19 15.4 783 1730 1149 0.1 1388 124,887 6224  809.10 18039 1623500 0.0070 5%
6 7.1 4912 5950 00333 24 159 783 2160 1184 0.1 1433 128985 10,321 134178 18631 1676800 0.0072 9%
9 9.8 4834 5930  0.0373 29 16.4 783 3020 1218 0.1 1479 133,101 14,438 187697 19226 17,303.00 0.0074  12%
12 160 4706 5920 00408 3.7 17.1 783 360 1269 0.2 1544 138938 20,274 263568 200.69 18,062.00 0.0077  17%
15 174 4636 5910 0.0435 42 17.6 783  3%0.0 1307 0.2 1592 143294 24,631 320198 20698 1862800 0.0080  21%
18 187 4562 5890 0.0459 48 18.2 783 4750 1345 0.2 1644 147,933 29269 380502 213.68 19,231.00 0.0082  25%
21 199 4482 5870 0.0479 54 18.8 782 5620 1387 0.3 1701 153,097 34,434 447639 22114 1990300 0.0085  29%
24 212 4397 5840 00497 6.1 195 782 6910 1430 0.3 1762 158,617 39,954 519405 22911 20,620.00 0.0088  34%
27 218 4397 5840 00509 62 19.7 782  69L0 1441 0.3 1777 159918 41,255 536312 23099 20,789.00 0.0089  35%
30 24 4397 5840 00517 63 19.8 782 6910 1449 0.3 1786 160,769 42,105 547371 23222 2090000 0.0090  35%
33 24 4397 5840 00523 64 19.9 782 6910 1454 0.3 1793 161,353 42,690 554970 233.07 2097600 0.0090  36%
36 24 4397 5840 00526 64 19.9 782 6910 1457 0.3 1796 161,681 43,018 559229 23354 21,01800 0.0090  36%
39 224 4397 5840 00527 65 19.9 782 6910 1458 0.3 1797 161,756 43,093 560210 233.65 21,02800 0.0090  36%

The meanings of the symbols are as follows: s, thickness of the biofouling—mm; D, effective diameter—mm; Q, flow—L/s; f, load loss factor; AH, load loss—mca; Hy,,, total height of
elevation—mca; n, efficiency—"%; D, 4, daily flow deficit—m?; Ppump, power of the pump—kW; T, additional pumping time—h/day; C1, pumping system consumption—kWh/day;
C2, pumping system consumption—kWh/ trimester; C3, incremental consumption—kWh / trimester; C4, incremental costs—USS/ trimester; C5, daily costs—USD/day; Cé, total cost per
trimester—USDy; C7, pumping cost—m?); and Incr., increased consumption.

Table 5. Progression of consumption and costs, in view of the progression of GM bioinfestation for Pump 2, with a flow rate of 300 L/s and a diameter of 400 mm.

Month s, D 0 f AH  Hp Dy Ppump  Tap c1 2 C3 c4 Cs. Cé. c7. Incr.
0 0.0 400 3000 00187 1.0 14.4 70.7 0.0 60.1 0.0 721 64,927 0 0.00 9378 844000  0.0072 -
3 3.9 394 2935 00300 17 15.2 713 2808 613 0.3 752 67,669 2743 35653 9774 879700 00075 4%
6 7.1 388 2885 00360 22 157 716 498 619 0.5 773 69,528 4601  598.09 10043 9039.00 00077 7%
9 98 384 2850 0.0405 26 16.1 719 6480 625 0.6 790  7L,080 6153  799.93 10267 924000 00079 9%

12 16.0 378 282.0 0.0442 31 16.6 721 777.6 63.6 0.8 812 73,051 8124 1056.10 105.52  9497.00  0.0081 13%
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Table 5. Cont.
Month Sk D Q f AH Higta) D.a Ppump Tab Cc1 Cc2 C3 Ca C5. Ce. C7. Incr.

15 17.4 371 279.0 0.0474 37 17.1 723 907.2 64.8 0.9 836 75,282 10,355 1346.15 108.74 9787.00 0.0084 16%

18 18.7 363 277.0 0.0501 43 17.7 724 993.6 b6.6 1.0 866 77,920 12,993  1689.09 11255 10,130.00 0.0087 20%

21 199 355 276.0 0.0525 5.0 185 72.4 1036.8 69.1 1.0 901 81,084 16,158 210048 117.12  10,541.00 0.090 25%

24 212 347 270.0 0.0547 59 19.4 72.7 1296.0 705 1.3 940 84,571 19644 255375 12216 10,994.00 0.0094 30%

27 21.8 347 269.0 0.0560 6.0 19.5 72.8 1339.2 70.7 1.4 946 85,571 20,208 262698 122,97 11,067.00 0.0095 31%

30 224 347 269.0 0.0570 6.2 19.6 72.8 1339.2 711 1.4 951 85,598 20,671  2687.29 123.64 11,128.00 0.0095 32%

33 224 347 269.0 0.0577 6.2 19.7 72.8 1339.2 713 14 955 85,917 20,991 272878 12410 11,169.00 0.0096 32%

36 224 347 269.0 0.0580 63 19.7 728 1339.2 715 1.4 957 86,096 21,170 275204 12436  11,193.00 0.009 33%

39 224 347 269.0 0.0581 6.3 19.7 72.8 1339.2 715 1.4 957 86,138 21,211 275740 12442 11,198.00 0.0096 33%
The meanings of the symbols are as follows: s, thickness of the biofouling—mm; D, effective diameter—mm; Q, flow—L/s; f, load loss factor; AH, load loss—mca; Hy,y, total height of
elevation—mca; n, efficiency—"%; D4, daily flow deﬁcil—mg,' Ppump, power of the pump—kW; Ty, additional pumping time—h/day; C1, pumping system consumption—kWh/day;
C2, pumping system consumption—kWh/ trimester; C3, incremental consumption—kWh /trimester; C4, incremental costs—US$ /trimester; C5, daily costs—USD}/day; C6, total cost per
trimester—USD; C7, pumping cost—m? ); and Incr., increased consumption.

Table 6. Progression of consumption and costs, in view of the progression of GM bioinfestation for Pump 3, with a flow rate of 200 L/s and a diameter of 300 mm.
Month Sk D Q f AH Hi i D Prump T, c1 c2 C3 C4 C5. Cé. C7. Incr.
0 0.0 300 200.0 0.0193 19 15.3 774 0.0 389 0.0 466.9 42,017 0 0 60.69 546221  0.0070 0
3 39 295 199.0 0.0325 34 16.9 77.5 432 426 0.1 5135 46,215 4198 545,69 66.75 600790  0.0077 10%
6 71 287 197.0 0.0397 49 183 77.6 129.6 45.6 0.2 555.5 49,998 7981 1037.57 7222 6499.78  0.0084 19%

9 9.8 283 195.0 0.0450 59 19.4 77.8 216.0 47.6 0.3 586.2 52,756 10,739  1396.08 76.20 6858.29  0.0088 26%

12 16.0 277 193.0 0.0496 73 20.7 77.9 302.4 50.4 0.4 627.0 56,429 14,412 1873.62 81.51 733583  0.0094 34%

15 17.4 270 191.0 0.0535 8.9 224 78.0 388.8 53.8 0.6 676.0 60,844 18,827 244749 87.89 7909.70  0.0102 45%

18 18.7 262 189.0 0.0570 11.0 24.4 78.1 475.2 58.0 0.7 736.4 66,277 24,260  3153.82 95.73 8616.02  0.0111 58%

21 19.9 254 188.0 0.0602 13.5 27.0 781 518.4 63.7 0.8 812.8 73,152 31,135 404755 105.66 9509.76 0.0122 74%

24 212 246 180.0 0.0631 16.8 30.2 782 864.0 68.3 1.3 910.3 81,923 39,906 518780 118.33  10,650.01 0.0137 95%

