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RESUMO 

 

Os sistemas de bombeamento, principalmente os utilizados no setor de abastecimento de água 

e em instalações industriais e hidrelétricas, são comumente infestados pelo mexilhão dourado. 

Isso causa um aumento de operações de manutenção (por exemplo, desligamentos do sistema 

para limpeza) que podem gerar um aumento do custo de energia. A expansão geográfica do 

mexilhão dourado na América Latina apresenta um risco econômico, não só para o ecossistema 

em geral, mas também para o setor de energia. A iminência de sua disseminação na Amazônia, 

uma das principais bacias hidrográficas da América do Sul, preocupa pelos problemas que a 

bioinvasão desta espécie pode causar. Dada a ausência de estudos sobre a perda de eficiência 

energética em sistemas de bombeamento impactados pelo mexilhão dourado, este estudo 

propõe um metodologia para estimar o aumento do consumo de energia e custo de 

bombeamento, causado pela bioinfestação. Para a padronização dos métodos e 

desenvolvimento de cálculos (novas equações), foram feitas avaliações da literatura disponível 

(sobre o crescimento do mexilhão dourado em função do tempo de bioinfestação) e uma análise 

das dimensões (comprimento e altura) de um amostra de mexilhões disponíveis no laboratório. 

Também foi analisado, em campo, preferência de fixação (quanto à escolha dos materiais 

dispostos) e interferência da profundidade de fixação. Esses dados foram usados para calcular 

a rugosidade, gerada pela bioincrustação de mexilhão na sucção do bombeamento e na 

tubulação de descarga, necessária para determinar a perda de eficiência energética (perda de 

carga, consumo de energia e custo de bombeamento). Os métodos foram aplicados a uma 

estação elevatória representativa da Amazônia brasileira, como estudo de caso. Os resultados 

mostram um aumento médio nos indicadores econômicos (consumo e custo de bombeamento) 

após o sistema sofrer bioinfestação. Este aumento total correspondeu a 19% e 44% nos primeiro 

e segundo anos, respectivamente, atingindo a estabilização do aumento do custo de 

bombeamento em 46%, nos 30 meses de operação. Nossos resultados demonstram o 

pioneirismo da proposta, já que estes são os primeiros dados quantitativos sobre a eficiência 

energética do bombeamento associados à bioinfestação pelo mexilhão dourado e a evolução do 

fator de perda de carga. Esses resultados também podem ser usados para estimar o aumento de 

custos causado pela bioinfestação de mexilhão dourado no bombeamento de água bruta 

sistemas de outras instalações. 

 

Palavras-chave: Bioincrustação. Custo. Eficiência energética. Preferência de fixação. 

Profundidade. Sistemas de bombeamento 
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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 INTRODUÇÃO 

O uso de recursos hídricos é uma constante na humanidade e tem-se caracterizado como sendo 

uma das atividades essenciais a existência humana e ao progresso das civilizações. Os recursos 

hídricos são fundamentais para o abastecimento humano, consumo industrial e para a geração 

de energia elétrica.  

 

A partir do final do século XIX, foi intensificado o uso de recursos hídricos para a geração de 

energia elétrica, que se tornou um elemento fundamental para a humanidade, ao ponto de ser 

inimaginável um mundo sem o uso desse insumo. Assim, investigar possíveis interferências 

que possam impactar esses setores, é uma tarefa que se reveste de grande importância, uma vez 

que boa parte das atividades humanas, na atualidade, são extremamente dependentes dos 

recursos hídricos. Suas ramificações, como distribuição para consumo e a própria geração de 

energia elétrica, encabeçam essa interminável lista de utilização.  

 

No que tange os sistemas de abastecimento de água, tem-se um conjunto de estratégias de 

obtenção da água que passa desde a coleta em cursos d’água superficiais, a captação de águas 

subterrâneas, até por processos de dessalinização. Os sistemas industriais utilizam a água em 

seus processos tanto para resfriamento, quanto no processo de produção industrial propriamente 

dito. 

 

Com isso, um problema ambiental atual vem chamando atenção. Se trata da bioinfestação 

causada por uma Espécie Exótica Invasora (EEI) ou Invasive Alien Species (IAS – sigla em 

Inglês), conhecida popularmente por mexilhão dourado (MD), Limnoperna fortunei (Dunker, 

1857) (Mytilidae) [1]. Essa espécie tem recebido considerável destaque como Biofouler 

(organismos que se fixam à superfície), causando danos aos ecossistemas e instalações 

industriais feitas pelo homem (por exemplo, hidrelétricas e as do setor de abastecimento de 

água) [2,3], através do biofouling (bioincrustação). Casos de macrofouling (grandes colônias 

de bioincrustação) já são observados em larga escala. 

 

É possível observar a forma de fixação e formação das colônias a partir da Figura 1. Essa IAS 

atinge a fase de fixação ao substrato, pediveliger, entre 15 a 21 dias [4,5]. Também se dispersa 

facilmente no ambiente, passando pela fase larval, e adere-se a vários tipos de substratos, como 

plantas, madeiras, pneus ou estruturas metálicas [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 rápido crescimento em 

camadas e suas densidades de até 15 ind/cm2 [7].  

 

 
Figura 1. Imagens do mexilhão dourado fixado a um pedaço de corda. Fonte: Próprio autor. 

 

Esse molusco esta presente no Brasil desde 1998 [8], e sua distribuição geográfica concentra-

se atualmente nas regiões sul e sudeste do Brasil, com perspectivas de expansão da bioinvasão 

para a região amazônica [9,10], sendo a bacia amazônica um dos maiores centros de potencial 

hídrico no Brasil [11]. A dispersão do MD pode ocorrer através de larvas planctônicas, 

transportadas principalmente por barcos ou por espécimes juvenis e adultos, aderido a diversos 

tipos de substratos [12], o que torna a bacia amazônica uma região com um alto risco de 

bioinvasão considerando que esta bacia é amplamente navegável e o fluxo de barcos é alto [13].  

 

Sua preferência de fixação é um tema abrangente, visto que, do ponto de vista econômico, 

alguns materiais tendem a apresentar um alto valor agregado quando expostos à essa 

bioinfestação. A profundidade de fixação também é um tema importante, pelo fato de ser 

comprovada a interferência nas estruturas dos sistemas fluido mecânicos em questão. 

 

1.1 Principais instalações impactadas  

As Usinas Hidrelétricas (UHE’s) vêm se tornando foco de pesquisas que visam o combate às 

condições externas que interferem na manutenção ou aumento de produção de energia [14]. O 

cenário energético brasileiro vem passando por alterações, tanto na forma, quanto na capacidade 

de produção de energia com aumento da participação das Fontes de Energias Renováveis (FER) 

[15]. Apesar de hoje já existirem usinas eólicas, com um representativo percentual de 

participação na produção de energia limpa (aumento de 26,7% em 2021), assim como a energia 

solar (aumento de 55,9% na produção em 2021), as usinas hidrelétricas ainda ocupam o lugar 
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de maior segmento de produção de energia renovável do Brasil (58,6%) [11]. Uma 

diversificação da oferta desses serviços vem sendo buscada pelos riscos sistêmicos relacionados 

à grande dependência de energia hidrelétrica, bem como problemas sociais e ambientais 

[15,16]. Outro ponto que justufuca a diversidade na produção de energia é para que seja mantido 

o crescimento de produção de energia por fontes renováveis tendo em vista a preocupação com 

a diminuição das emissões de carbono (conceito global que o Brasil lidera) [11].  

 

Além da UHE’s, as Estações Elevatórias (EE’s) também apresentam impactos negativos 

causados pela bioinfestação, principalmente pelo fato de que os sistemas de bombeamento estão 

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 bioinvasões, por apresentarem ano após ano, um 

aumento na participação da matriz energética brasileira [11]. Esse impacto é representativo nos 

sistemas de captação de água e de resfriamento [2]. O risco de bioinvasão do mexilhão dourado 

nos sistemas hídricos é relatado por Oliveira et al. (2018), conforme observado na Figura 2. 

Destaca-se a preocupante chegada do mesmo na região norte, em pouco mais de 5 anos, assim 

como a possibilidade de expansão na região amazônica até 2050 [9]. 

 

 
Figura 2. Ilustração retirada de Barbosa et al. 2018 [9]. Cenários futuros médios gerados por 4000 simulações 

aleatórias do modelo construído com base nos registros de ocorrência de 2016 para Limnoperna fortunei. A) 2030 

e B) 2050. A escala varia de 0 (verde, baixo risco de invasão) a 1 (vermelho, alto risco de invasão). Fonte: [9] 
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Tanto as UHE’s e UTE’s quanto as EE’s podem ser construídas com tubulações de diferentes 

materiais, sendo os mais comuns: cloreto de polivinila (PVC), polietileno de alta densidade, 

ferro fundido, concreto e aço [20]. Esses materiais podem estar sujeitos à bioincrustação 

causada por sedimentos precipitados da água [21,22], que levam a uma perda de eficiência 

energética devido ao aumento da resistência que o fluido encontra [23]. Isso também pode 

ocorrer através da bioinfestação do MD, que pode aumentar gradualmente a rugosidade da 

superfície das paredes internas da tubulação, conforme relatado para Dreissena polymorpha (o 

mexilhão zebra) [24].  A preferência de fixação funciona como um termostato para identificação 

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 preferência fde fixação por determinados 

materiais, sendo então, de grande importância a determinação dessa preferência, dentre os 

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

 

Alguns problemas causados por esse aumento de rugosidade, como uma diminuição no 

diâmetro interno e uma elevação do fator de perda de carga (f) foram relatados por Moody 

(1944) [25]. Esses problemas são agravados com o envelhecimento da tubulação, como 

resultado do tempo de exposição a diferentes condições ambientais [27,28]. 

 

Diferentes materiais, assim como diferentes profundidades podem interferir nas densidade 

populacionais de MD, visto que para as profundidades maiores, existe uma redução da 

abundância e distribuição do tamanho do MD [29] relacionado à disposição alimentar e taxa de 

oxigênio dissolvido. Esses fatores impactam a distribuição populacional e sua densidade, 

mostrando que o impacto causado pela bioinfestação, tende a sofrer uma variação de acordo 

com a profundidade da fixação do MD. Essa informação é verificada no corpo do trabalho, uma 

vez que, ela tende a contribuir para as avaliações da taxa de crescimento, assim como da 

rugosidade superficial, após o início da bioinfestação. Como já dito, os materiais, aos quais o 

MD se fixa, possuem composições químicas diferentes, levando a uma variação na preferência 

de fixação [24]. Essa relação, pode responder questões de impacto aos sistemas fluido 

mecânicos mais próximos e mais afastados da entrada d’água, onde, visualmente, ocorrem as 

maiores taxa de fixação. 

 

Além das perdas que a bioinfestação gera para o sistema, o custo de manutenção para limpeza 

e outros fatores relacionados à entrada do MD nos sistemas fluido mecânicos, impactam 

financeiramente o funcionamento dos sistemas. Recentemente, os custos econômicos 
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relacionados às invasões biológicas 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 aquáticos 

e terrestres) estão registradas no InvaCost, sendo o MD a única espécie de água doce com dados 

que permitem uma estimativa dos custos econômicos [30]. Observou-se que os tipos de custos 

associados ao MD estão concentrados nas atividades de controle, prevenção, atividades sociais 

(por exemplo em UHE’s, UTE’s e EE’s), e reparação de danos. Porém, também foi observado 

a escassez de indicadores econômicos disponíveis a respeito dos impactos da bioinfestação 

causada pelo MD. Isso evidencia a necessidade de estudos acerca dos impactos, principalmente 

financeiros, causados pela bioinfestação do mexilhão dourado. Esses dados, auxiliariam na 

estimativa dos custos que definiriam ações prioritárias quanto ao controle da espécie [30]. Uma 

dessas ações poderia ser a determinação da eficiência energética avaliada em função do 

aumento do custo de bombeamento causado pela bioinfestação, uma vez que fatores 

econômicos servem como parâmetros para essa definição [32]. 

 

Essa bioinvasão vem interferindo não só na produção, mas geração e distribuição de água e 

energia [34], e pode causar: 1) aumento na rugosidade da superfície da tubulação, podendo 

leva-la à oclusão [2,35]; 2) aumento da perda de carga causada pela redução do diâmetro interno 

[36]; 3) corrosão e diminuição da resistência de alguns materiais devido ao biofilme formado 

pela bioincrustação [37]; e abrasão causada pela fricção das cascas no interior de tubulações 

com alta vazão de água [38]. Esse molusco pode afetar várias partes do sistema, da adução ao 

resfriamento [2], dependendo da velocidade de escoamento do fluido, que permitirá ou não sua 

fixação nas superfícies [39,40]. 

 

Dessa forma, o interesse no entendimento sobre as questões levantadas pela bioincrustação 

(preferência de fixação, profundidade de fixação, perda de carga e custo de bombeamento) 

aumenta dia após dia, até mesmo pelo impacto que a bioinfestação vem causando nas centrais 

geradoras e consumidoras, através dos custos inespecíficos causados no sistema [30]. Para tanto 

é necessário primeiramente o entendimento de como o biofouling impacta os sistemas, para que 

depois possa ser feito um levantamento dos custos causados pela bioinfestação do mexilhão 

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

O Brasil possui uma vantagem, se comparado em termos mundiais, por dispor de recursos 

hídricos em abundância. A maior parte da geração elétrica do Brasil é produzida por usinas 

hidrelétricas e a totalidade da população brasileira se serve de recursos de abastecimento de 

água oriundos de fontes subterrâneas ou captação em cursos d’água. A captação em curso 

d’água corresponde à maior parte do abastecimento humano e industrial no Brasil. Dessa forma, 

a entrada do mexilhão dourado (MD) nesses sistemas, tem o potencial de impactar diretamente 

milhares de sistemas elevatórios, muitos deles presentes em comunidades que possuem baixa 

capacidade de investimento e dificuldades para se realizar avaliações acerca dos impactos 

oriundos das bioinfestações. Assim sendo, optou-se, nesse trabalho, por dar uma maior atenção 

aos sistemas elevatórios de captação de água, em especial da região amazônica, que possui 

enorme dificuldade do ponto de vista tecnológico e do ponto de vista de investimento em 

sistemas de proteção ambiental, além de estar na zona de risco de infestação a curto prazo 

(Figura 2). Assim, ao final dessa investigação será apresentado o impacto que pode ser causado 

em uma estação elevatória da região Amazônica. Na sequência, será feita uma extrapolação dos 

valores obtidos para a área de influência dessa região, de forma que possa ser realizada uma 

estimativa do custo de bombeamento para a população em termos do aumento do consumo 

energético após entrada do MD nos sistemas de captação.  

 

1.3 Hipótese  

Analisando-se um sistema de bombeamento bioinfestado pelo mexilhão dourado, tem-se o 

aumento do fator de perda de carga, levando o sistema fluido mecânico à oclusão, assim como 

diminuição da eficiência energética. Essa bioinfestação pode ser acentuada em função da 

profundidade e material infestado, gerando variação de densidades populacionais que afetam o 

escoamento, pelo aumento causado na rugosidade superficial da tubulação. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Verificar a influência da bioincrustação do mexilhão dourado no aumento do fator de perda de 

carga em sistemas fluido mecânicos com relação ao tempo de bioinfestação, com avaliação da 

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

 

2.2 Objetivos Específicos 

 Construir uma curva de crescimento do mexilhão dourado em função do tempo, com 

dados coletados em campo, comparando-a com a curva obtida com dados da literatura; 

 Determinar o ângulo de fixação do mexilhão, correlacionando-o com o tempo de 

bioincrustação, de forma a estimar a rugosidade que o sistema alcança, analisando o 

crescimento da espessura da bioincrustação; 

 Desenvolvimento de novas equações e aprimoramento de outras, para estimar a 

rugosidade e dimensões do MD; 

 Identificação do substrato que permite a maior fixação de indivíduos;  

 Avaliar a alteração do fator de perda de carga causado pela bioinfestação, em função do 

tempo, assim como variação do diâmetro interno após redução da espessura de camada 

formada;  

 Verificar se a profundidade tem influência na formação das colônias e na taxa de 

crescimento; 

 Apresentação de um estudo de caso representativo sobre o impacto do mexilhão dourado 

em uma estação elevatória presenta na região amazônica e fazer a extrapolação dos 

resultados para a Amazônia Brasileira. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Matriz Energética Brasileira 

A energia, na forma de eletricidade juntamente com os recursos energéticos, impulsionam a 

prosperidade da economia mundial [41], e demonstra também uma relação com o Produto 

Interno Bruto (PIB), na qual a demanda por energia implica em um maior crescimento 

econômico para determinado período [42]. Vê-se então, que dentro de um mesmo contexto, 

duas realidades se chocam: a primeira é a de uma crescente demanda pela produção de energia, 

vinculada ao crescimento populacional e expansão industrial; e a segunda, ao aumento do grau 

de segurança e meios sustentáveis de se produzi-la [43], com foco na redução da emissão de 

carbono. Este é um fator preponderante no quesito de produção de energia limpa atualmente, 

visto que sociedade, empresas e instituições públicas vem se engajando cada vez mais na busca 

de um novo formato de desenvolvimento sustentável, pautado na eficiência econômica, 

igualdade social e integridade ambiental [44].  

 

No Brasil, o crescimento demográfico, 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, é necessário que o abastecimento energético tenha continuidade de geração, fazendo-se 

necessária a produção de energia através das fontes renováveis, encontradas na natureza com 

renovabilidade em ciclos, e das não renováveis, em quantidades limitadas, gerando ao mesmo 

tempo. Mundialmente, há uma variação natural na produção de energia utilizando as fontes 

renováveis, que por sua vez, necessitam de fontes não renováveis, de rápida resposta, para 

suprirem essa queda de produção [46]. Exemplos dessas situações são a produção de energia 

através das usinas eólicas, que pela sazonalidade dos ventos tem uma variação de produção 

diária. As usinas hidrelétricas (UHE’s) tem variações mensais ou semestrais devido a 

sazonalidade mais ampla que altera os níveis dos reservatórios. Já as usinas solares têm uma 

sazonalidade próxima as eólicas em função do ciclo solar diário ao longo do ano que provoca 

uma grande flutuação do número de horas solar ao longo do ano. Nessas situações, faz-se 

necessária, a utilização de outras fontes para complementação da energia [47], como as usinas 

termelétricas e nucleares. No caso brasileiro, o uso de fontes não renováveis vem se acentuando 

nas últimas 2 décadas. Isso causou um acréscimo no custo de geração de energia e levou o 

Brasil a adotar o sistema de bandeiras tarifárias [47]. 
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Por sua vez, essa segurança no abastecimento tem como pressuposto a confiabilidade do 

abastecimento, que elimina riscos de cortes súbitos de energia, em grandes regiões, conhecido 

como apagão. Como comparação, no caso da confiabilidade, os níveis de carga são avaliados 

para garantir uma produção contínua e no caso de falta de confiabilidade, os prejuízos são 

imediatos, e imensuráveis, uma vez que atingem parcelas identificadas, mas que não produzem 

e nem agregam de forma igualitária. Já a falta de segurança, gera prejuízos a longo prazo que 

podem ser mensurados e cautelosamente identificados através de parâmetros para se contornar 

a situação, como nos casos de racionamento em regiões onde os níveis dos reservatórios estão 

críticos [48].  

 

No Brasil, a busca pela energia limpa, vinda da implementação da sustentabilidade junto à 

produção e distribuição de energia, vem crescendo e ampliando os horizontes quanto à forma 

de produção de energia. Para isso o Brasil optou pela implantação de usinas eólicas e 

fotovoltaicas que vem ganhado peso importante para ampliar a geração, preocupando-se 

principalmente com a diminuição da emissão de carbono. Essa ação foi alavancada através de 

tratados, como o de Kyoto substituído pelo Acordo de Paris por exemplo, em que os países se 

comprometem com a redução da emissão de gases de efeito estufa. Essa preocupação do 

crescimento da produção com utilização de novas fontes se torna ainda mais necessária pelo 

decréscimo da capacidade de armazenamento de energia [48]. Isso faz com que seja necessário 

o surgimento de demais fontes capazes de suportar período de baixas afluências de vazão com 

deplecionamento dos reservatórios das usinas hidrelétricas, que hoje são o meio de produção 

que supre a maior parte das necessidades do consumo de eletricidade no Brasil. Por outro lado, 

a produção de energia, oriunda das usinas hidrelétricas, tem uma variação que está diretamente 

relacionada a sazonalidade hidrológica que implica que as instalações não injetem a sua 

capacidade máxima 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 distribuição da produção de 

energia mostrada na Figura 3. Nesta, são observadas as variações entre fontes renováveis e não 

renováveis e a divisão da obtenção de energia no mundo, evidenciando a diferença das fontes 

renováveis e não renováveis. No Brasil, no ano de 2020 observou-se que 48,4% das fontes 

produtoras de energia são renováveis, quase metade de toda a produção, enquanto a nível 

mundial, esse montante chega a apenas 15%, somando-se as participações das energias 

hidráulica e de biomassa [11]. 
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Figura 3. A-Matriz energética brasileira e mundial 2021 (ano base 2020), divididas em renováveis e não-

renováveis. Fonte: [11] 

 

A matriz elétrica no Brasil tem um componente maior em fontes renováveis do que a matriz 

energética, fato derivado da questão de que no Brasil, a maior parte de geração de energia 

elétrica se dá através das usinas hidrelétricas. Pela Figura 4, pode-se comparar a diferença fontes 

produtoras de eletricidade (renovável e não renovável) do Brasil em relação ao mundo. 

 

 
Figura 4. A-Matriz Elétrica Brasileira e mundial 2021 (ano base 2020), divididas em renováveis e não-

renováveis. Fonte: [11] 
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É possível inferir que o Brasil possui menores custos de geração e de operação, uma vez que 

maior parte das unidades geradoras são de fontes renováveis. Outro ganho se dá com a menor 

emissão de gases de efeito estufa [11]. 

 

3.2 Usinas Hidrelétricas 

Até o final de 2022 existiam no Brasil 1.383 empreendimentos de geração de energia no setor 

hídrico, dividido em Central Geradora Hidrelétrica (CGH) (739 unidades), Pequena Central 

Hidrelétrica (PCH) (425 unidades) e Usina Hidrelétrica (UHE) (219 unidades), somando um 

montante de produção que atinge cerca de 106 GW de potência instalada. Existem ainda 35 

empreendimentos em construção que irão agregar 935.271 kW de potência instalada aos 

recursos atuais e mais 109 empreendimentos com construção não iniciada que produzirão 

2.106.931 kW de potência [47]. Atualmente a capacidade instalada das usinas hidrelétrica é 

superior a 150 GW de potência [11]. 

 

As hidrelétricas são responsáveis pela produção de 66,6% de toda eletricidade consumida no 

Brasil, e junto com as demais fontes, como termoelétrica, solar e eólica compõem a matriz 

elétrica do Brasil, evidenciando sua importância no quadro de geração de energia [48]. 

Considerando que o potencial hidrelétrico brasileiro é estimado em cerca de 172 GW, têm-se 

uma expectativa de crescimento para a utilização dos recursos hídricos, principalmente na 

região amazônica [11], que apresenta um aproveitamento atual de apenas 13,7% do total 

inventariado [47].  

 

Discutir o emprego de usinas hidrelétricas é trazer à tona a questão da criação das barragens, 

que poderá assumir três finalidades: i) acúmulo do desnível de um rio para produção de queda; 

ii) criação de reservatório com capacidade de regularização do escoamento; iii) ou aumento do 

nível d’água para entrada num canal, túnel ou tubulação de conduto forçado, que leva a água 

para a casa de força [49]. Na construção de uma barragem, em geral, duas situações se fazem 

bem distintas, a primeira é a obtenção de um desnível, que consequentemente cria um 

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

 

A região amazônica tem atualmente um grande potencial instalado. As maiores UHE’s são 

Tucuruí e Belo Monte no Estado do Pará e Santo Antônio e Jirau em Rondônia. Os rios 

amazônicos (Madeira, Tocantins, Araguaia, Xingu e Tapajós) respondem por cerca de 63% do 
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assim chamado “potencial hidrelétrico” não aproveitado no Brasil, ou quase dois terços desse 

total, estimado em mais de 250 GW [51]. De acordo com Boyle (2012) [52], isso comprova que 

o território amazônico vai passar por uma pressão do capital internacional, com o intuito de 

transformar seus rios em larga produção de megawatts. 