27 21.8 246 179.0 0.0648 17.2 30.7 78.2 907.2 68.9 1.4 923.5 83,111 41,094 534223 120.05 10,804.43 0.0139 98%
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Table 6. Cont.
Month Sh D Q f AH Higeal Dya Ppump Tab C1 (] c3 c4 C5. Cé. C7. Iner.
30 24 246 179.0 0.0660 17.5 31.0 782 907.2 69.6 14 933.3 83,998 41,981 545754 12133 10,919.75 0.0140 100%
33 224 246 179.0 0.0668 17.8 312 782 907.2 701 14 940.1 84,609 42,592 553699 12221 10,999.19 00141 101%
36 224 246 179.0 0.0673 179 313 782 907.2 704 14 9439 84,952 42,935 558158 12271 11,043.79 0.0142 102%
39 224 246 179.0 0.0674 17.9 314 78.2 907.2 70.5 1.4 944.8 85,031 43,014 5591.87 12282 11,054.07 0.0142 102%
The meanings of the symbols are as follows: s, thickness of the biofouling—mm; D, effective diameter—mm; Q, flow—L/s; f, load loss factor; AH, load loss—mca; Hyyy, total height of
elevation—muca; n, efficiency—"%; D, 4, daily flow deficit—m?, power of the pump—kW; T,,, additional pumping time—h/day; C1, pumping system consumption—kWh/day; C2,
pumping system consumption—kWh /trimester; C3, incremental consumption—kWh /trimester; C4, incremental costs—US$/ trimester; C5, daily costs—USD/day; C6, total cost per
trimester—USDy; C7, pumping cost—m?); and Incr., increased consumption.
Table 7. Summary of the impact of GM bioinfestation at Rio Branco EPS until the period of stabilization.
Daily Consumption . Cost Per Unit 3 Increase in
(kWh/Day) Daily Cost (USD/Day) Increase (USD/Day) (USD-M?*) Increase (USD/M) Consumption (%)
year 2506.7 325.88 - 0.00686 -
1 year 2982.4 387.71 61.84 0.00816 0.00130 19
2 years 36125 469.62 143.74 0.00988 0.00302 44
2.5 years 3.670.7 44719 151.32 0.01004 0.00318 46
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Figure 7. Increase in consumption in kilowatt hours (kWh) for each pump of the Elevated Pumping
Station (EPS) of Rio Branco, after the beginning of the golden mussel (GM) bicinfestation, based on
the data from Tables 46, and in view of the operating time, given in months.

Figure 8 shows the curve for the total daily consumption of the system with biofouling,
considering operation for 12 h.
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Figure 8. Total daily consumption rate of the Elevated Pumping System of Rio Branco, consider-
ing biofouling.

When analyzing the growth rate of the segregated bioinfestation in two different peri-
ods (0-24 and 27-30 months), it is possible to conclude that the growth rate of consumption
is constant for the first 24 months. After this period, saturation of growth occurs and,
the rate of loss is enhanced by the rate of detachment, which leads to a second period of
equilibrium (30-39 months). The progression rate is noted to drop to close to 10% of the
initial value (Figure 8).

After determining the consumption, it is possible to determine the cost of pumping
per m3, knowing the price per kWh in the Acre State region to be USD 0.13 [53,54]. Using
Equations (19) and (20), we can calculate the cost of pumping for the system without
biofou]ing and with biofouling, respectively. Figure 9 shows the relationship between
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energy consumption and cost of pumping, evaluating the two scenarios dealt with in

this work.
0.0105 3,800
Cost without biofouling
Cost with biofouling
0-0100 Censumption without biefouling - 3,600
Ceonsumption with biofouling =
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Figure 9. Daily consumption, in kilowatt hours per day (kWh/day), and cost of pumping, in dollars
per cubic meter (USD/m?), for the Elevated Pumping Station of Rio Branco, including both a pumping
system with and without golden mussel bioinfestation.

After 24 months of bioinfestation, the daily consumption of the pumping system
stabilizes at a value of 3612 kWh/ day, as opposed to the consumption of an uninfested
(without biofouli.ng) pumping system, which stabilizes at 2506 kWh/ day. Similarly, the cost
of pumping per m’ presents a steep increase in the first 24 months of operation, showing
an increase of up to 0.0030 USD/m? after colonization by the GM, which is equivalent to a
44% increase in costs.

The results show, for the first time, the damage caused by the GM with regard to
energy efﬁciency. To date, there are no data on other biofouler mussels, especially zebra
mussels (an invasive mussel in North America), that can help in the discussion of our data.
However, there is a noticeable decrease in the energy efﬁdency of pumping systems caused
by the GM, with an increase in cost of almost 46%, after 30 months of infestation. The data
obtained here can also support the Ivancost database, helping to obtain more assertive
conclusions about the ecosystem costs related to the GM. In the first report on the cost of
invasions in Brazil, they point out the scarce economic data reported for invasive species.
Both Adelino et al. (2021) [19] and Burlokova et al. [18] point to the increase in costs caused
by bioinfestation also affecting ecosystem services.

4. Conclusions

The methodology used was appropriate for the analysis of energy efficiency related to
the presence of the golden mussel (GM) in a water pumping system. The complexity of the
methodology, including the use of classical equations and the construction of new ones,
allowed all of the objectives of this work to be achieved, even without the analysis of all
the variables commonly used in the calculation of energy ef-ﬁciency, Shell growth increases
in the first year, and after that period, it suffers reductions in growth rate of 50% per year,
stabilizing after the third year of life. This growth rate was corroborated by data from the
literature and provided validation for the methodology of proportional relations between
the measures performed in the target GMs. This was the starting point for the construction
of new equations (three new equations), which allowed for the construction of roughness
and thickness curves for biofouling, proving for the first time the relationship between the
three elements (shell growth, roughness, and thickness of biofouling). The interference
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of hydrodynamic drag (flow velocity) was fundamental for the above conclusion, since
it causes the detachment of individuals, interfering with the progression of GM fixation
(biofouling thickness). In fact, the thickness of the biofouling suffers velocity interference,
and this has also been pointed out in the literature. In this study, we show that velocities
above 3.8 m/s prevented increased biofouling thickness. This is important for the definition
of mussel control and management strategies in pumping systems by controlling flow
velocity. Another relevant point was that the size of the individuals did not directly interfere
with the increase in roughness, but rather, with the formation of colonies (increased density,
number of individuals/cm?). This was especially the case for pipes of smaller diameter,
where the increase in density represented a large increase in the load loss factor, proving
that bioinfestation (an increase in biofouling thickness) causes a reduction in the efficiency
of the pumping system by decreasing the flow diameter. This reduction in diameter causes
an increase in energy consumption so that the same flow is achieved. We consider the cost
of biofouling for other industrial plant systems, for example, to be much higher than that
presented here (almost 46% for 30 months of infestation), since the calculations were made
for only one water treatment plant, with simple mechanical fluid systems (when compared
with an HPP, for example) and without taking into account localized losses, which would
cause an even greater increase in the costs of pumping. As an alternative to the problem
presented, performing stops during the operation of the pumping system for corrective
maintenance would be the first option, avoiding an increase in operational costs. Another
option could be adopting selective pumping criteria, which prioritize pumps and systems
with larger diameters, since these are less impacted by GM biofouling, The application of
this strategy in our case study could have meant a reduction in the operation time of Pump
3, since this pump is connected to a pipe with a smaller diameter (300 mm) than the other
two pumps studied. To compensate, Pumps 1 or 2 could stay activated for a longer time.
This way, the pump that was most affected by the bioinfestation, Pump 3, could serve as a
backup. Measures such as regular pumping system inspections reduce the advancement
of GM bivinfestation, preventing an increase in operational costs. Considering that this
study focuses on the water supply and distribution sectors of the Amazon region, we call
attention to the negative impacts of GM bioinfestation and provide possible ways to deal
with this situation. Linked to these characteristics, bioinvasion would be very harmful for
this type of pumping system, due to the morphology of the uptake and the difficulty of
maintenance. Here, we provide results that demonstrate the energy efﬁciency of pumping
systems impacted by the golden mussel.
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Abbreviations
ABNT Brazilian Technical Standard
ASTM American Society for Testing and Materials
CI Cast iron
EPS Elevated pumping station
GM Golden mussel
HDPE High-density polyethylene
HPP Hydroelectric power plant
L. fortunei  Limnoperna fortunei
PVC Polyvinyl chloride
Sin Sine
Inf Infestation
Op Operation
Incr. Increment
Nomenclature
A Area
bt Biofouling thickness
1 Pumping system consumption
c2 Pumping system consumption
c3 Incremental consumption
C4 Incremental costs
C5 Daily costs
Ce Total cost per trimester
c7 Pumping cost
D Diameter
Dy Daily flow deficit
e Roughness
f Load loss factor
g Gravity
H Discharge head
AH Load loss
Higtal Total height of elevation
L Length
mca (m HaoO)  Meters of water
P Powe
Ppump Power of the pump
Q Flow
Ra Average roughness
Re Reynolds number
bs Shell base
sh Shell height
sl Shell length
v Velocity
Y Water-specific weight
¥ Kinematic viscosity of water
n Energy yield
e Fixation angle
ind/cm? Individuals per square centimeter
L/s Liters per second
m/s Meters per second
kW Kilowatt
kWh Kilowatt hour
m? Square meters
m? Cubic meters