 

O aproveitamento nas usinas se dá através do uso de turbinas hidráulicas acopladas a geradores 

de corrente elétrica. Possuem eficiência de até 90% e são a forma mais eficaz de conversão de 

energia primária em secundária, podendo ser apresentadas em diferentes formas e tamanhos. 

Usualmente mais utilizado, o modelo Francis pode trabalhar tanto na posição vertical quanto 

na horizontal e pode ser adaptado para baixas e altas quedas [53]. Outros modelos também 

utilizados são as turbinas Kaplan e Pelton que estão representados na Figura 5. Todas essas 

turbinas aproveitam a energia da água armazenada em um reservatório com a chegada da água 

até elas através do conduto forçado. Essa água, após passar pelas turbinas é descarregada, via 

canal de fuga em curso d’água a jusante. 

 

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

 

Nas turbinas Francis, uma parte da queda de pressão ocorre no distribuidor e o restante na 

própria turbina. Isso faz com que a água ocupe completamente a cavidade ocupada pelo rotor e 

ao passar pela turbina, transfira a energia de pressão, assim como a energia cinética às pás do 

rotor. Como todas as pás da turbina estão envolvidas no processo de transferência de energia, 

o diâmetro dessa turbina é menor do que na turbina Pelton. Nesta, o rotor é acionado 

direcionando o fluxo contra as pás através de injetores, retirando a máxima quantidade de 

movimento da água. Nas turbinas tipo Pelton, a queda total de pressão da água ocorre no injetor, 
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não havendo queda de pressão quando o jato d’água entra em contato com as pás. Já as turbinas 

Kaplan, turbinas também de reação com as do tipo Francis, utilizam uma combinação de 

pressão e velocidade da água para acionar o rotor, no entanto, a velocidade da água empregada 

é maior do que nas turbinas tipo Francis. Essas turbinas, com pás ajustáveis, possuem alto 

rendimento sobre diversas alturas de queda e abertura do distribuidor, otimizando a eficiência 

da turbina sobre uma larga faixa de operação. 

 

Os condutos forçados exercem papel fundamental na produção de energia, visto que é através 

dos mesmos que a água é transportada até as turbinas. Nesse trajeto há uma perda de carga 

equivalente a uma redução na altura de queda, que é determinado através de equações clássicas. 

Outro problema presente nos condutos forçados é o golpe de aríete, que causa uma onda de 

pressão no conduto, provocando grandes esforços sobre suas paredes. Esse fenômeno pode 

causar violentas oscilações de pressão que podem interferir na operação da turbina. Esse 

problema, em tubulações longas, costuma ser resolvido com a utilização de chaminés de 

equilíbrio, que aliviam o golpe tanto positivo quanto negativo. Para máxima eficiência, as 

chaminés devem ser instaladas o mais próximo possível das turbinas e sua construção deve 

obedecer alguns parâmetros como altura mínima e tipo de material. 

 

Os órgãos adutores, responsáveis por transportar a água da entrada da tomada d’água às 

turbinas, apresentam em sua composição perdas de carga que podem ser causadas pela 

rugosidade superficial, formato do componente ou variação da inclinação. Essas perdas indicam 

uma queda na eficiência do sistema e podem ser medidas através de equações em função dos 

parâmetros de execução do projeto. Cada uma delas apresenta uma particularidade. 

 

As UHE’s apresentam um arranjo que pode sofrer variações de acordo com o desnível 

geográfico e a vazão, características que também influenciam na determinação do número de 

componentes e máquinas para produção de energia. A Figura 6 apresenta um modelo de arranjo 

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

 

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

 

 Vertedor: permitem a regulação das vazões afluentes ao leito natural do rio; 

 Grades: presentes da entrada da tomada d’água ou do canal de adução, tem o papel de 

impedir a passagem de objetos que possam danificar peças da turbina; 

 Pórtico: equipamentos com função de movimentar carga, assim como preservação de 

segurança; 

 Comportas: estrutura responsável por fazer o barramento ou liberação da água a jusante 

da represa, controlando o fluxo do sistema, principalmente em situações de 

manutenções; 

 Conduto forçado: conduto responsável por conduzir água sob pressão às turbinas para 

produção de energia elétrica; 

 Transformadores e barramento: modificadores da intensidade das correntes e tensões; 

 Ponte rolante: equipamento de carga e descarga de materiais utilizados na usina, a fim 

de diminuir o desgaste humano, assim como preservação de segurança; 

 Turbina: transformadora de energia cinética/potencial da água em energia mecânica; 

 Gerador: transformador de energia mecânica em energia elétrica; 
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 Canal de fuga: canal de saída da água para o leito natural do rio, após movimentar as 

turbinas. 

 

As UHE’s possuem sistema de resfriamento de mancais que aduzem água com temperaturas 

baixas do reservatório e que passam por trocadores de calor que mantem os equipamentos em 

temperaturas compatíveis com o projeto. Estes sistemas tem sido fortemente impactados pelo 

mexilhão dourado com aumento significativo das paradas de manutenção. 

 

3.3 Centrais Termoelétricas 

As Usinas Termelétricas (UTE’s) são centrais geradoras de energia elétrica através da queima 

de combustíveis líquidos, sólidos e gasosos. São consideradas uma fonte não renovável e 

poluentes emitindo grande quantidade de poluentes na atmosfera através da queima dos 

combustíveis. No caso Nacional apresentaram, ano após ano, um aumento quanto ao número 

de unidades em operação, 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 produção de energia elétrica. A Figura 7 apresenta um 

esquema da constituição dos componentes de uma UTE em ciclo de vapor. 

 

 
Figura 7. Esquema dos componentes de uma Usina Termelétrica convencional. Fonte: CBIE [55]. 
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A entrada de água para o sistema de resfriamento se dá através de tubulações que utilizam 

bombas para esse processo. Nesse sistema, em especial, as bombas fazem um importante papel, 

sendo que uma falha resulta em uma grande redução de capacidade ou desligamento total, 

dependendo da configuração do sistema [55,56]. 

 

Normalmente, as usinas termelétricas são avaliadas aplicando o desempenho energético obtido 

da primeira lei da Termodinâmica [57]. Outro critério de avaliação do sistema energético é o 

desempenho exergético que se baseia na segunda lei da Termodinâmica [58]. O desempenho 

exergético é um método apropriado para projetar, avaliar e otimizar usinas termelétricas [59]. 

A bioincrustação do MD pode se constituir em um problema uma vez que tem potencial para 

obstruir o sistema de resfriamento/ condensadores provocando a diminuição/ parada de 

unidades geradoras. 

 

No ano de 2017 o sistema elétrico brasileiro apresentou perdas sistêmicas na transmissão 

equivalente à 12% da produção de energia elétrica. Já no ano de 2019, ano base 2018, com o 

aumento do número de usinas eólicas e solares mais bem distribuídas do ponto de vista geo-

elétrico, se teve uma diminuição da participação das térmicas, de 30 para 27%, sendo que as 

perdas passaram de 12 para 11% [11].  

 

A perda se dá pela extensão do sistema de transmissão, acarretando prejuízos à segurança do 

suprimento de energia elétrica e à modacidade tarifária [47]. Entretanto, isso é uma 

característica do SIN e que é devida as grandes distâncias geo-elétricas do País. 

 

As usinas termelétricas do Brasil apresentavam a segunda maior capacidade instalada em 2022, 

representando 24,96% da produção de energia elétrica. As UTE’s a biomassa representaram 

904,9 MW e as termelétricas que utilizam combustível fóssil contribuíram com 1.355,7 MW 

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

 

A geração de energia elétrica através das termoelétricas apresentam também a questão do 

controle de temperatura da água lançadas nos rios, lagoas ou até mesmo o mar. A temperatura 

da água pós aquecimento está muitas vezes acima dos limites aceitáveis 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 água pode favorecer o 

surgimento de espécies que se beneficiam do aumento da temperatura, somado às condições 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 região de descarga 

de até 8°C acima da temperatura da água ambiente [60]. Também é sabido que o mexilhão 

dourado tem uma predileção por águas com temperaturas mais elevadas, em torno de 29°C [61], 

que muitas vezes é alcançado nos sistemas de descargas das centrais térmicas convencionais. 

Assim, o problema de bioincrustação do MD também existe nas centrais termelétricas agindo 

fortemente nos sistemas de captação de água para resfriamento provocando paradas para 

manutenção.  

 

3.4 Estações Elevatórias 

As estações elevatórias de água são sistemas de bombeamento utilizados para captação, adução, 

tratamento e distribuição de água. Caracterizam-se por possuírem um conjunto de bombas, 

válvulas e acessórios interligando o poço de sucção ao reservatório. Essas estações podem 

operar com água bruta (ex.: esgoto ou água de rios e lagos) ou água subterrânea (ex.: sistema 

de abastecimento para consumo). As concessionárias de abastecimento utilizam em larga escala 

esse tipo de sistema, uma vez que todos os municípios necessitam de captação e  distribuição 

de água, sendo as principais aplicações: a) recalque de água de captação até os reservatórios, 

como já citado; b) recalque de água dos reservatórios de água bruta até as estações de tratamento 

de água (ETA); c) recalque da ETA para reservatórios; d) transporte de água entre reservatórios; 

e e) recalque de água da célula inferior para a superior de um reservatório.  

 

As Estações de Tratamento de Água (ETA’s) devem atender ao conceito de potabilidade, 

implicando no atendimento dos padrões mínimos exigidos para que a água a ser consumida não 

seja transmissora de doenças aos seres humanos. Para isso, são utilizados processos criteriosos 

para que a água seja de qualidade e adequada ao consumo, não só para proteção de saúde, como 

também para questões de desenvolvimento econômico, que envolvem aspectos sanitários. O 

primeiro cuidado que se deve tomar é a da escolha de mananciais, evitando-se rios e lagos 

contaminados por esgotos e/ou despejos industriais. É importante também tomar providências 

para preservar o manancial escolhido.  

 

A qualidade e a quantidade de água a ser utilizada num sistema de abastecimento estão 

intimamente relacionadas às características do manancial. Após o dimensionamento da 

capacidade do manancial, é preciso construir uma Estação de Tratamento de Água ETA, 
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composta principalmente das seguintes etapas: mistura rápida e floculação, decantação ou 

sedimentação, filtração, cloração, fluoretação e alcalinização (correção de pH). Essa construção 

deve obedecer a critérios como manutenção do nível do abastecimento [62]. A Figura 8 mostra 

um esquema simplificado de uma ETA. 

 

 
Figura 8. Esquema Simplificado de uma Estação de Tratamento de Água. Fonte: CBIE [53]. 

 

Ainda dentro das ETA’s, pode-se ter Estações Abertas, e implantadas para potabilizar ou 

industrializar águas oriundas de córregos, rios e outros mananciais similares e, que apresentam 

mudanças rápidas e significativas em seus parâmetros devido às variações climáticas; e as 

Estações Pressurizadas, que são aplicadas principalmente no tratamento de águas com 

características físico-químicas constantes, como por exemplo aquelas oriundas de poços, lagos, 

represas e mananciais similares. 

 

O consumo de energia das estações elevatórias representa um dos maiores custos energéticos 

individualizados para a matriz brasileira, visto não só pelo número de estações presentes no 

Brasil (catalogadas), mas pela funcionalidade dos sistemas, que em sua maioria funcionam 24 

horas por dia. Com o aumento do número de sistemas de bombeamento, há também a 

necessidade de maior produção de energia, colaborando para o aumento dos gases de efeito 

estufa, assim como perdas envolvidas nos processos. Em todo o setor da água, 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 são com energia elétrica, nos quais 95% do orçamento de energia elétrica pode ser 

associado com os custos de bombeamento [65]. 

 

O desempenho dos sistemas de bombeamento é medido pela confiabilidade [66]. Esse 

desempenho depende de condições ideais viabilizadas por fatores como: a) interação entre o 

sistema de transporte, conservação da capacidade de armazenamento, conservação da 

capacidade de distribuição, sistema de segurança como funcionamento adequado das válvulas 

reguladoras e bombas. b) confiabilidade dos componentes individuais do sistema: e c) variação 

espacial e temporal da demanda. A confiabilidade pode ser descrita considerando-se dois tipos 

de falhas: mecânicas e hidráulicas. Falhas mecânicas são do tipo: rompimento de tubulação, 

falhas no bombeamento, falhas no controle de válvulas, perda de potência, entre outras. 

Considera-se como falhas hidráulicas, as ocorrências de vazões e pressões inadequadas, para 

um ou mais pontos de demanda do sistema. Essa perda de pressão pode ser mensurada através 

do fator de perda de carga. 

 

As características fluviais dos córregos e rios são importantes para desenvolvimento do 

processo de construção tanto das Estações elevatórias quanto das ETA’s, portanto, a 

geomorfologia e características físicas também se fazem necessárias para a identificação do 

melhor tipo de bomba. Com relação a região Amazônica pode-se citar como exemplo a 

dinâmica geomorfológica do Rio Acre, que está ligada ao deslizamento das margens do rio, em 

função das variações da cota do rio ao longo do ano hidrológico. Por se tratar de uma bacia 

sedimentar, o rio transporta grandes quantidades de material sólido em suspensão, oriundos de 

processos erosivos, intensificados na estação chuvosa, de outubro a abril [67]. Já no período de 

estiagem, seca, compreendido entre os meses de maio a setembro, o nível da água abaixa [68] 

e decorrente da mobilidade do leito sedimentar, pode acarretar o aterramento de dutos de 

captação, quando instalados próximos ao leito do rio.  

 

A possibilidade da bioinfestação do MD na região Amazônica tem um potencial de causar 

enormes complicações uma vez que esse organismo pode colonizar os dutos de adução e de 

recalque aumentando consideravelmente as perdas de carga e diminuindo a eficiência 

energética do sistema.  
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3.5 Revisão geral sobre perda de carga 

A perda de carga é um termo muito abordado na engenharia, pois, representa a energia perdida 

pela unidade de peso do fluido em escoamento, ocorrendo em tubulações com rugosidade 

superficial [69,70,71], que no caso deste trabalho é aumentada pela incrustação do mexilhão 

dourado sob a superfície interna da tubulação. 

 

A perda de carga pode ser avaliada como contínua ou localizada, sendo a contínua presente ao 

longo das tubulações. As perdas localizadas serão determinadas em função das singularidades 

presentes a partir da tomada d’água, nos componentes que apresentam possibilidade de 

incrustação 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 superfícies em contato com o fluido, dificultando seu escoamento 

[73], e é conhecida por localizada, pois, é calculada nas entradas, singularidades, válvulas e 

saídas do sistema. Cada componente do arranjo hidráulico apresenta uma equação para 

determinação dessa perda de carga. De acordo com [71], as equações dos componentes que 

apresentam perda de carga localizada podem ser descritas da seguinte forma: 

 

 Perda de carga nas grades de tomada d’água 

 

A perda de carga em grades ocorre pela redução do vão de entrada da passagem de água, 

causando um atrito na superfície das barras [73]. Alguns fatores como velocidade do 

fluido, formato da barra e ângulo de colocação podem interferir no valor da perda de 

carga. Para tanto, a equação de Kirschmer [74], Equação 1, leva em consideração o 

coeficiente de perda de carga, Equação 2, calculados: 

 

∆h = kg ∙
v2

2g
 

(1) 

  

kg = β ∙  (
e

a
)

1,33

∙ sen α 
(2) 
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Sendo: 

 

∆h − Perda de carga nas grades de tomada d’água, em m; 

kg −  Coeficiente de perda de carga na grade; 

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

β − Coeficiente adimensional dependente da espessura da barra; 

a − Distância entre as barras, em m; 

e − Espessura da barra, em m; 

α − Inclinação das grades, em graus; 

 

 Perda de carga na aproximação da tomada d’água 

 

A perda de carga da aproximação da tomada d’água leva em consideração as perdas de 

mudança do comportamento do fluido. De acordo com [75], o cálculo da perda de carga 

pode ser feito considerando a existência ou não do canal de adução, portanto, as 

Equações 3 e 4, descrevem a perda da aproximação da tomada d’água. 

 

 Sem túnel de adução: 

 

∆he = 0,20 ∙ 
vb

2

2 ∙ g
 

(3) 

 

 Com túnel de adução: 

 

∆he = 0,20 ∙ 
vab

2

2 ∙ g
 

(4) 

 

∆he − Perda de carga na aproximação da tomada d’água, em m; 

vb − Velocidade média de escoamento no conduto forçado, em m/s; 

g − Aceleração da gravidade, em m/s²; 

vab − Velocidade média do escoamento no túnel de adução, em m/s. 
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 Perda de carga na entrada 

 

Levando em consideração a variação das velocidades da entrada e da tomada d’água, a 

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

 

∆he = ke  ∙  
(vt

2 - va
2)

2 ∙ g
 

(5) 

 

∆he − Perda de carga causada na entrada da tomada d’água, em m; 

ke − Coeficiente de perda de carga na entrada; 

ke = 0,01 − Forma hidrodinâmica (parabólica); 

ke = 0,04 − Forma arredondada; 

ke = 0,1 − Transição brusca; 

 vt − Velocidade na tomada d’água, em m/s; 

va − Velocidade na aproximação da tomada d’água, em m/s. 

 

 Perda de carga nas comportas (nichos) 

 

Segundo a Equação 6 a perda de carga nas comportas se dá pela redução da passagem 

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

 

∆hn = 0,02 ∙ 
v2

2g
 

(6) 

 

∆hn − Perda de carga nos nichos das comportas, em m; 

v − Velocidade média da seção dos nichos, em m/s. 

 

 Perda de carga nas curvas 

De acordo com [76], as singularidades podem ser calculadas de acordo com Equação 7, 

em função das equações de variação do coeficiente de perda de carga, Equações 8 e 9. 

 

∆ho = ko ∙
vb

2

2g
 

(7) 

 



42 

 

 

Para (
ri

Db
⁄ ) <5 

 

ko = 0,2147 (
ri

Db

)
-0,5718

∙ (0,0746θ
3 - 0,4698θ

2 
+ 1,1928∙θ) 

(8) 

 

Para (
ri

Db
⁄ ) ≥5 

 

ko = (0,08 - 0,002 ∙ (
ri

Db

 - 5))  ∙ (0,0746θ
3 - 0,4698θ

2 + 1,1928 ∙ θ) (9) 

 

∆ho − Perda de carga nas curvas, em m;   

ko −  Coeficiente de perda de carga em curva; 

ri − Raio de curvatura do trecho, em m; 

Db − Diâmetro interno do conduto forçado, em m; 

θ − Deflexão do eixo do túnel, em radianos. 

 

3.5.2 Perda de carga distribuída 

De acordo com Encinas (1975) [75], o atrito interno entre as partículas em movimento geram a 

perda de carga, porém, por ocorrer ao longo de tubulações é proporcional ao seu comprimento 

quando possui diâmetros constantes.  

 

A equação de Darcy Weisbach [77], Equação 10, permite calcular os valores para perda de 

carga em função do diâmetro interno, vazão e coeficiente de fator de perda de carga, coeficiente 

variável de acordo com a rugosidade superficial interna da tubulação que altera o diâmetro 

interno. Segundo Kaya et al. (2021) [78], a estimativa da perda de carga em condutos 

pressurizados é um problema significativo em estudos de otimização, análise hidráulica de 

dutos e sistemas de distribuição de água. 

 

J = 
8 ∙ f ∙ Q

2

π2 ∙ g ∙ D5
 

(10) 
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Sendo: 

 

𝐽 − Perda de carga unitária, em m/m; 

𝑓 − Fator de perda de carga; 

𝑄 − Vazão, em m³/s; 

𝐷 − Diâmetro interno da tubulação, em m. 

 

Como meio de determinação do coeficiente do fator de perda de carga, a equação de Colebrook-

White (1937) [27], Equação 11, foi considerada a mais precisa para determinação deste fator 

de perda de carga (f), utiliza para determinação o número de Reynolds e a rugosidade relativa 

da tubulação (𝑒
𝐷⁄ ) [79,80]. Porém, esta equação possui duas incógnitas, uma de cada lado da 

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

 

1

√f
 = -2 ∙ log  ∙  

e
D⁄

3,7
 ∙ 

2,51

Re ∙ √f
 (11) 

 

𝑒 − Rugosidade, em m; 

𝐷 − Diâmetro interno, em m. 

 

Assefa e Kaushal (2015) [83] vem buscando alternativas para substituir a equação de 

Colebrook-White (CW) de forma a garantir os resultados obtidos, pois, aproximações explícitas 

fornecem uma previsão boa do fator de perda de carga e podem reproduzir precisamente 

equação de CW e o diagrama de Moody (1944), [84]. Çoban (2012) [85] afirma que as equações 

derivativas da de CW podem ser utilizadas diretamente, pois, os erros que apresentam são muito 

pequenos. 

 

Segundo Souza (2016) [86], a melhor equação para os cálculos do fator de perda de carga em 

tubulações infestadas pelo mexilhão dourado é a de Buzzelli (2008) [87], Equação 12. De 

acordo com Pimenta et al. (2018) [88], a equação adotada apresenta resultados com índices de 

desempenho e padrão mais elevados do que os encontrados nas aproximações utilizado a 

equação de Colebrook-White, possuindo duas raízes, B1 Equação 13 e B2 Equação 14. 
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1

√f
 = B1 - (

B1 + 2  ∙  log
10

 ∙ 
B2

Re
⁄

1 +  2,18
B2

⁄
) (12) 

 

B1 =  
(0,777 ∙ ln  ∙ Re) - 1,41

1 + 1,32 ∙ √e
D⁄

 (13) 

  

B2 =  
8

3,7 ∙ D
 ∙ Re + 2,51 ∙ B1 (14) 

 

A equação de Buzzelli (2008) apresenta um valor máximo de Errmáx = -0,1345%, Reynolds 

variando até 1x108, e a rugosidade relativa com intervalo 𝑒/𝐷 = 7,5x10-2  [89]. 

 

3.6 O Mexilhão Dourado 

3.6.1 Características e impactos 

Genericamente conhecido por mexilhão dourado, Limnoperna fortune é uma espécie que 

apresenta o seguinte enquadramento sistemático, Tabela 1. 

 
Tabela 1. Enquadramento sistemático de L. fortunei 

Categorias Taxonômicas Classificação 

Reino: Animalia 

Filo: Mollusca 

Classe: Mytiloida Férrusac, 1758 

Ordem: Bivalvia Linné, 1822 

Família: Mytilidae Rafinesque, 1815 

Gênero: Limnoperna Rochebrune, 1882 

Espécie: Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) 
             Fonte: Adaptado de PNP-CMB (2020) [76]. 

 

Mesmo não sendo nativo das águas da América Latina, sua dispersão é algo que assusta os 

biólogos e agentes envolvidos no controle da espécie, pois, tem-se visto taxas de dispersão de 

240 km/ano [90], com densidades que ultrapassam 150.000 ind./m² [7]. Tal evolução só é 

possível pelo fato da espécie possuir características como reprodução quase contínua devido a 

variação de temperatura da região, que atende às necessidades reprodutivas da espécie, 

facilitando e impulsionando sua reprodução [34], tolerância a largas faixas de pH [91], 

tolerância à falta de cálcio [92], dessecação [93], variações de taxa de oxigenação e salinidade 
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[94] e resistência em alguns pontos do trato digestivo dos peixes que se se alimentam dessa 

espécie [95]. Esse molusco se alimenta pela filtração da água, retirando dela todo material em 

suspensão, como organismos fitoplanctônicos, zooplanctônicos, bactérias e sólidos suspensos 

[96]. 

 

O MD pode apresentar comprimentos variáveis de 2,5 a 6 cm [97] dependendo da região e 

condições climáticas. Boltovskoy et al. (2015) [34] avaliam que pH, salinidade, oxigênio 

dissolvido, sólidos em suspensão, clorofila a (presente em cianobactérias e em todos os 

eucariontes capazes de realizar fotossíntese), e inundação-seca possam desencadear ciclos 

reprodutivos, o que gera aumento da reprodução, consequente aumento das densidades. Através 

do sifão, como mostrado na Figura 9, os mexilhões adultos fazem a filtração da água, 

acarretando problemas de nutrientes para a fauna local, além de causarem uma complexidade 

estrutural e prejudicar a qualidade de vida nesses habitats devido à grande liberação de material 

orgânico através das pseudofezes [98,99]. 

 

 
Figura 9. Foto sifão mexilhão dourado. Foto: Jennifer TM Andrade. 