mm Millimeters
n Number of constants
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By First root of the Buzzelli equation
B2 Second root of the Buzzelli equation
log Logarithm
In Neperian logarithm
Tab Additional pumping time
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Abstract - Brazil has in ils energy matrix a large portion of
Iydroelectric generation, a portion that has been suffering
Jor some time from the impacts caused by the infestation of
Limnoperna fortunei, popularly known as golden mussel.
This mollusk is an invasive species from South Asia, detected
in South America in 1991 in the Rio de La Plata and since
then its remains are found along all coast as well as poris
and rivers throughout the BraZilian terrifory. This type of
mussel, in addition fo affecting the local fauna and flora has
been causing problems through ifs incrustation in the pipes
and conduits of all the hydroelectric network and also
domestic. Its fixation often causes the clogging of pipes with
smaller diameters and in other cases the reduction of the
internal diameter of the pipes, which causes an increase of
load loss. There are several studies on how fo control the
infestation of the species, however, so far no reporis have
been made of any process that has eradicated or contained
such infestation. This work presents an evaluation of the
effect of scale in pipes of several diameters, being possible to
determine the evolution of the factor of loss of load as a
Junction of the infestation, varying it according to the
number of layers of incrustation. The resulfs show that the
smaller the pipes, the greater the impacts related to the losses
and the efficiency, both, when compared to systems without
any type of incrustation. In many cases there may be a
problem of occlusion of the pipes, causing system clogging.
For larger diameters, the impact is proportionately smaller.
However, as the number of scale layers increases there is an
increase in the loss of charge in the system. It is important to
emphasize that the mollusc in study, presents high
proportions of infestation and is able fo survive, develop and
grow under different condifions, requiring new and constant
observations regarding ifs progress on the hydrographic
basins in Brazil.

Keywords: Golden Mussel, Embedding, Hydropower

1. INTRODUGAQ

acdo anfropica sobre os rios e lagos tem sido a causa

de uma progressiva degradacdo de ambientes. Dentre

0s impactos causados por a¢do humana tem-se a bio-
invasio do mexilhdo dourado, Limnoperna fortunei
(DUNKER, 1857) que € um molusco bivalve de dgua doce
pertencente a familia Mytilidae, exotico no continente
americano e origindrio da China. Esse organismo vivo teve
provavelmente sua introducdo no continente Sul Americano,
por meio da agua de lastro de navios [1] e [2], por volta de
1991 na  Argentina. A espécic  pode  atingir
aproximadamente 40 mm de comprimento valvar e tem
como caracteristicas a alta capacidade reprodutiva, o
crescimento acelerado e a capacidade de aderir a diversos
tipos de substratos solidos, onde aglomerados compostos
por varios individuos se formam, recobrindo extensas areas.
Nido raro, podem atingir concentragbes superiores a
400.000 individuos/m? [3]. Por tratar-se de um bivalve
filtrador, também pode provocar alteracdes nos
ecossistemas aquaticos em que se instala causando o
aumento da transparéncia da 4gua e alteracdes da cadeia
alimentar [4]. Além de causar graves danos ao meio
ambiente a presenca deste invasor vem ameacando varios
setores econdmicos, sendo um deles o hidrelétrico. Com a
infestagdo do mexilhdo dourado e a dissipagdo de
comunidades desse molusco a incrustagéo acaba obstruindo
as tubulagdes provocando danos a motores, embarcagdes,
redes tradicionais de pesca, filtros, equipamentos industriais
e outros tantos. Em Usinas Hidrelétricas, o mexilhdo
dourado atinge tubulagdes e filtros, sistemas de
resfriamento, grades de tomada d’agua e vérios outros tipos
de equipamentos, provocando perdas de carga, corrosio,
pelo acimulo de material retido, aumento na freqiiéncia de
limpeza e manutengdo e conseqiientemente aumento de
custos [5].

De acordo com [6] varias acOes de controle sdo
aplicados a fim de se eliminar ou controlar o
aparecimento / crescimento do mexilhdo dourado. Algumas
agoes utilizaram sistemas com descarga elétrica, compostos
toxicos, eletromagnetismo, altas temperaturas, turbuléncia,

121



THE 12" LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2017

ulfrassom, desoxigenacdo da agua, etc.. Apesar disso
nenhuma dessas alternativas se mostrou um sucesso
absoluto. Isso se deve ao fato de muitos desses métodos
apresentarem dificuldades de operagdo, elevados custos e
no caso dos compostos toxicos um residual preocupante no
meio ambiente. Como no ambiente natural existem muitos
fatores que ndo podem ser controlados ¢ que atuam na
sobrevivéncia desse organismo, ainda ndo se conhece uma
condicdo favoravel para eliminacdo do molusco sem
comprometer outras espécies, por isso, se torna tdo
necessario o entendimento de como ele se comporta € como
sua evolucio afeta os diversos setores de atividade humana.
No caso do setor hidrelétrico a infestagio acarreta imimeros
prejuizos principalmente aqueles relacionados com o
aumento das perdas de carga que resultam em uma redugio
da eficiéncia global da instalago.

Um dos componentes das usinas hidrelétricas que
sdo muito afetados pela infestacdo do mexilhdo dourado sdo
as grades de tomadas d’dgua. Essas grades tém papel
fundamental na protecdo do grupo gerador de uma usina.
Situam-se na entrada da tomada d’agua ou do canal de
aducdo, mmpedindo a passagem de objetos que possam
danificar pegas da twbina em movimento. Entretanto,
apesar de sua importdncia, no que tange a protecio fisica
dos equipamentos, as grades influem no rendimento
hidraulico da usina gerando uma perda de carga localizada
no sistema. Essa perda € contabilizada na fase de projeto
faz parte do sistema de geragdo. Com o aparecimento do
Limnoperna fortunei, esta perda de carga passou a fer um
acréscimo  significativo, podendo chegar a niveis de
comprometimento da continuidade de operagdo da usina.
Além disso, a reducdo da area livre, pela incrustacdo dos
mexilhdes e pelo actimulo de residuos no local, provoca um
aumento na forca de arraste, podendo ocasionar o
rompimento da mesma.

Segundo [1] a perda de carga global em grades
planas, compostas de barras de formas diversas, colocadas
em um conduto retilineo, compreende as perdas na entrada,
em fungdo da reducio do vao para escoamento da agua, as
perdas por atrito na superficie das barras e as perdas pelo
brusco alargamento a saida da secdo estreita entre as barras.
Ela ainda depende de varios outros fatores relacionados a
construgdo da grade, tais como: espessura ¢ forma das
barras, velocidade de aproximacdo do escoamento e angulo
de colocagdo da grade em relacio & diregdo do escoamento,
etc..

II. METODOLOGIA

Para determinacgdo da perda de carga nas grades de
tomada d’dgua, foi adotada a metodologia descrita através
da Figura 1 e da Equacdo 1. Esta metodologia consiste em
avaliar a variagdo da coluna de 1dmina d’agua a montante e
a jusante da grade, sendo a diferenga entre elas a perda de
carga observada no experimento.

Grode

Fig. 1. ParAmetros para avaliacdo da perda de carga em grades, adaptado
de [7].

"V ena )
—5éen
2

Onde:

Ah = perda de carga (m);

s = espessura da barra vertical (m);

b = espago livre entre as barras (im);

v = velocidade média de aproximacao do escoamento (1v/s);

@ = ¢ o coeficientes de perda de carga da barra.

a = angulo de inclinagdo entre a grade e a linha horizontal,
visto da lateral do canal (em graus);

Através da Equacdio 1, € possivel determinar os
valores de perda de carga e comparé-los aos obtidos a partir
da montagem do experimento do canal de tomada d’dgua. A
Figura 2 apresenta um desenho esquemético da montagem
do canal. A Figura 3 mostra em detalhe o experimento
conduzido em um modelo de grade de tomada d’agua
infestada por mexilhdo dourado.

Fig. 2. Esquema de montagem do canal de tomada d’4gua, adaptado de
171

122



THE 12" LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2017 3

Fig. 3. Detalhe das grades de tomada d’4gua, adaptado de [7]

Para a realizagio dos ensaios inicialmente
estabeleceu-se uma lamina d’agua no canal que permitisse a
realizagdo das medigdes na grade. Essa lamina d’agua tem
no minimo 300 mm. Na regido central do canal foi fixada a
estrutura metalica. Na lateral do canal. em local de facil
acesso, foi afixado um papel milimetrado com indicagio
feita por meio de ponta limnimétrica apresentando as
profundidades de ldmina d’dgua ¢ a inclinacdo das grades.
Em seguida, os modelos de grades foram introduzidos no
canal, no local apropriado. Ja a parte superior das grades foi
mantida em balanco, para permitir o seu movimento devido
a forca de arrasto que a agua impde ao sistema durante o
experimento. Na parte superior da grade, na regido central
da pega soldada horizontalmente as barras verticais, foi
acoplada uma “alca” por meio do gancho de aluminio, no
tamanho calibrado de forma a fomecer a inclinacdo de 90°,
80°, 70° e 60° com a horizontal. Esta al¢a estava acoplada,
em sua outra extremidade, a célula de carga, permitindo a
leitura da for¢a de arrasto provocado pela agdo da &gua
sobre a grade. Foram realizados cinco ensaios para cada

O ensaio foi conduzido sob uma condicdo de vazio
no canal de 0,07 m/s, jé que a maxima rotagdo da bomba é
de 3500 rpm, que impde uma velocidade de 0,59 m/s
durante o ensaio.