 

Essa espécie não seleciona habitats, porém, apresenta certa restrição a regiões com salinidade 

elevada [100]. Na fase larval pode ocupar a coluna d’água que integra o plâncton, atingindo 

30.000 ind/m³ [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, reservatórios, píeres, paredões de 

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

 

De acordo com Castro (2013) [39], o desprendimento por completo do mexilhão se dá em 

velocidade acima de 4,1 m/s para amostras de aço, madeira e corda. Para Simeão (2011) [36], 

a velocidade inicial de desprendimento dos mexilhões, se deu de forma isolada, para uma única 

amostra de aço 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 início do arrancamento do mexilhão dourado é de 2,2 m/s, 

mostrando uma pequena variação nos testes abordados. 

 

3.6.2 Reprodução e ciclo de vida 

Na fase reprodutiva é visto que os indivíduos de MD começam 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 mexilhão dourado só atinge essa fase de reprodução se a 

fixação da larva ocorrer no máximo de 15 a 20 dias, esse é o tempo máximo que a larva tem 

para se fixar e continuar seu desenvolvimento [76]. Caso não haja a fixação a larva morre e o 

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

 

Todo o ciclo de vida de L. fortunei é conhecido e descrito por alguns autores, Figura 10. Dentre 

eles Santos (2005) [103] descrevem todas as etapas do ciclo de desenvolvimento do mexilhão 

dourado desde o ovo até a fase Pós-larva. Darrigran e Maroñas (2002) [93] descreveram o 

comportamento do crescimento nas fases juvenil e adulta.  

 

 
 Figura 10. Ilustraçaõ retirada de Santos (2005) [103]. Fases larvais de Limnoperna fortunei. (2) Mórula 

ciliada, 80 µm; (3) Larva trocófora fase 1, comprimento 100 µm; (4) Larva trocófora fase 2 (110 µm), (5) Larva 

trocófora fase 3 (125 µm), (6) Larva trocófora fase 4, com primórdios de concha (125 µm), (7) Larva “D”, (120 

µm), (8) Véliger de charneira reta (150 µm), (9) Larva veliger umbonado (200 µm), (10) Larva pedivéliger (230 

µm), (11) Pós-larva. Fonte: Santos et al, 2005 “Fases larvais do mexilhão dourado Limnoperna fortunei (Dunker) 

(Mollusca, Bivalvia, Mytilidae) na Bacia do Guaíba, Rio Grande do Sul, Brasil.  
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No estágio de pós larva, ou plantígrada, o molusco costuma rastejar ativamente o pé, fixando-

se ao substrato com o auxílio do bisso. Já na fase juvenil a concha passa gradativamente de uma 

forma mitilóide alongada, porém, com os umbos direcionados para frente. Por fim, na fase 

adulta a região anterior é tão diminuta que reduz ao limite anterior dos umbos [97]. 

 

A população de mexilhão dourado, quando da invasão de um ambiente, segue uma distribuição 

dividida em três fases segundo Hicks (2004) [104], distinguidas por uma duração indeterminada 

de população, que se encontra dentro de um limite de carga disponível pelo meio, seguida por 

um crescimento excessivamente rápido, pelo fato da expansão da espécie expandir o limite de 

carga do ambiente invadido, considerado como período de pânico,  e por fim um decréscimo 

exponencial, onde é criado um freio no crescimento da população até que ela entre em 

equilíbrio. 

 

3.6.3 Desenvolvimento de Limnoperna fortunei 

De acordo com Nichols e Black (1994) [105], é possível fazer a identificação de cada fase e 

estágio de desenvolvimento do mexilhão dourado, levando em consideração as principais 

características observadas em sua concha, como altura, comprimento, largura da base e 

aparecimento ou não de marcas (estrias). Essas características somadas permitiram o 

desenvolvimento de um plano de crescimento da espécie. É possível analisar com clareza a 

forma do mexilhão em cada estágio de desenvolvimento, sendo eles Larva “D”, Veliger 

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

 

Xu et al. (2015) [106], através do acompanhamento da fixação do mexilhão dourado, avaliaram 

positivamente sua força de fixação, correlacionando-a com seu comprimento valvar. De acordo 

com Mansur et al. (2012) [97], depois de mais ou menos 5 meses, é possível observar larvas 

que se desenvolveram em indivíduos juvenis, como aproximadamente 2 mm de comprimento 

valvar. 

 

3.6.4 Controle de Limnoperna fortunei 

Com a tomada de infestação do mexilhão dourado por toda região estuaria seguindo para os 

rios afluentes das embarcações, viu-se a necessidade de barrar a crescente distribuição das 

incrustações. As medidas de segurança assim como de controle vêm se desenvolvendo 

conforme município, estado, governo, região e indústria entendem o risco de aglomerações 
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formadas próximo às redes de abastecimento de água, principalmente por se tratarem de 

tubulações com diâmetros menores e afetar drasticamente o sistema, causando oclusão não só 

na entra e saída das mesmas, mas também por todo seu comprimento, o que acarretaria em 

danos ambientais e econômicos para toda a população [107]. 

 

Dessa forma, e com diversos estudos em andamento, viu-se a necessidade de estratégias para 

contenção da espécie, uma vez que, por inúmeros motivos, mas o principal deles não ter 

predador natural, são necessárias ações que ajudem no controle e combate sem agredir o meio 

que o rodeia [97,108]. Alguns fatores físicos e químicos do ambiente facilitam a entrada e 

desenvolvimento da espécie, e assim fazem da necessidade da atuação de outros agentes de 

combate. 

 

Os controles mais abordados e estudados na atualidade encontram-se o químico através da 

amônia e cloro por exemplo: choque térmico através da descarga em regiões afetadas pelo 

mexilhão; privação de oxigênio uma vez que o mesmo necessita desse gás para a sua 

sobrevivência e reprodução; filtração da água como meio de retirar as partículas de nutrientes 

que são alimentos para o molusco; luz ultravioleta com a ação da radiação; corrente elétrica; 

acústica; e velocidade da água. Este último item chama a atenção, pois, na maioria das vezes as 

velocidades descritas nas entradas das tomadas d’água são baixas para interromper a infestação 

do L. forntunei.  

 

Controles como ultrassom e radiação ultravioleta, ecotoxicologia e turbulência vem ganhando 

espaço entre os controles com obtenção de êxito nos testes [76]. Alguns processos apresentação 

mais vantagens que outros, porém, não são possíveis de serem utilizados em qualquer ambiente, 

fazendo necessário a adição de novos meios de controle por se adequarem melhor, porém as 

desvantagens dos métodos em análise como alto custo, baixa operacionalidade e poluição 

ambientam, limitam suas aplicações [109]. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Curva de Crescimento Mexilhão Dourado 

A literatura disponibiliza dados sobre o crescimento valvar do mexilhão dourado (MD), porém, 

os dados são variados e coletados em diferentes regiões, Tabela 2, portanto, para determinação 

da curva de crescimento real do mexilhão dourado (MD) foi escolhida uma região de teste a 

fim de identificar o crescimento valvar em todas as fases, para um mesmo local e um mesmo 

material de fixação, tendo como base comparativa os valores obtidos a partir da literatura. A 

região escolhida para avaliação temporal do desenvolvimento do MD foi o Rio Grande, na 

Represa da Usina de Furnas, 1500 metros a jusante da barragem, especificamente no Clube 

Náutico Engenheiro Mauro Ferraz, São João Batista da Glória - MG (20°39’24.8”S 

46º18’06.6”W). Essa foi a localização das análises, visto que anteriormente já havia sido 

reportado a presença do mexilhão dourado com colônias já definidas. 

 

Tabela 2. Idade e comprimento valvar do mexilhão dourado 

Fase Comprimento (mm) Referência Idade (dias) 

Ovo 0,080 

[5,110] 5  

Morula ciliada 0,080 

Trocófora fase 1 0,090 

Trocófora fase 2 0,110 

Trocófora fase 3 0,125 

Trocófora fase 4 0,125 

Larva D 0,145 

Véliger de charneira 

reta 
0,163 

Véliger Umbonado 0,207 

[4,110] 16 Pediveliger 0,239 

Pós larva 0,320 

Juvenil - Adulto 

20 [110] 365 

30 [110] 730 

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 Maroñas [112]. 

 

Para construção da curva de crescimento, foram selecionados materiais a serem utilizados para 

avaliação da incrustação e posteriormente a escolha do que apresentou maior taxa de fixação.  

 

Essa escolha dos materiais a serem avaliados ocorreu com base nos materiais que são utilizados 

na construção de sistemas fluido mecânicos encontrados nas usinas hidrelétricas, 

termoelétricas, instalações elevatórias, seus reservatórios e arredores, sendo eles: cerâmica, 
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PVC, tijolo, madeira, pneu e alumínio. Essa avaliação visa fazer a constatação, dentre os 

materiais selecionados, do que apresentará maior taxa de incrustação. 

 

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

campo para exposição na região escolhida. 

 

 
Figura 11. Modelo de amostra montada e levada a campo para avaliação do crescimento do mexilhão dourado. 

 

Foram montadas 3 amostras de cada material e cada amostra composta por três placas 

dimensionadas em 10 x 10 cm, presas entre si por uma barra roscada zincada w-5/16” de 26,5 

cm de ½”, fixadas nas extremidades com duas porcas zincadas w-5/16”, duas arruelas zincadas 

furo 5/16”, e separadas por dois suportes cilíndricos de PVC Ø 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 distribuição da nomenclatura  

 

Tabela 3. Identificação dos materiais analisados de acordo com profundidade, substrato e posição. 

PVC Tijolo Madeira Pneu Alumínio Cerâmica (PCL) Cerâmica (PCR) 

PVC2S1 TIJ2S1 MAD2S1 PNE2S1 ALU2S1 CEC2S1 CEB2S1 

PVC2I1 TIJ2I1 MAD2I1 PNE2I1 ALU2I1 CEC2I1 CEB2I1 

PVC2S2 TIJ2S2 MAD2S2 PNE2S2 ALU2S2 CEC2S2 CEB2S2 

PVC2I2 TIJ2I2 MAD2I2 PNE2I2 ALU2I2 CEC2I2 CEB2I2 

PVC2S3 TIJ2S3 MAD2S3 PNE2S3 ALU2S3 CEC2S3 CEB2S3 

PVC2I3 TIJ2I3 MAD2I3 PNE2I3 ALU2I3 CEC2I3 CEB2I3 
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Figura 12. Determinação da nomenclatura utilizada para montagem das amostras levadas a campo. 

 

No dia 21/02/2018, a equipe do LELF (Laboratório de Estudos de Limnoperna fortunei), 

instalou as amostras no local definido anteriormente, conforme Figura 13, sendo nove placas 

de cada material, distribuídas em três profundidades diferentes: 4 metros (epilímio - ); 8 metros 

(metalímio - ); e 12 metros (hipolímio - ). A Figura 14 apresenta a montagem real dos materiais. 

 

 
Figura 13. Elaboração do desenho experimental para montagem dos materiais em conjuntos de três placas 

(tríades), com separação de profundidade e materiais (por cor). Elaboração: Jennifer TM Andrade. 
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Figura 14. Montagem real de uma das 3 fileiras de amostras com diferentes materiais, distribuídos em conjuntos 

de três placas (tríades), momentos antes da colocação na água. Foto: Jennifer TM Andrade. 

 

A estrutura foi presa em troncos de árvore com linhas de nylon 0,90 mm até a margem. Os 

materiais ficaram dispostos um ao lado do outro, com uma distância de 50 cm entre eles. A 

última placa da última tríade de cada material ficou a uma distância de 80 cm do fundo do rio, 

na localidade onde foram colocados os materiais. A Tabela 4 apresenta as datas de colocação e 

coleta das amostras, baseada nos estudos de Boltovskoy e Cataldo (1999); Darrigran e Maroñas 

(2002); e Nakano et al. (2015), que apresentam a faixa de crescimento anual, para verificação 

dos indivíduos incrustados na superfície, assim como característica físico-químicas da água. 

 

Tabela 4. Datas de colocação e coleta das amostras para análise do crescimento do mexilhão dourado. 

Data Horário Atividade 
Tempo de bioinfestação 

(Dias) 

21/02/2018 11:00 Colocação ------- 

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 superfície através de um saco de linho 

trançado para que os indivíduos fixados fossem preservados. Os materiais foram separados e 

mantidos em sacos plásticos com alta gramatura, a fim de suportarem o transporte do ponto de 

vista físico, até o LELF.  
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O transporte, realizado em torno de cinco horas, não necessita de colocação de compressor a ar 

para manter a oxigenação no interior das caixas de transporte. Assim que as placas chegaram 

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

4°C. 

 

As amostras (tríades), foram desmontadas com cuidado, para que os mexilhões fixados mais à 

superfície, sem tanta área de contato, não fossem desmembrados. Retiradas uma a uma, as 

placas passaram pelo seguinte processo: primeiro foram lavadas a água corrente, sem pressão, 

para que fosse possível retirar excesso de material agregado, como lama e resíduos do rio em 

seguida cada placa foi fotografada a fim de se registrar a forma de fixação do mexilhão. A 

Figura 15 mostra uma vista de cada material coletado, ainda montado, e a Figura 16 uma vista 

da placa de cada material após separação com vista da segunda placa do lado inferior. 
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º

 
 Figura 15. Tríades dos materiais incrustados com mexilhão dourado, deslocados em 90° para realização das 

fotografias. a-Alumínio; b-Cerâmica com parte lisa para cima; c-Cerâmica com parte lisa para baixo; d-Madeira; 

e- Pneu; f-Tijolo e g-PVC. 
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Figura 16. Placas dos materiais: a-Alumínio; b-Cerâmica com parte lisa para cima; c-Cerâmica com parte lisa 

para baixo; d-Madeira; e- Pneu; f-Tijolo e g-PVC. 
 

Após a separação do material, os indivíduos de mexilhão dourado foram retirados de forma que 

não comprometessem o formato da concha e fosse possível realizar a medição 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. Separação dos indivíduos incrustados no estrato de PVC para a profundidade de 8 metros. Sendo: a- 

0-5 mm; b-5-10 mm; c-10-15 mm; d-15-20 mm e e-20-25 mm. 

 

As medições e contagem foram realizadas em bancada do Laboratório de Estudo de 

Limnoperna fortunei (LELF), com revestimento de borracha, o que possibilitou um menor atrito 

entre os materiais. 

 

Após a retirada da BOD, os saquinhos foram separados de acordo com os posição e número da 

amostra e as medições sempre se iniciaram pela primeira placa, seguida da segunda e 

finalizando com a terceira, ordem criada de acordo com a posição de fixação em campo, sendo 

a primeira placa a mais próxima da linha de nylon. Os indivíduos foram retirados, separados e 

então, com o auxílio de um paquímetro digital, com precisão 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 região em campo, com adventos naturais, como secas e cheias, havia 

possibilidade de mudanças de níveis, já antecipadas. Portanto, com a alteração da posição 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 continuação da avaliação. 

 

Com a validação do processo de colocação e retirada das placas para os diversos materiais 

selecionados, obtendo êxito no quesito incrustação e crescimento do mexilhão, foram iniciadas 

as medições dos indivíduos encontrados. Todos os indivíduos 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 após 386 dias - referente a um ano aproximadamente de 

exposição em campo - e feita a verificação da infestação em larga escala, foram colocadas mais 

quatro amostras (tríades) de PVC. O PVC foi o material escolhido por ter apresentado no 

primeiro ano, a maior aderência dos indivíduos (densidade populacional), tornando possível a 

avaliação do crescimento valvar para períodos de infestação menores: 10, 15, 30, 90 e 120 dias 

de exposição. Esses períodos foram determinados em função do observado por Choi e Chim 

(1985); Cataldo et al. (2015); e Nakano et al. (2015). O processo de colocação e retirada das 

placas colocadas posteriormente seguiu o mesmo procedimento das amostras coletadas 

anteriormente. As datas de colocação e retirada estão disponíveis na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Datas de colocação e coleta das amostras para análise da taxa de crescimento do mexilhão dourado. 

Data Horário Atividade 
Tempo de bioinfestação 

(Dias) 

01/05/2019 09:00 Colocação ------- 

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 períodos pré-determinados inicialmente para fixação do mexilhão sofreram pequenas 

alterações em função de acertos de datas para coleta, ficando então a troca de períodos de 15 

para 16 dias; de 30 para 38 dias; e de 120 para 122 dias. Os períodos de 10 e 80 dias foram 

mantidos. Dessa forma, após 16 dias da colocação das placas de PVC a 8 metros de 

profundidade, foi retirada a primeira tríade para análise e verificação da incrustação do 

mexilhão dourado, na sua primeira fase de desenvolvimento.  

 

Conforme descrito por Mansur et al. 2012 [97], para determinação dos indivíduos menores, 

pôde ser observado e comparado, como na Figura 5, fixação em uma das superfícies através de 

uma lupa, modelo Hotviwer S02 and S07, com zoom variando de 50 a 1000x, sendo possível a 

medição dos indivíduos encontrados. Para validação dos estágios larvais do mexilhão dourado 

foi utilizado o método de comparação com o estudo mencionado. Cada imagem foi separada 

dentro do estágio pré-definido e comparada à imagem cedida pelos autores pesquisados. 

Mediante comparação foi possível determinar se o indivíduo encontrado incrustado no material 

tratava-se de um mexilhão dourado ou outra espécie não identificada. 
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As demais coletas para validação dos dados de crescimento do mexilhão, ocorreram 

respectivamente 38, 80 e 122 dias após a colocação das placas. Em todas as coletas o 

procedimento de retirada, transporte, separação, contagem e medição seguiram os métodos 

descrita anteriormente. Em todas as placas de PVC coletadas, com tempo de exposição de 16, 

38 e 80 dias, não foi possível a visualização do molusco a olho nú, apenas por meio 

microscópico. Nas placas coletas após período de exposição de 10 dias não foi possível 

observação de nenhum indivíduo. 

 

Todas as medições dos indivíduos coletados em campo (Rio Grande) possibilitaram a 

determinação de uma nova curva de crescimento valvar do mexilhão dourado, podendo a 

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

 

4.2 Ângulo de Fixação (θ) 

Uma amostra de MD foi coletado na Usina Hidrelétrica (UHE) de Itaipu, que está localizada 

no Brasil e no Paraguai, 25°24'28"S, 54°35'24"W. Pelo fato de os indivíduos se quebrarem 

facilmente depois de retirados da água, optou-se por trabalhar com suas conchas secas e 

esterilizadas. Os parâmetros medidos, assim como a forma de fixação na superfície foram 

descritos por Mackie e Claudi (2010) [113] e Froés et al. (2012) [114], com modificações. Essa 

amostra de conchas secas continha 1.000 espécimes de MD, tendo sido separados pelo método 

de quarteamento, de acordo com as recomendações da Associação 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. Três subamostras, contendo 5 indivíduos em cada foram separadas 

para realização das medições. Após a medição dos indivíduos, conforme Figura 18, foi 

determinado o ângulo de fixação, como se pode observar na Figura 19. Então, as demais cascas 

foram fixadas artificialmente a superfícies com cola (aço ASTM-A36), mesmo material 

utilizado por Simeão (2011) [36].  

 

Essas fixações artificiais foram baseadas nos ângulos de fixação como ocorrem em campo [116] 

(Anexo 03). Essas superfícies de aço ASTM-A36, cujas conchas foram fixadas artificialmente, 

foram fotografadas para análise posterior. 
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Figura 18. Descrição de como o mexilhão dourado foi medido, dimensões fornecidas em mm. 

 

 
Figura 19. Variação do crescimento dos indivíduos de mexilhão dourado. 

 

As três subamostras previamente separadas foram medidas e suas dimensões (comprimento 

valvar (sl), base da concha (bs), altura da concha (sh) e o ângulo de fixação (θ)) estão 

apresentadas na Tabela 6. Assim, foi possível desenvolver as Equações 15, 16, 17 e 18 (novas 

equações). A partir desses dados, usando a planilha excel, obteve-se uma curva que relaciona o 

ângulo “θ” com o “sl” e então ajustou-se a Equação (15) que teve um coeficiente R² = 0,9935.  

 

Foi observado, medindo-se os indivíduos de MD, que a dimensão formada entre o vértice do 

triângulo e o topo da concha apresenta uma proporção constante de "0,76 ∙ 𝑠𝑙" (Figura 4). 

Assim, foi obtida a partir de trigonometria básica a Equação (16) que fornece a dimensão “sh”. 

Dimensão “bs”, também obtida medindo os indivíduos de MD, corresponde a 38% do 

comprimento valvar “sh” e pode ser calculado pela Equação (17). O “e” corresponde a 62% da 

dimensão “sh” e pode ser calculado pela Equação (18). 
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Tabela 6. Medições efetuadas nos indivíduos coletados para determinação das novas equações 

Os significados dos símbolo são: sl – comprimento valvar (mm); sl̅ - média do comprimento valvar (mm); θ – 

ângulo de fixação (graus); θ̅ – média do Ângulo de fixação. 

 

 

θ = 29.9893 ∙ sl
0,0951

 (15) 

sh = 0.760 ∙ sl ∙ tanθ (16) 

bs = 0.288 ∙ sl ∙ tanθ (17) 

e = 0.472 ∙ sl ∙ tanθ (18) 

1ª Amostra 2ª Amostra 3ª Amostra 

 Medido Calculado Medido Calculado Medido Calculado 

Classes sl 𝑠𝑙̅ θ 𝜃̅ θ Erro sl 𝑠𝑙̅ θ 𝜃̅ θ Erro sl 𝑠𝑙̅ θ 𝜃̅ Erro 𝑠𝑙̅ 

0-5 mm 

3,2 

4,21 

33 

34,6 

33,37 1% 3,8 

4.18 

33 

34,4 

33,92 3% 3,1 

3,92 

33 

34,14 

33,27 1% 

3,7 34 33,83 0% 2,8 34 32,95 3% 2,8 33 32,95 0% 

4,6 35 34,54 1% 4,8 35 34,68 1% 3,9 34 34,00 0% 

4,7 35 34,61 1% 4,7 35 34,61 1% 4,8 36 34,68 4% 

4,8 36 34,68 4% 4,8 35 34,68 1% 5,0 36 34,81 3% 

5-10 mm 

6,5 

8,32 

36 

36,6 

35,69 1% 5,3 

7.82 

35 

36,0 

35,01 0% 5,4 

6,96 

35 

35,8 

35,07 0% 

7,4 36 36,14 0% 6,5 35 35,69 2% 5,8 35 35,31 1% 

8,7 37 36,70 1% 8,6 36 36,66 2% 6,8 36 35,85 0% 

9,3 37 36,93 0% 8,7 37 36,70 1% 7,8 36 36,32 1% 

9,7 37 37,08 0% 10,0 37 37,19 1% 9,0 37 36,82 0% 

10-15 mm 

10,2 

13,14 

36 

37,6 

37,26 3% 11,3 

12.34 

37 

38,2 

37,62 2% 10,7 

12,84 

38 

38,6 

37,43 2% 

13,1 37 38,15 3% 11,6 38 37,71 1% 12,0 38 37,84 0% 

13,5 38 38,26 1% 11,9 38 37,81 1% 12,0 39 37,84 3% 

14,3 38 38,47 1% 12,7 39 38,04 2% 14,7 39 38,57 1% 

14,6 39 38,55 1% 14,2 39 38,45 1% 14,8 39 38,60 1% 

15-20 mm 

15,9 

17,18 

39 

39,6 

38,86 0% 16,2 

18.42 

39 

39,4 

38,93 0% 15,8 

17,20 

38 

39,6 

38,84 2% 

16,0 39 38,89 0% 17,8 39 39,28 1% 17,4 39 39,20 1% 

15,8 40 38,84 3% 18,4 39 39,41 1% 17,0 39 39,11 0% 

18,3 40 39,39 2% 19,7 40 39,66 1% 16,2 41 38,93 5% 

19,9 40 39,70 1% 20,0 40 39,72 1% 19,6 41 39,64 3% 

20-25 mm 

21,6 

23,02 

40 

40,4 

40,01 0% 21,7 

22.88 

40 

40,2 

40,03 0% 20,7 

21,44 

40 

40,4 

39,85 0% 

22,6 40 40,18 0% 22,4 40 40,15 0% 20,7 40 39,85 0% 

23,7 40 40,37 1% 22,8 40 40,22 1% 21,2 40 39,94 0% 

22,3 41 40,13 2% 23,1 40 40,27 1% 21,4 41 39,98 2% 

24,9 41 40,56 1% 24,4 41 40,48 1% 23,2 41 40,28 2% 

25-30 mm 

25,3 

25,54 

41 

41,0 

40,62 1% 27,3 

25.72 

41 

41,0 

40,91 0% 27,5 

25,98 

41 

41,0 

40,94 0% 

25,3 41 40,62 1% 25,7 41 40,68 1% 25,4 41 40,63 1% 

25,1 41 40,59 1% 25,1 41 40,59 1% 26,4 41 40,78 1% 

25,0 41 40,57 1% 25,1 41 40,59 1% 25,3 41 40,62 1% 

27,0 41 40,87 0% 25,4 41 40,63 1% 25,3 41 40,62 1% 

>30 mm 

30,9 

30,76 

41 

41,4 

41,40 1% 31,0 

31.76 

40 

41,4 

41,41 4% 30,9 

31,76 

41 

41,8 

41,40 1% 

31,6 41 41,49 1% 31,0 41 41,41 1% 30,5 42 41,35 1% 

30,5 41 41,35 1% 32,1 42 41,62 1% 32,5 42 41,60 1% 

30,7 42 41,37 1% 32,1 42 41,55 1% 32,8 42 41,63 1% 

30,1 42 41,29 2% 32,0 42 41,54 1% 32,1 42 41,55 1% 
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4.3 Espessura do Biofouling (bt) 