III. RESULTADOS

A partir das medigdes realizadas no canal de
tomada d’4gua, tém-se a média dos valores de perda de carga
para cada situacdo. A Tabela 2 apresenta a variagdo da perda
de carga da grade em funcdo das inclinagdes utilizadas no
experimento. A Tabela 3 mostra os valores dos coeficientes
de perda de carga da grade em fimcdo das inclinacoes
utilizada.

TABELAII

MEDIA DA PERDA DE CARGA DADA EM MILIMETROS, PARA

CADA INCLINAGAO E TAXA DE INFESTACAO DO MEXILHAO
DOURADO EM INDIVIDUOS / CM?~(VALORES MEDIDOS).

Inclinacio da srade Taxa infestagao ind/cm?
j o | 1 ] 3
Graus Perda de carga
60 1.0 12,5 | 43.0
70 05 | 135 | 556
80 1.0 12,0 54,0
90 2.5 10,0 52,0
2 (desvio 0,866 | 1,472 15,629
padrio)

Fonte: Adaptado de [7]

TABELAIII
MEDIA DA PERDA DE CARGA DADA EM METROS, PARA CADA
ANGULO ENTRE A GRADE DE TOMADA D’AGUA E A LINHA
HORIZONTAL E TAXA DE INFESTACAO DO MEXTLHAO
DOURADO EM INDIVIDUOS/CM=.

taxa de infestacdo. Os ensaios fornecem os dados de forga Inclinacio da Taxa infestacdo ind/cm?
de arrasto, perda de carga das grades frente as diversas grade 0 | 1 | 3
inclinagdes da grade. Foram ensaiadas grades com barras de Valor de Teta
6,35 mm (1/47) de espessura e com espagamento vertical Graus coeficiente de perda de carea da
entre as barras de 50 mm. A grade tem largura de 395 mm e p &
) 5 . T grade
altura molhada da grade variavel em funcio da inclinacio,
conforme apresentado na Tabela 1. A altura de lamina 60 1,0194 12,7428 43,8351
d’agua no canal € de 300 mm. 70 0.4698 12,6833 52,2364
30 0.8965 10,7576 | 48.4091
TABELAI 90 2,2071 8,8285 45,9080
ALHJRAMOLHADADAGRADEEMFUN(_JAODOANGULODE ¥ (desvio 0.7442 1.8609 36142
INCLINACAO EM GRAUS ’ ’ ’
padrio)
Angulo inclinagio (graus) | Altura molhada da grade (mm)
60 346 Fonte: Adaptado de [7]
70 319
80 305
90 300

Fonte: Adaptado de [7]
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IV. CONCLUSOES FINAIS

Pelos resultados obtidos nos ensaios € possivel
verificar que a perda de carga na grade sofre um acréscimo
consideravel na medida que a infestacio pelo mexilhdo
dourado progride. Assim, para infestagdes com 1 ind/cm’,
dependendo do angulo de posicionamento das grades, a
perda de carga e o coeficiete de perda de carga aumentam
de 4 a 27 vezes da condicdo de ndo infestacdo. No caso de
infestagdes com 3 ind/cm’, dependendo do angulo de
posicionamento das grades, a perda de carga e o coeficiete
de perda de carga aumentam de 20 a 100 vezes da condigio
de ndo infestagdo. Também € possivel se verificar a grande
influéncia que a inclinagdo da grade tem sobre a perda de
carga na mesma. A situacdo que se tem maior variagdo da
perda de carga em fungdo da evolugdo da infestagdo foi para
a inclinagdo de 70 graus.
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METODOLOGIA PARA FIXACAO DE CARCACAS DE MEXILHAO DOURADO NA CONFECCAO
DE MODELOS FiSICOS - Disponivel em: [link]
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Metodologia para fixagdo de carcacgas de
mexilhdo dourado na confeccdo de modelos
fisicos

D. M. A. Diniz'; R. O. S. Perea’; T.R. Costa®; A. P. M. Saliba’; C. B. Martinez’ e S. A. Coelho®

Abstract -- The golden mussel (MD) is invasive in the American
continent, observed for the first time im 1991, Rio La Plata,
Argentina, presenting high reproductivity, fast growth and ability
to adhere to solid substrates, forming agglomerates with up to
150,000 individuals / m?®. Their larvae are microscopic, free, living
under water effects for their dispersal. Its incrustations have
caused damages in all places where contaminated water
circulates. Studies are being developed to know the invader and
control its spread. Despite the latest scientific advances, there is
still no universal theory that models complex systems considering
aspects such as constituents heterogeneity and interactions with
other systems. Physical models are considered appropriate for
some studies. For example, the influence of MD on hydraulic
systems is worked with colonies of dead and stabilized
individuals, eliminating risks of contamination and mortality.
However, the carcasses are fragile to handle and suffer
dimensional variations due to breakage and compromise the
results. This work presents procedures to generate colonies of
similar appearance to the real aggregates and resistant to water
flow high velocities. The proposed techmique was used by
researchers for UFMG Hydraulic and Water Resources Research
Center presenting satisfactory results with possibility of reuse of
the colonies.

Index of terims — Animal behavior; Environmental monitoring;
Modeling; Pest control.

1. NOMENCLATURA

ABNT — Associacfo Brasileira de Normas Técnicas;
CORSAN — Companhia Riograndense de Saneamento;

CPH — Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos
da UFMG:;

ind — individuo;

MD — Mexilhdo dourado;

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais;

II. INTRODUCAO

ma invasdo bioldgica ocorre quando animais, plantas ou
microrganismos, nativos de um determinado lugar, sdo levados
para outro onde ndo ha predadores ou parasitas para limitar
sua populacdo que, sem esse controle natural, acaba afetando o

! Thmee e Centro Universitirio UNA (denisemadiniz(@gmail.com).
2 Universidade Federal do Acre (ropercas@gmail.com).

3 UFMG (tamararecosta@hotmail.com).

* UFMG (asaliba(@echr.ufing.br).

° UFMG (martinez(@cce.ufmg. br).

5 UFMG (stenio-augusto@hotmail .com).

ambiente, a economia e a saide do homem, além de

comprometer, de forma impactante. a biodiversidade do

planeta [1].

O mexilhdo-dourado, Limnoperna fortunei, espécie descrita
por Dunker em 1857, é um molusco bivalve de 4gua doce
pertencente a familia Myfilidae, invasor biologico no
continente americano, sendo originario da China e tendo sido
introduzido neste continente, provavelmente, por meio da agua
de lastro de mnavios [2]. A espécie pode atingir
aproximadamente 40 mm de tamanho e tem como
caracteristicas a alta capacidade reprodutiva, o crescimento
rapido e a capacidade de viver aderida a diversos tipos de
substratos solidos, onde forma aglomerados compostos por
varios individuos, que recobrem extensas areas chegando a
atingir, em alguns casos, concentragdes superiores a 150.000
ind/m? [3]. Esta capacidade de aderéncia estd diretamente
associada 4 sua produgdio de bisso, uma rede de fios
interligados, produzidos pela glindula bissal, que fixam os
bivalves aos mais diversos substratos. E composto,
principalmente, por coldgeno, uma substincia proteica que
contém glicina e prolina, substdncias estas possuidoras de
sitios de ligacdo potencial para metais e que polimeriza na
presenca de ar [4]. O MD é capaz de segregar quantos bissos
forem necessarios para sua efetiva fixacdo ao substrato
selecionado. Possui larvas microscopicas livres e planctonicas,
isto €. ndo possuem capacidade propria de locomogéio e vivem
sob o efeito do movimento da 4gua, o que favorece a sua
dispersdo no ambiente aquético, e ainda por meio da dgua de
lastro de navios, aderida a embarcagdes ou através da
propagacdo por peixes e aves aquaticas. Na América do Sul, o
MD vem se dispersando a uma taxa média de 240 km/ano [5].
Por tratar-se de um bivalve filtrador, também pode provocar
alteragdes nos ecossistemas aquaticos em que se instala, pelo
aumento da transparéncia da dgua. e alteragdes da cadeia
alimentar [6].

Segundo Andersen et al., 2004, citado por [7]. o processo

de invasdo biolégica pode ser dividido em quatro partes:
e A entrada do individuo, caracterizada pelo momento

quando efetivamente a espécie chega a um ou mais
pontos do novo ecossistema;

e O estabelecimento, caracterizado pelo inicio da
reproducdo da espécie e pela sua constante tentativa de
escapar da extingdio no novo ambiente;

« A dispersiio, quando a espécie passa a ocupar os habitat’s
disponiveis: e

« O impacto, quando a espécie persiste e passa a competir
no novo ambiente.


http://www3.fi.mdp.edu.ar/clagtee/2017/articles/24-005.pdf
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Além disso, para que haja éxito nas invasdes biologicas,
Morton (1996), citado por [3], lista algumas caracteristicas
que tais espécies devem ter, quais sejam:

* Vida de alcance curto, por exemplo, de 2 a 3 anos;

« Rapido crescimento;

+ Répida maturidade sexual (tipicamente uma estratégia
sexual didica com ocasional hermafroditismo);

*  Alta fecundidade;

Capacidade de colonizar uma vasta gama de habitat’s;

Grande tolerdncia fisiologica, ou seja, adaptacio a

grandes variagdes de temperatura;

Comportamento gregario;

Alguma forma de associagdo com as atividades humanas;

Ampla variabilidade genética e plasticidade filogenética;

Boa capacidade de suspensio de alimentacio;

Capacidade para repovoar habitat’s anteriormente

colonizados.

Os invasores bivalves, em geral, apresentam muitas das
caracteristicas acima. Além disso, eles também séo capazes de
superar as fransi¢des que sequenciam as etapas da invasio com
alto indice de éxito. Este é o caso do mexilhdo dourado
(Limnoperna  fortunei) no continente americano, cuja
aparéncia geral e forma estdo apresentadas na Fig. 1.

Tem-se observado, ao longo destes anos de estudos no
continente americano, que o MD tem se fixado e causado
danos ndo s6 nas usinas hidrelétricas, mas em todos os locais
por onde circula a dgua por ele colonizada. Além de causar
graves danos ao meio ambiente com alteracdes nos
ecossistemas aquaticos, a presenca deste invasor vem
ameacando varios setores econdmicos, como, por exemplo,
obstruindo tubulagdes de sistemas de abastecimento de agua
(como na CORSAN), obstruindo sistemas de irrigacdo,
provocando danos a motores e embarcagdes, incrustando em
redes tradicionais de pesca, obstruindo filtros e outros
equipamentos industriais e prejudicando. em vérios aspectos. a
geracdo de energia hidrelétrica. Em Usinas Hidrelétricas, o
mexilhdo dourado adere em diversas estruturas e, pela sua
facilidade de dispersdo, atinge tubulagdes e filtros, sistemas de
resfriamento, grades e varios outros tipos de equipamentos,
provocando perdas de carga, corrosio, pelo actmulo de
material retido, necessidade de aumento na frequéncia de
limpeza e manuten¢io e consequente aumento de custos [10].

(a)
Fig. 1. Limnoperna foriumei (a) adulto ainda vivo [8] e (b) vistas frontal e
lateral de um individuo morto ou carcaga [9].

(b)

Sua presenca na forma de incrustagdes, como mostradas na
Fig. 2, t8m provocado prejuizos em varias areas, devendo ser
desenvolvidos estudos no sentido de conhecer mais
profundamente o invasor e controlar sua disseminacdo.

Segundo [11], normalmente, o controle de pragas de moluscos
em alguns paises € realizado através de descargas elétricas,
venenos muito téxicos, eletromagnetismo, altas temperaturas e
ultrassom, métodos estes que apresentam dificuldades de
operacdo, elevados custos e, no caso dos venenos, toxicidade
residual no meio. No ambiente natural hd muitos fatores que
ndo podem ser controlados e que atuam na sobrevivéncia dos
organismos. Portanto, ainda ndo se conhece uma condi¢do
favoravel de se eliminar o molusco no ambiente natural sem
comprometer outras espécies.

.

(a)
Fig. 2. Incrustagdo de mexilhdo dourado (a) em tubulacdes [1] e (b) em grade
de tomada d’agua de usina hidrelétrica, foto de Rodrigo de Fellipo em [12].

Por este motivo, estudiosos de diversas 4reas em varios
estados do Brasil e na Argentina, desde 1993, apresentam
trabalhos cientificos objetivando avaliar os impactos
provocados e visando desenvolver técnicas de controle
biolégico, dentre outros objetivos paralelos [13]. Estes estudos
sdo realizados com individuos vivos. Para isso foi instalado na
UFMG um laboratorio de biosseguranca. Testes com
mexilhdes vivos foram realizados em usinas contaminadas
para determinacdo da velocidade de retirada dos individuos
pela forca da dgua que foi definida como sendo proximo de
2.8 mv/s. [14] Mas a grande maioria dos testes relativos a
perdas de carga, interferéncias na producio de energia
hidrelétrica e no abastecimento de 4gua urbana, sdo realizados
por meio de modelos com a utilizagdo de carcacas
estabilizadas de mexilhdes dourados mortos.

Modelos para estudos podem ser classificados em mental,
simbolico ou fisico. Modelos mentais sdo baseados em
questionamentos mentais e intuitivos, individuais ou em grupo,
sendo confusos, complexos, incompletos, instaveis e
imprecisos, no acessiveis de forma direta e sim por meio de
acoes, da fala, da escrita ou outras formas simbolicas.
Modelos mentais ndo sdo considerados cientificos conforme
[15] e Norman, 1983, citado por [16]. Modelos simboélicos ou
conceituais fratam de wuma primeira abordagem para
entendimento de um sistema real e sdo baseados apenas em
formalismo conceitual [17].

TJé os modelos fisicos sdo uma descri¢do do sistema real por
meio de uma representacdo analoga ou pela construcdo de um
prototipo [18]. A utilizacdo cientifica destes modelos fisicos
deve resultar em dados que possam fornecer forgas,
quantidades de movimento e cargas dinimicas existentes no
sistema real analisado. E podem ser realizados em tamanho
real ou em escala, desde que sejam geométrico, cinematico e
dinamicamente semelhantes [19].
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Para realizacdo dos estudos mencionados, observou-se que
os modelos fisicos sdo os mais apropriados, apesar de suas
limitagdes. Porém, ndo existe ainda uma teoria universal para
modelar sistemas tio complexos e que leve em conta todos os
aspectos, desde a heterogeneidade dos elementos constituintes
até as interacdes com outros sistemas e, em especial, com o
ambiente, conforme Chu er al., citado por [20]. As colénias
dos mexilhdes sdo agregados disformes, ndo seguindo um
padrio de fécil reproducio, inclusive por meio computacional,
e sofrem constantes influéncias do ambiente (intempéries,
mudangas de direciio preferencial do movimento das aguas,
sedimentacdo natural dos rios e represas, ataques de outros
animais ou do proprio homem no seu combate, dentre outros),
modificando sua forma de integracio e agregacdo
constantemente.

Em locais onde ndo hd ainda a infestacio do MD, para
evitar uma possivel e provavel contaminacio, ¢ recomendéavel
trabalhar com as carcagas de individuos mortos, ja que eles se
dispersam e se adaptam a novos ambientes com extrema
facilidade. Como eles possuem curto periodo de vida, é facil
obter estas carcacas, porém, elas se apresentam fréageis para o
manuseio e, consequentemente, fambém para realizacdo de
certos festes, sendo que resultados de trabalhos realizados
podem ficar comprometidos.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma técnica de
modelagem fisica adequada, cujos modelos finais obtidos se
apresenfaram com aparéncia similar aos agregados reais
observados, além de apresentar outros aspectos positivos,
como resisténcia a fatores como a alta velocidade do
escoamento da dgua entre as colonias. Diversos pesquisadores
utilizaram essa técnica e obtiveram resultados satisfatorios e
sem destruicdo das carcacas e das coldnias o que possibilitou a
reutilizagdo dos arranjos de coldnias de mexilhdes em varios
ensaios.

III. METODOLOGIA E RESULTADOS

As colonias de mexilhdes foram artificialmente instaladas
em trechos de grades similares aquelas utilizadas em tomadas
d’4gua de usinas hidrelétricas. As carcagas fixadas foram
origindrias de individuos mortos, cedidas pela Ifaipu
Binacional. Por se tratar de material de descarte e também por
efeitos do transporte até o CPH, as carcacas de mexilhdes
utilizadas estavam bastante quebradas e aderidas entre si por
meio dos bissos secos e a uma grande quantidade de detritos, o
que exigiu uma meticulosa “limpeza™ e selecio de apenas
carcagas inteiras para o procedimento final de colagem. A Fig.
3 apresenta a situagao descrita.

v

¢ X

&&T <7
] 7

N =

(2)
Fig 3. Carcagas de mexilhdes:
selecionadas.