Com a determinação da altura da concha pela Equação (16), foi possível calcular a espessura 

da bioincrustação, de acordo com o arrancamento causado pelo arrasto hidrodinâmico. No 

entanto, é importante considerar a interferência da velocidade do fluido na progressão de 

bioincrustação no interior das tubulações. Com base nos estudos de Castro (2013) [39], assume-

se que o efeito da velocidade aumentou gradativamente o arrancamento dos mexilhões. Um 

arrancamento de 20% da espessura da bioincrustação foi observada entre as faixas de 

velocidade de 2,0 m/s a 2,5 m/s. A partir daí, um arrancamento de 40% foi encontrado entre 

3,0 m/s a 3,5 m/s, avançando 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 indivíduos são arrancados. 

Com base nas informações acima, a espessura da bioincrustação foi calculada em relação ao 

percentual de desprendimento, após o início da formação da segunda camada do MD 

(Equação 5). 

 

bt = sh + sh ∙ (1 - %arrancamento)1ª camada +  sh ∙ (1 - %arrancamento)2ª camada+…sh∙(1-%arrancamento)nª camada (19) 

 

bt: espessura da bioincrustação; 

%descolamento: percentual de desprendimento do MD. 

 

Assumiu-se que, uma vez que o valor da espessura da bioincrustação supera o valor da 

rugosidade média da superfície, a segunda camada de bioincrustação começa a se formar. Isso 

cria um padrão para o crescimento das camadas e permite estimar a espessura da bioincrustação 

para qualquer período de infestação. Deve ser considerado que o crescimento de MD não é 

uniforme e que as colônias possuem espécimes de vários tamanhos.  

 

4.4 Rugosidade (e) 

O valor de e foi fundamental para a obtenção do fator de perda de carga (f ). Para determinar 

esse fator, uma superfície plana (ASTM A-36) foi infestada artificialmente com mexilhões 

dourados e traçada uma linha média (da base de fixação do mexilhão), através da qual foram 

feitas as medições entre picos e vales, conforme descrito em Han et al. (2019) [117], Figura 20.  
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Figura 20. Sombra da superfície incrustada pelo mexilhão dourado, traçada a linha média, para medição das 

rugosidades (ei). 

 

Os dados obtidos foram utilizados para determinação da rugosidade média da superfície (Ra), 

Equação 20, parâmetro aplicado na maioria dos processos de engenharia [117,118,119]. 

 

Ra = 
1

n
∑|ei|

n

i=1

 (mm) 
(20) 

 

Uma vez que o valor da espessura da bioincrustação (medida de acordo com a forma como os 

mexilhões são fixados e em camadas) supera o valor da rugosidade média da superfície, a 

segunda camada de bioincrustação começa a se formar. Isso cria um padrão para o crescimento 

das camadas e permite estimar a espessura da bioincrustação para qualquer período de 

infestação. Deve-se considerar que o crescimento do MD não é uniforme e que as colônias 

possuem espécimes de tamanhos variados. Isso faz com que a rugosidade média seja afetada 

pela diversidade desses indivíduos.  
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4.5 Fator de Perda de Carga (f) e Perda de Carga (ΔH) 

Como a bioincrustação ocorreu em toda a superfície interna do tubo, o diâmetro interno (D) do 

tubo foi diminuído pelo valor de duas vezes a medidada da espessura da bioincrustação. 

Portanto a avaliação do fator de perda de carga é feita com base nessa informação. 

 

Para calcular o fator de perda de carga (𝑓), foi definida uma função, utilizando a Equação (12), 

Equação de Buzzelli [87]. Esta equação contém duas raízes: B1, Equação (13), e B2, Equação 

(14), ambas obtidas em função de Ra (rugosidade média), Equação (20), D (diâmetro interno) 

e o número de Reynolds (Re), que foi obtido através da Equação (21) [120].  

 

Re= 
VD

ɤ
 (21) 

 

f: fator de perda de carga; 

B1: raiz 1; 

B2: raiz 2; 

Re: Número de Reynolds; 

D: diâmetro interno (m); 

ɤ: viscosidade cinemática da água, 10-6 (m²/s). 

 

Com os valores acima obtidos, a perda de carga foi calculada usando a equação de Darcy-

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

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

 

Htotal = Hgh + ∆H  (22) 

 

Htotal: altura total da elevação (mca); 

Hgh: gradiente geométrico médio a ser compensado (mca); 

∆H : somatório das perdas de carga na sucção e na tubulação de recalque (mca). 

 

A perda de carga devido à sucção e recalque foi calculada usando a Equação 23 [78]. 

 

∆H = 
8 ∙  f ∙  Q2 ∙ Lrecalque

π2 ∙ g ∙  (Drecalque)
5

 +
8 ∙ f ∙ Q2 ∙ Lsucção

π2 ∙ g ∙ (Dsucção)
5
 (23) 
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Os métodos aqui utilizados, para calcular a perda de carga também foram descritos por Mataix 

(2009) [120]. 

 

4.6 Eficiência Energética 

A potência de bombeamento precisa ser determinada para o cálculo do custo econômico de 

bombeamento. A Equação 24 [78], disponível, considera o rendimento das bombas conforme 

descrito de Mataix (2009) [120] e o fluido hidráulico à pressão atmosférica.  

 

Pkw = 
(γ ∙ Q ∙ Htotal)

η ∙ 1000
 (24) 

 

P: potência de bombeamento (kW); 

γ: peso específico da água (kgf/m3); 

η: eficiência. 

 

O consumo do sistema de bombeamento sem bioinfestação, tendo em conta a potência obtida 

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

 

Csem inf  = P sem  inf ∙  ∑ t op.

n

1

 (25) 

 

Csem inf.: consumo do sistema de bombeamento sem bioinfestação (kWh); 

Psem inf.: potência calculada para o sistema de bombeamento sem bioinfestação (kW); 

top.: número de horas de operação do sistema de bombeamento em horas, dias ou anos. 

 

O consumo do sistema de bombeamento com bioinfestação, foi obtido através da utilização da 

Equação 26, [120]. 

 

C inf  = P inf ∙  ∑ t op.

n

1

 (26) 

Cinf. : consumo do sistema de bombeamento com bioinfestação (kWh); 

Pinf.: potência calculada para o sistema de bombeamento com bioinfestação. 
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O aumento do consumo de energia por hora é o valor da diferença de potência entre os sistemas 

com e sem bioincrustação, multiplicado pela tempo de operação do bombeamento. Este cálculo 

é dado como Equação 27 [120]. 

 

Incr.  = ( P
 inf

- Psem inf ) ∙ ∑ t op.

n

1

 (27) 

 

Os custos do sistema de bombeamento por metro cúbico sem bioinfestação foram obtidos via 

Equação 28 [120], tendo em vista o consumo do sistema de bombeamento e do o volume que 

foi bombeado. 

Cbomb. sem inf. =  
Csem inf.  

Vbomb.
 ∙ Preço (28) 

 

Cbomb.  sem inf.: Custo de bombeamento por metro cúbico antes da infestação (USD/m3); 

Vbomb.: Volume bombeado (m³); 

Preço: Preço por kWh (USD/kwh). 

 

O custo do sistema de bombeamento por metro cúbico com bioinfestação foi obtido por usando 

a Equação 29 [120], tendo em vista o consumo do sistema de bombeamento com bioinfestação 

e do volume que foi bombeado. 

Cbomb com  inf.  =  
C inf. 

Vbomb.
 ∙  Preço (29) 

  

Cbomb. com inf.: custo de bombeamento por metro cúbico após bioinfestação (USD/m³). 

 

4.7 Estudo de caso: Estação Elevatória 

Para calcular os impactos da bioincrustação nos sistemas de bombeamento de água bruta, 

utilizou-se como exemplo representativo a Estação de Tratamento de Água (ETA) II Rio 

Branco, Acre, Brasil [121]. As coordenadas do local são 10° 0'35.95"S/ 67°50'38.08"W. Uma 

visão do sistema de bombeamento de a estação de bombeamento é mostrada na Figura 21.  

 



66 

 

 

 
Figura 21. Estação de Tratamento de Água II, Rio Branco, Acre, constituída por um conjunto de bombas 

verticais do tipo turbina. Nota: 1—Bomba 1; 2 —Bomba 2; e 3 —Bomba 3. 

 

Este sistema de bombeamento é composto por 3 bombas centrifugas verticais tipo Francis (rotor 

radial) que operam 12 horas por dia, com vazão média de 1.100 L/s. Tem a capacidade de 

mobilidade vertical por meio de flutuação para poder ajustar-se às variações dos níveis de água 

do rio. As características da estação consideradas foram vazão (Q), rendimento (ɳ), potência 

(P), diâmetro interno (D), comprimento da tubulação de sucção e recalque (L), velocidade (V) 

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

 

 

 

 

 

 
 

Os significados dos símbolos são os seguintes: Q, fluxo; ɳ, eficiência; P, potência instalada; L, comprimento de tubo de sucção + tubo de descarga; D diâmetro interno e V, 

velocidade. 

 

 
Tabela 8. Características das bombas da Estação Elevatória Elevatória II, Rio Branco, Acre [121]: 

 Q (L/s) H (mca) ɳ (%)  Q (L/s) H (mca) ɳ (%)  Q (L/s) H (mca) ɳ (%) 

Bomba 1 

100 35,0 58 

Bomba 

2 

50 35,0 48 

Bomba 

3 

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 

400 25,0 74 200 25,0 74 200 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 símbolos são os seguintes: Q, fluxo; H, altura; e ɳ, eficiência. 

 

 

 

 

 

 

  

 Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 

Q (L/s) 600 300 200 

ɳ (%) 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 
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A ETA estudada segue o modelo simplificado de um sistema de bombeamento de água 

(Figura 22). Neste estudo, os cálculos foram realizados considerando a média ponderada de 

citações de elevação do rio. Isso resultou em uma média de 122,85 metros e em desnível médio 

de 13,25 metros. 

 

 
Figura 22. Modelo simplificado do sistema de bombeamento da Estação Elevatória Elevatória II, Rio Branco, 

Acre. 

 

 

  



69 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Avaliação Do Impacto Do Mexilhão Dourado Em Estações Elevatórias   

Este estudo inclui uma avaliação da perda de eficiência energética em uma estação de 

bombeamento conhecida sob a hipótese de bioincrustação do mexilhão dourado (MD). 

Algumas informações biológicas do MD, dados construtivos da estação alvo e alguns 

parâmetros de engenharia foram usados, os quais influenciam o desempenho do sistema de 

bombeamento. Este conjunto de informações foi necessário para a construção de novas 

equações, bem como o aprimoramento das equações existentes e obtenção dos resultados sobre 

os indicadores econômicos que validam a perda de eficiência energética.  

 

5.2 Curva de Crescimento do Mexilhão Dourado 

Um dos principais desafios do presente trabalho foi obter as curvas de crescimento valvar do 

mexilhão dourado para verificação da influência 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 Maroñas 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 relação capaz de validar o processo de obtenção dos dados, assim como da 

própria verificação a cerca da taxa de crescimento para duas situações distintas. Como 

detalhado na seção 4.1, dos materiais dispostos em campo (PVC, alumínio, madeira, tijolo, 

cerâmica e pneu) o que obteve maior taxa de fixação ao longo do primeiro ano foi o PVC, 

Tabela 9, portanto, foi o material escolhido para obtenção dos dados que compuseram a curva 

de crescimento valvar comparativa à gerada em função dos dados da literatura, mostradas na 

Figura 23. A escolha desse material foi feita em função da densidade populacional, pois, para 

determinação dos dados para menores períodos de bioinfestação, foi necessário garantir que 

haveria fixação passível de medição. 