(a) material descartado e (b) carcacas

Foi feita uma analise qualitativa da populacdo de mexilhdes,
para observar se ela correspondia a uma populacido
caracteristica de MD. Para isto, foi utilizado o método do
quarteamento da amostra, que ¢ um procedimento de reducio
de amostras a pequenas por¢des representativas da amostra
inicial. No caso, o quarteamento foi efetuado manuvalmente e
segundo o seguinte procedimento, determinado por [21], e
também ilustrado na Fig. 4:

e Colocou-se grande parte do material selecionado sobre
um papel perfeitamente limpo, de modo que os mexilhdes
se dispusessem sob a forma de um cone;

¢ Com a ajuda de uma espatula e fazendo pressdo no vértice
do cone, obteve-se um cone truncado;

e Dividiu-se o cone truncado em 4 partes iguais (utiliza-se
geralmente 4, 8 ou outro niimero par de partes);

e Retirou-se metade das partes obtidas, opostas entre si e
descartou-se; misturou-se as duas partes restantes
obtendo-se uma nova amostra, menor e recomegou-se o
processo até se reduzir a amostra & quantidade desejada.

Fig. 4. Processo de quarteamento [23].

Com relacdo ao tamanho da amostra a ser analisada, a opcao
foi uma amostragem ndo probabilistica, por se tratar de um
processo sem defini¢do de dimensdo final, apenas para fins de
comparagdo qualitativa do material selecionado com uma
populacio real de mexilhdes e assim viabilizar sua utilizagio
cientifica [22].

Apds o quarteamento, os individuos da amostra obtida
foram selecionados em faixas de comprimento com a
utilizacdo de um paquimetro digital. Foram analisados os 793
individuos da amostra obtida e as medidas foram realizadas
segundo orientagdo do US Army Corps of Engineers, em que o
comprimento do individuo adulto deve ser medido do seu
umbo anterior & regido posterior, onde se localiza o sifdo,
conforme apresentado na Fig. 5.

MEXILHOE S - FORMATO DE INDIVIDUOS JOVENS

smﬁo\ Darest e
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H
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UMBO i H
s COMPRIMENTO s,

Fig. 5. Orentacio para medi¢io de individuos adultos de mexilhdes [24].

A amostra obtida, medida e selecionada se apresentou como
mostrado na Fig. 6. Os dados foram aplicados em um grafico
(Fig. 7) e comparados com outros dois estudos (graficos das
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Figs 8 e 9) representativos de populacdes de mexilhdes
estudados por [25] e [26] em ambiente natural.

Classificacio da \
populacdo de mexilhdes & &
dourados por faixa de

tamanho (mm)

2,59 mm 2,60 25,00 5102759 7,604 10,00

X311

10,10a12,59 12,60215098 15,10a 17,59 22,60 2 25,09

g -

25,10 a 27,59

17,60 220,09 20,103 22,59

27,60230,09 30,10232,59 326043500 3560237,59 37,6024009

Fig. 6. Populagio obtida por quarteamento ¢ selecionada por tamanho.

A populagdo apresentada por [25] apresenta-se em trés
estagios: inicialmente, em setembro de 1994, uma populagio
concentrada em tamanhos maiores de mexilhdes, onde o pico
de frequéncia se da com 22 mm. Em seguida, em torno de um
ano depois, agosto de 1995, ja aparece uma populacdo mais
jovem se introduzindo no ecossistema e os mais velhos ainda
em crescimento, sendo que o pico de frequéncia foi para
26 mm. Por 1ltimo, mais ou menos um ano depois, julho de
1996, a populagdo jovem se sobressaindo, estando o pico de
frequéncia em 16 mm e constatando a mortalidade da
populagio com aproximadamente dois anos de vida.

A populagdo estudada por [26], apresenta-se com uma
distribuicio semelhante & obtida na classificacio efetuada,
porém com individuos mais jovens, em torno de 1 ano de vida,
com frequéncia maior para o tamanho em torno de 11 mm.

Considerou-se que a populagio obtida pela classificagio das
carcagas de individuos mortos cedida pela Itaipu Binacional é
bastante representativa de uma populacio de mexilhdes
dourados, em idade adulta, podendo ser utilizada
cientificamente  para as infestagdes necessdrias ao
experimento.

Frequéncia de tamanho das conchas

25,00
a
g 20,00
h=]
S 15,00
E
= 10,00
3
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ggeg-e-e- e 9= o= 9g
NeredYd R dEgREHER
Tamanho (mm)

Fig. 7. Gréfico da distribui¢io de tamanho da populaciio de carcacas de
mexilhoes recolhidos em Itaipu, apos limpeza ¢ classificagdo para colagem
nas grades.
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Fig. 8. Graficos da distribuicio de tamanho da populacio de mexilhdes
dourados no sistema Lago Biwa-Rio Yodo, Japdo, em 2001 [25].
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Fig. 9. Grafico da distribuigio de tamanho da populagio de mexilhdes

dourados no Rio de La Plata, Argentina, em 1995 [26].

Os mexilhdes foram manualmente colados nas grades
citadas, simulando as incrustacdes naturais, com o emprego do
adesivo de secagem rapida Araldite® [27], de forma que a
densidade apresentada ao final fosse a mais uniforme possivel,
seguindo o padrio geralmente observado nas incrustagdes
ocorridas em varios substratos. Foram experimentadas grades
com os graus de infestacdo de 1,0 ind/em? e 3,0 ind/eny,
correspondendo a 10.000 ind/m> e 30.000 ind/ny,
respectivamente.

A colagem das carcacas do mexilhdo dourado nas grades no
grau de infestacdo 1 ind/cm? se deu sem problemas, por se
tratar da aplicagdio de apenas | camada de individuos na
superficie metalica. a ndo ser pelo processo ser extremamente
artesanal e, consequentemente, demorado. J& no caso da
infestacdo de 3 ind/cm?, apresentou-se uma dificuldade
adicional. Enquanto a primeira infestagdo se dava em apenas
uma camada. a de 3 individuos/cm? teve que ser estabelecida
em até mais de duas camadas, dependendo do tamanho dos
mexilhdes selecionados para a colagem, o que foi feito de
forma aleatéria. A dificuldade residiu na impossibilidade de se
fazer essa colagem em camadas com o adesivo inicialmente
selecionado, o Araldite® de secagem répida. Esse adesivo
apresenta uma alta viscosidade, o que dificulta a sua
distribui¢do sobre a primeira camada de carcacas, cheia de
reentrancias, para possibilitar a colagem da segunda camada
antes de sua secagem. Quando da necessidade de inclusdo da
terceira camada a dificuldade foi ainda maior. Foram feitos
véarios festes com solventes para o adesivo Araldite®,
indicados pela Brascola, fabricante do produto, porém como
as dissolugdes eram limitadas a 10% em volume, estas ndo
foram suficientes para promover uma fluidificacio adequada
do adesivo para aplicacdo sobre as camadas ja aderidas as
grades.

Finalmente conseguiu-se uma solucdo eficiente e que
também promoveu um beneficio adicional ao experimento.
Passou-se a fazer a colagem da primeira camada, diretamente
na grade, com o adesivo de secagem rapida Araldite®, por ser
o de melhor aderéncia metal-carcagas, estudado por [27]. Apds
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a secagem do adesivo da primeira camada, o restante das
carcacas, que complementavam a infestacio de 3 ind/cm?,
foram coladas sobre a primeira camada com o uso da cola
branca Cascorez®, comumente utilizada para colagens em
madeira. Esta cola é bem mais fluida que o Araldite® e
permite diluicdes de até 50% sem perder suas propriedades
normais de colagem, facilitando significativamente o
procedimento. Apds a secagem total da cola dessas camadas
adicionais de mexilhdes, por vezes durante mais de 24 horas,
foi aplicada uma camada espessa, por meio de pistola de ar
comprimido, do verniz maritimo Suvinil®.

O verniz maritimo criou uma camada impermeével sobre as
colénias formadas, impedindo que as carcagas fossem
arrancadas pela passagem da agua, ja que a cola Cascorez® é
solivel em agua.

O beneficio adicional observado refere-se & maior
resisténcia adquirida pelas carcagas apds a aplicagdo do
verniz. As carcacas de individuos mortos, utilizadas nas
colagens, apresentavam uma resisténcia baixa ao manuseio em
geral: apresentavam-se frageis, quebrando com facilidade até
pelo préprio transporte. Esta camada de verniz promoveu uma
maior resisténcia as carcacas, deixando-as mais proximas do
que € na realidade um agregado de mexilhdes dourados vivos.
Este procedimento também favorecera as situacdes em que se
deseja experimentar infestacdes maiores que as citadas, ja que
as infestagdes naturais jé foram observadas em até 150.000
ind/m?.

A Fig. 10 apresenta um detalhe de uma colonia de
mexilhdes real e outra artificialmente simulada em uma grade,
apenas para analise qualitativa.

Fig. 10. Colénia de mexilhdes dourados: (a) infestagdo real [28] e (b)
artificialmente simulada.

A Fig. 11 mostra os detalhes finais dessa colagem,
apresentando uma grade de configuracdo especifica sem
mexilhdes, ao fundo, e com as duas infestacdes: 1 ind/cm®, ao
meio, e 3 ind/cm? a frente.

TV. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia apresentada é de fécil realizagdo, utilizando-
se de materiais de custo mais baixo e de ficil manuseio e
disponibilidade no mercado. Os modelos fisicos obtidos foram
resistentes aos esforgos e desgastes nos experimentos
realizados. Também se mostraram em condigdes de
reutilizagdo, mesmo sendo observadas velocidades superiores
as definidas como de arrancamento dos mexilhdes [14].

Fig. 11. Representagdo das grades nas densidades de infestacao 3, 1 ¢ 0
ind/cm?, respectivamente, da esquerda para a direita da foto.
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USO DE SCANNER 3D NA DETERMINACAO DA RUGOSIDADE
SUPERFICIAL DE UMA PLACA CERAMICA INFESTADA COM
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RESUMO — A presenca do mexilhdo dourado (MD) em usinas hidrelétricas, gera diversos problemas
como exemplo a obstrugdo parcial das tomadas d’dgua e grades protetoras, tendo como consequéncia
perda de carga significativa pelo aumento da rugosidade superficial e redugéo da secgdo transversal
da passagem do fluido. Portanto, o estudo da rugosidade de uma superficie infestada com MD tem
grande validade para pesquisas relacionadas as consequéncias geradas em ambientes demarcados pela
presenca desse molusco. Este trabalho tem como fundamento propor uma metodologia para o calculo
da rugosidade e caracterizacdo de uma superficie infestada com MD, mediante a utilizagdo de um
scanner 3D. A rugosidade média calculada com essa metodologia foi de 10,15 mm, sendo validada
pela comparacéo com outro estudo experimental, com condi¢des de cultivo do molusco semelhantes.

Palavras-Chave — Mexilhdo Dourado, Rugosidade, Perdas Hidraulicas.

ABSTRACT- The presence of the Limnoperma fortunei, also known as the golden mussel, in
hydroelectric plants has many consequences, such as the partial obstruction of the intake grates,
resulting in a significant loss of load due to the increase in surface roughness and reduction of the
cross-section area where occurs the flow. Therefore, the study and determination of the roughness of
a surface infested with the golden mussel is important for the development of other researches that
focus on the consequences of the invasion of this species in water transfer systems. The objective of
this paper is to propose a methodology for calculating the roughness and characterization of a surface
infested with Limnoperma fortunei using a 3D scanner. The average roughness calculated was 10.15
mm, a value comparable to what was found in a different experimental study, with similar culture
conditions.

Palavras-Chave — Golden Mussel, Roughness, Hydraulic Losses.
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INTRODUCAO

O Limnoperna fortunei, popularmente conhecido como mexilhdo dourado (MD) é um molusco
bivalve de agua doce com os primeiros registros da sua presenca na América do Sul em 1991 no rio
da Prata, Argentina (Darrigran, 1995). Ja em territorio nacional (Brasil) os primeiros registros desse
molusco ocorreram em 1998 no conjunto hidrografico Delta do Jacui, Rio Grande do Sul e
posteriormente em 1999 ao sul do Lago Guaiba, Rio Grande do Sul (Mansur et. a/, 2003). A hipotese
que justifica a chegada do MD na America Latina, € que o mesmo veio por meio de lastros de navio
oriundos do sudeste asiatico (Darrigran ef al, 2012).

Por ndo se tratar de uma espécie local nativa, o MD ainda ndo possui predadores naturais além
de apresentar a caracteristica de alta taxa de reproducéo e de propagacio, por esses motivos, geram
diversos problemas ambientais e até mesmo economicos. Nos estagios iniciais da vida do mexilhdo,
fase larval, ¢ produzida uma substincia denominada ‘bisso’ que permite a sua fixagdo nos mais
diversos substratos como exemplos metal, madeira, couro e concreto, aglomerando-se em diversas
camadas irregulares (Costa et. al, 2016).

Em instala¢des hidraulicas a presenga do MD ocasiona diversos problemas, pois a sua fixagdo
em regides especificas influencia o desempenho do sistema, por exemplo, em tubulacées ou grades
de tomadas d’agua em usinas hidrelétricas, os efeitos da perda de carga possuem intensidade para
reduzir a poténcia do sistema e alterar os efeitos transientes do fluido de trabalho durante manobras
de valvulas (Ferreira Junior et. a/, 2017). Em condutos for¢ados, com a incrustagdo pelo “MD’ ocorre
um efeito denominado ‘macrofouling’ que consiste na obstrucéo parcial ou total da se¢do transversal
da tubulac¢do, sendo um fenémeno grave principalmente em instalagdes de bombeamento por reduzir
a eficiéncia do sistema exigindo o aumento na periodicidade de manutengoes relacionadas a limpeza
ou troca das tubulagdes (Ferreira Junior et. a/, 2018).

Por se tratar de um fator biologico, as caracteristicas dos mexilhées dependem amplamente das
condicdes climaticas e ambientais do seu local de instalagdo, dificultando assim as pesquisas
relacionadas a esses moluscos, alem do fato de que essas devem ser realizadas em ambientes
controlados e autorizados, para evitar contaminagoes de ambientes que ainda nio sdo marcados pela
presenca do MD. Por esse motivo, o dimensionamento de montagens hidraulicas contaminados com
larvas do MD devem prever a sua influéncia no comportamento do sistema para a correta elaboragao
de planos de manutencéo e de manobras em acessorios (valvulas) como exemplo.

Um dos principais fatores que influenciam no desempenho de um sistema hidraulico ¢ a
rugosidade das superficies com que o fluido de trabalho interage, por essa razdo, ter a ciéncia de um

valor aproximado da rugosidade superficial imposta por uma camada desenvolvida de mexilhdo
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dourado facilita a elaboragdo ou alteragio de projetos e modos de operagido de um sistema hidraulico
com a presenca desses moluscos.
Visto essa necessidade, este trabalho tem como objetivo obter a rugosidade superficial de uma

placa ceramica incrustada artificialmente por mexilhdo dourado mediante o escaneamento

tridimensional da peca e comparar os resultados com outro estudo experimental para validagao.

METODOLOGIA

Uma placa ceramica com dimensdes de 31 x 31 cm foi infestada artificialmente com mexilhdo
dourado (MD), mediante a fixacdo com cola quente em uma disposicdo similar a encontrada na
natureza.

Com o intuito de calcular a rugosidade superficial da placa infestada pelo MD, foi utilizado o
scanner 3D, que tem por finalidade transformar a placa fisica em um modelo virtual tridimensional
com a escala de 1:1, possibilitando assim a edi¢do do modelo em um software CAD (Computer-Aided
Design). A Figura 1 demonstra a placa cerimica com mexilhdes encrustados, a qual foi revestida com

tinta spray branca, por possibilitar melhores resultados no processo de leitura do scanner.

§ w\*' lff-ﬂ« /
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Flgura 1- Placa ceramica mcrustada artificialmente com MD.

O arquivo gerado pela tecnologia de scanner 3D, transforma o corpo soélido em uma malha
composta por superficies triangulares. O software de codigo aberto MeshLab foi utilizado na leitura

do arquivo gerado, sendo representado na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo Virtual 3D escaneado.

A quantidade de faces triangulares geradas para a representagido do modelo virtual da placa foi
de 2.730.064. Devido a limitagdo da capacidade computacional, softwares CAD sugerem para edigdo,
arquivos com um valor maximo de 20.000 faces.

Deste modo, o software MeshLab foi utilizado para realizar uma simplificagdo na malha do
arquivo, com o intuito de reduzir a quantidade de faces triangulares. Foram gerados, portanto,
arquivos com 10, 20, 40 e 60 mil faces respectivamente, para o calculo da rugosidade e posterior

comparacdo para verificar a influéncia da simplificagéo nos resultados. A Figura 3 representa a malha
com 20 mil superficies triangulares.

Figura 3 — Malha com 20 mil faces.

Na intersecdo de cada vértice adjacente das superficies triangulares, ¢ gerado um ponto com

coordenadas espaciais representadas por (X,Y,Z), os quais foram utilizados como base para o

mapeamento topografico da superficie.
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A fim de facilitar e garantir confiabilidade aos dados adquiridos, a superficie da ceramica que
foi infestada com mexilhdo, foi utilizada como plano de referéncia, correspondendo ao plano
cartesiano XY no software CAD SolidWorks ®. Desse modo, a altura referente aos picos e vales
formados pela incrustagdo do mexilhdo na placa, correspondem a coordenada Z coletada no software
CAD.

A rugosidade média de uma superficie (S2), ou meédia aritmética das alturas, é calculada de
acordo com a Equagdo 1, na qual ‘z’ representa a altura do ponto mensurado, e ‘P’ a quantidade de

pontos tabelados no levantamento topografico (Deleanu et al., 2012).
1
Sa =5 Xt 2(x0¥)) (1)

Outro parametro muito difundido na analise da rugosidade de superficies, consiste na
rugosidade média quadratica (Sq), demonstrada pela Equagdo 2. Tal parametro representa o desvio
padrao da distribui¢do das alturas da area observada, sendo mais sensivel a alturas com grande desvio

em relagdo a rugosidade média (Gadelmawla et al., 2002).

Sq = ,‘%Efﬂzz(xi'yf') (2

Os parametros Sa e Sq, ndo caracterizam a suavidade e distribuicdo dos picos e vales existentes
na superficie analisada, podendo existir amostras de materiais distintos com rugosidade similar mas
com caracteristicas geomeétricas dos picos e vales extremamente distintas. Portanto & importante
avaliar os parametros de assimetria (Ssk) e curtose (Sk) da distribui¢do de alturas topograficas, que

podem ser calculados conforme As Equagdes 3 e 4 respectivamente (Sadowski, 2014).

Sor = ’;ngf=1zg(xhyj) (3)

1
Siw = E ‘lez“(xl—,yj) (4)

O pardmetro Ssk € utilizado para mensurar a assimetria do perfil topografico em relagao ao plano
principal (Gadelmawla et al., 2002). Para casos nos quais o plano principal encontra-se entre as
maximas coordenadas dos picos e vales, um valor positivo para esse indicador demonstra

predominancia de picos no perfil topografico, simetria quando for igual a zero, e valores negativos
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demonstram a predominancia de vales (Naylor ef al, 2016). No caso em questdo, no qual o plano
principal (altura zero) encontra-se abaixo dos demais pontos mensurados, o valor 1 para esse fator
delimita tais caracteristicas, podendo ser também utilizado como ferramenta qualitativa para
comparagOes futuras em experimentos relacionados ao calculo da rugosidade em superficies
enfestadas com mexilhdo dourado.

O indicador de curtose Skurepresenta a homogeneidade ou ndo da distribui¢do de picos e vales
na area observada, valores inferiores a 3 indicam uma distribuicdo mais homogénea dos picos e vales,
a valores superiores a 3 relatam um maior grau de aleatoriedade desses pontos (Gadelmawla et al.,

2002). Foi relatado também a maxima altura de pico (Sp) e vale (Sv).

RESULTADOS

Diante da necessidade de simplificar o arquivo original criado pelo scanner 3D, devido a
elevada quantidade de faces triangulares geradas na conversio do modelo real em virtual, torna-se
necessario investigar o impacto de tal simplificacdo na sensibilidade dos resultados.

A quantidade de coordenadas X,Y,Z da placa escaneada (P), aumenta conforme o incremento
das faces triangulares constituintes do modelo 3D.

Sendo assim, modelos com malhas mais refinadas apresentam maior precisao nos resultados,
por ter uma quantidade maior de dados amostrais.

A Tabela 1 exibe os parametros relativos a rugosidade, calculados para a placa ceramica

incrustada escaneada com 10, 20, 40 e 60 mil faces respectivamente.

Tabela 1-Pardmetros de rugosidade calculados.

Faces 10x10°  20x10° 40x10° 60x10°
P 4990 9277 18612 27712
S. (mm) 995 10,13 10,16 10,15
Sq (mm) 1041 10,55 10,56 10,54
Ssi 1,12 1,11 1,11 1,11
Siu 1,34 1,30 1,29 1.29
Sp (mm) 20,87 20,78 20,96 20,93
S, (mm) 1,14 1,15 1,15 1,15

E possivel observar pelos dados calculados e exibidos na Tabela 1, que conforme o aumento da
quantidade de faces e consequentemente de pontos com coordenadas (X,Y,Z) tabelados, os
parametros referentes a rugosidade tendem a convergir. A Figura 4 demonstra o erro relativo de cada

parametro, conforme ha o incremento da quantidade de faces nos modelos virtuais.
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Figura 4 — Erro relativo a cada incremento de malha.

Nota-se que no ultimo incremento, referente ao modelo com 60 mil faces triangulares, todos os
parametros calculados apresentam erro relativo inferior a 0,2%, demonstrando o comportamento
convergente, e garantindo por sua vez a confiabilidade dos resultados obtidos para a malha com maior
refinamento.

A placa ceramica ensaiada, com dimensdes 30x30 cm, incrustada com mexilhao dourado,
apresentou rugosidade média de 10,15 mm. De acordo com trabalho experimental realizado por Costa
(2016), com condigdes de cultivo do MD similares a desenvolvida neste trabalho, o qual consistiu em
analisar manualmente o perfil 2D de placas de uma grade incrustada artificialmente, encontrou uma
rugosidade média equivalente a 10,25 mm. Os valores proximos da rugosidade para metodologias
distintas contribuem para validar os resultados obtidos pelo escaneamento 3D da peca.

Por ressaltar melhor os picos e vales, é esperado que a rugosidade média quadratica calculada,
seja superior & média aritmética S., conforme o obtido, correspondendo a 10,54mm. O pardmetro de
assimetria Ssk calculado, por ser pouco superior a 1, denota que a presenca dos picos é mais
representativa em relagdo aos vales, no entanto, a dispersdo das alturas apresenta uma boa simetria
em relagdo a rugosidade média.

O valor calculado de 1,29 referente ao parametro Sk, por ser inferior a 3 caracteriza a boa
distribui¢do dos picos e vales na area analisada, conforme o esperado, por se tratar de uma placa
infestada artificialmente com uma tinica camada de MD.

A metodologia desenvolvida utilizou como referéncia uma placa infestada artificialmente com
MD coletados na regido, o que pode ser uma fonte de propagacao de erros quando aplicada a um caso

de infestacdo real. Outra possivel fonte de erros na metodologia é que por se tratar de fatores
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biologicos, as dimensdes de cada individuo podem apresentar uma grande variancia quando extraidos
de regides distintas. No entanto, os resultados obtidos foram significativos para comprovar que a
rugosidade de uma superficie infestada com MD ¢ elevada e pode causar efeitos negativos
consideraveis em instala¢des hidraulicas.

O estudo de caso desenvolvido por Ferreira Junior (2017), demonstrou que em uma tubulacéo
de tomada d’agua de uma Central Geradora Hidrelétrica (CGH) com 550 mm de didgmetro e 600 m
de comprimento, infestada com mexilhdo dourado, representando uma rugosidade de 10,25 mm, pode
ocorrer uma redugdo de 22,3% da poténcia gerada, podendo até inviabilizar a geragdo. O mesmo
estudo mostrou que para os efeitos de transiente hidraulico em uma manobra de fechamento de
valvula, o limite de seguranca de 30% de sobrepressdo ¢ ultrapassado em uma tubulagio infestada
em todo o seu comprimento chegando a 34,1%, podendo causar problemas graves como ruptura da
tubulagao de tomada d’agua.

Sendo assim, os valores da rugosidade de uma superficie infestada por mexilhdo dourado séo
fundamentais no dimensionamento de sistemas hidraulicos na presenca dessa espécie, como exemplo

para o calculo do tempo de manobra de valvulas e poténcia gerada ou consumida por um sistema.

CONCLUSOES

O conhecimento da rugosidade de uma superficie infestada por mexilhdo dourado, tem grande
importancia por exemplo em estudos hidraulicos relacionados a perda de carga. Com a metodologia
desenvolvida nesse trabalho para a determinacdo da rugosidade, obteve-se resultados coerentes com
demais pesquisas experimentais mediante situagdes de cultivo do molusco semelhante.

A utilizagdo de um scanner 3D pode apresentar como beneficio, agilidade nos resultados, além
de possibilitar que a analise da rugosidade seja realizada sobre toda a superficie desejada e ndo
somente em algumas seccdes transversais, sendo este 0 modo comumente realizado, o qual é mais
suscetivel a erros e exige maior tratamento estatistico.

O scanner 3D gera um corpo solido virtual formado por superficies triangulares. Devido a
limitacdo da capacidade computacional, a quantidade dessas superficies em relacdo ao arquivo
original deve ser reduzida. A analise da independéncia das malhas simplificadas geradas, demonstrou
um erro relativo dos parametros de rugosidade calculados inferior a 0,2% para o modelo virtual com
60 mil faces, sendo o resultado da rugosidade média para esse caso equivalente a 10,15 mm.

E importante ressaltar que por se tratar de uma pesquisa envolvendo fatores bidticos, os
individuos podem apresentar tamanhos e formatos distintos entre diferentes regides, alterando
consequentemente a rugosidade média. Sendo assim essa metodologia ¢ aconselhavel a ser aplicada

nos locais de pesquisa.
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