 

Tabela 9. Densidade de indivíduos fixados nos materiais avaliados para o período de um ano em campo 

(Furnas), para cada posição de fixação. S- superior; I – inferior; 1, 2, 3 – ordem das placas de cima para baixo, 

com relação 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 

I2 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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Figura 23. Curva de crescimento valvar do mexilhão dourado em função do tempo de infestação, 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 e Maroñas [112], e dados obtidos em campo.  

 

A Figura 5 mostra que no primeiro ano de bioinfestação (0 – 12 meses), o comprimento valvar 

atingiu 20mm (Literatura) e 19,8mm (Furnas), apresentando esse período, um crescimento 

exponencial. No segundo ano de bioinfestação (12 – 24 meses), o MD cresceu apenas 10 mm 

(Literatura) e 9 mm (Furnas – máxima), mostrando que houve uma redução de 50% e 45%, 

respectivamente, no crescimento quando comparado ao primeiro ano. Esse comportamento 

também foi verificado no terceiro ano de bioinfestação (24 – 36 meses), onde foi observado um 

crescimento do comprimento valvar de 5 mm (Literatura) e 3,5 mm (Furnas) para este período, 

que também apresentou uma redução de 50% e 40%, respectivamente, na taxa de crescimento 

quando comparado ao ano anterior. Essa dinâmica de crescimento, mostrada no gráfico 

elaborado a partir da Tabela 1 e dados coletados em campo, mostrou que há uma tendência de 

estabilização no crescimento à medida que o MD se aproxima do seu tamanho máximo (35 - 

40mm). Esses dados estão de acordo com os de Darrigran e Maroñas (2002) [112], que mostram 

uma tendência de estabilização após um período de 3 anos, quando o comprimento valvar atinge 

seu máximo. Há também uma relação próxima de crescimento entre os dados comparados, visto 

uma diferença de 5% e 10% para a redução de crescimento nos segundo e terceiro ano de 

avaliação, demonstrando confiabilidade no processo, assim como um apontamento para as 

diferenças encontradas, que provavelmente ocorrem por uma questão alimentar ou variação de 

temperatura, fatores observados como característicos para o desenvolvimento do MD.  
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Com as demais coletas realizadas (2 e 3 anos após a colocação das amostras em campo - 

Furnas), foi possível verificar a densidade populacional do MD na contagem dos indivíduos 

fixados nos materiais que suportaram o impacto das enchentes e a própria degradação do tempo. 

Nessa contagem de dois anos não foi possível quantificar os indivíduos fixados nas placas de 

pneu, devido à degradação do material que o fixava. Para a coleta realizada no período de 3 

anos, as amostras entraram em processo de decomposição, e para placas de madeira e tijolo não 

foi possível a quantificação precisa de indivíduos fixados. As placas de materiais de alumínio, 

cerâmica e PVC puderam ser quantificados, com relação à densidade fixada em suas superfícies 

para o período de 3 anos, porém, muitos indivíduos novos estava fixados de forma que a 

contagem, assim como a medição se tornaram impossibilitadas. A relação da quantidade de 

indivíduos contados nos materiais levados a campo, de forma a quantificar a densidade 

populacional do MD, está apresentada na Figura 24.  

 

 
Figura 24. Desnidade populacional em diferentes materiais mostrando a preferência de fixação do mexilhão 

dourado nos materiais: ALU – alumínio; CEC – cerâmica com parte lisa pra cima; PVC – cloreto de polivinila; 

TIJ – tijolo; CEB – cerâmica com parte rugosa pra cima; e MAD – Madeira. 

 

É possível dizer que as densidades cresceram em média 55% do primeiro para o segundo ano 

de bioinfestação, mostrando que em um ano apenas, as colônias dobram de volume. Como visto 

em Nakano et al. [2], é possível observar a preferência de fixação dentre os materiais que foram 

disposta e expostos ao mesmo ambiente. 
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5.3 Ângulo de Bioincrustação 

As medições realizadas nos indivíduos de MD coletados, conforme Figura 18, permitiram a 

construção de uma nova equação para cálculo do ângulo de fixação (θ), Equação 15, Figura 25. 

Como descrito nos materiais e métodos, essa e as Equações 16, 17 e 18, foram obtidas a partir 

de uma relação de proporcionalidade entre as medições realizadas. 

 

 
Figura 25. Curva de crescimento valvar do mexilhão dourado em função do tempo de infestação, em meses. 

Curvas baseadas em dados da literatura e dados obtidos em campo, média e máximo. 

 

Sendo um novo fator determinado, o ângulo de fixação, após aplicado, pode ser comparado 

entre colônias reais e coladas artificialmente. Essa coparação visa a verificação dos dados 

obtidos a partir da rugosidade superficial calculada em ambas as situações pelo métodos 

determinado anteriormente. A rugosidade determinada a forma de fixação, uma vez que ao 

longo do tempo, tende a se estabilizar. 

 

5.4 Rugosidade 

A rugosidade superficial, foi determinada a partir da Equação 4, em função do comprimento 

valvar (sl) e do ângulo de fixação (θ), a partir das medições dos indivíduos coletados em Furnas 

e calculada através das fotografias em alta resolução, das placas incrustadas artificialmente com 

o MD. Ambas estão representadas na Figura 26. 
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Figura 26. Curva da rugosidade causada pelo biofouling na tubulação em função do tempo de bioinfestação. Os 

valores médios e máximos se referem ao período. 

 

As curvas de rugosidade característica, Figura 20, mostraram uma taxa média de crescimento 

mensal de aproximadamente 6% e 5% para o período de 0 a 18 meses de bioinfestação, 

coincidindo com o valor médio da rugosidade da superfície calculado por meio da Equação 6 

(consulte a Seção 2.5), que foi de 𝑅𝑎 = 10,25 𝑚𝑚 [122] (Anexo 04). Essa rugosidade foi usada 

para determinação do início da formação da segunda camada de bioincrustação e para calcular 

a perda de carga. Após este período (18 – 33 meses), a taxa média de crescimento caiu para 5% 

e 1%, demonstrando que o aumento do comprimento valvar não influencia diretamente no 

aumento da rugosidade. Depois dos 33 meses de bioinfestação, constatou-se que a curva tende 

a se estabilizar.  

 

Segundo Burlakova et al. (2022) [1], Dreissena spp. (mexilhão zebra) e Limnoperna fortunei 

(MD) têm histórias de vida semelhantes e compartilham características ecológicas funcionais, 

além de possuirem um bisso que permite sua fixação a vários substratos. Sabe-se também que 

o mexilhão zebra causa um aumento na rugosidade da superfície após o início da bioinfestação, 

e que densidades de 32 ind/cm² já foram detectados [24]. Portanto, essas características servem 

de alerta quanto à questão de aumento da densidade populacional do MD, o que contribuiria 

para o aumento da rugosidade. 
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5.5 Espessura da Bioincrustação 

A espessura da bioincrustação foi determinada através das medições dos indivíduos coletados 

em Itaípu 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 variação de vazão. A Figura 27 apresenta a 

comparação das espessuras de bioincrustação causada no interior das tubulações. 

 

 
Figura 27. Espessura da bioincrustação causada pelo mexilhão dourado com diferentes velocidades do fluido, 

medida através dos indivíduos coletados em Itaípu e em Furnas, sem arrancamento causado pelo arrasto 

hidrodinâmico. 

 

É possível observar que até 12 meses, todas as curvas apresentam a mesma característica de 

crescimento. Isso se deve ao fato de que até esse período a velocidade não interfere na taxa de 

crescimento da espessura da bioincrustação, mostrando que o arrasto hidrodinâmico não 

interfere no processo de fixação. Após esse período, no intervalo de 12 a 21 meses, a taxa de 

crescimento apresenta variação de forma igual para as velocidades diferentes. É também visível 

que para menores velocidades, o impacto da bioincrustação é maior, uma vez que, com menores 

velocidades o arrancamento dos novos indivíduos fixados também é menor. 

 

5.6 Fator de Perda de Carga e Diâmetro Interno  

Depois de determinar a espessura da camada, é possível determinar o diâmetro interno levando 

em consideração sua redução causada pelo aumento da espessura da bioincrustação. Os valores 

de f foram calculados para diferentes diâmetros comerciais (400, 600 e 800 mm – 1, 2, 3, 5, 8 
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e 10 m) em função do tempo de bioincrustação. As Figuras 28, 29 e 30 mostram as curvas da 

progressão de f ao longo do tempo com a redução dos diâmetros avaliados. As figuras foram 

separadas para melhor visualização dos resultados. 

 

 
Figura 28. Evolução do fator de perda de carga para tubulações de 400, 600 e 800 mm de diâmetro, em função 

do tempo.  

 

 
Figura 29. Evolução do fator de perda de carga para tubulações de 1, 2 e 3 m de diâmetro, em função do tempo. 
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Figura 30. Evolução do fator de perda de carga para tubulações de 5, 8 e 10 m de diâmetro, em função do 

tempo. 

 

Para construção dessas curvas, foi necessário calcular os fatores de perda de carga (f), utilizando 

as Equações 21, 22, 23 e 24. Os valores de f foram calculados sem levar em consideração a 

rugosidade inicial (rugosidade do material utilizando). A construção das curvas de f levou em 

consideração como primeiro valor o fator de perda de carga do sistema de bombeamento sem 

bioincrustação e a partir daí os cálculos foram feitos levando-se em consideração a diminuição 

do diâmetro interno, causada pelo aumento da espessura da bioincrustação, conforme mostrado 

na Figura 18. As curvas de f para as tubulações de 5, 8 e 10 m apresentaram um aumento médio 

ao longo de 3 anos (0 – 36 meses) de 125%, em comparação com o valor f para a tubulação sem 

bioincrustação. Pode-se observar que esse valor é maior para as tubulações de 1, 2 e 3 m, para 

o mesmo período avaliado, passando para 182% de aumento do fator de perda de carga, se 

comparado ao sistema sem bioincrustação. Para as tubulações menores de 1 metro avaliadas, 

no caso: 400, 600 e 800 mm, os valore de f apresentam valores ainda maiores do que os citados 

anteriormente, alcançando um aumento médio para os três diâmetros de 260%. Isso comprova 

a relação do aumento de f maior para tubulações menores.  

 

A Figura 31 mostra o incremento percentual de aumento do f em função do diâmetro utilizado. 

É possível observar que foram incluídos os diâmetros de 50, 100 e 200 mm, porém, os mesmos 

sofrem aumentos excessivos de perda de carga, levando o sistema à oclusão. A Tabela 10 

apresenta a variação média do f em função dos parâmetros que sofrem interferência após o 

início da bioincrustação, calculado no intervalo de 2,5 a 4,5 m/s. 
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Figura 31. Evolução do incremento percentual médio do fator de perda de carga - período de 0 a 39 meses.  

 

Tabela 10. Dados para cálculo do f em função da variação de velocidade, mostrando oclusão do sistema. 

Mês f Re B1 B2 Sl - mm  Rugosidade - mm bt - mm D - mm 

Diâmetro: 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 

Diâmetro: 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 

Diâmetro: 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 6,1 318,2 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 tubulação com 50 mm de diâmetro alcança condição de oclusão após 6 

meses do início da bioinfestação, seguida da tubulação de 100 mm que entra em oclusão após 

12 meses e a de 200 mm após 27 meses de operação com bioinfestação. 

 

5.7 Eficiência Energética do Estudo de Caso 

Embora a perda de eficiência energética seja um tema amplo, apenas alguns parâmetros foram 

selecionados para este estudo, como consumo de energia e custo de bombeamento, que 

permitiram a análise da perda de eficiência energética/sistema de bombeamento e MD. Essa 

questão é admitida na análise de setores industriais, mas não tem sido analisado cientificamente 

ou publicados de forma robusta e confiável. Aqui, para determinar o custo de bombeamento 

por m³ e a eficiência do sistema de bombeamento, foi necessário calcular o consumo de energia 

usando as Equações 21, 22 e 23. Para esses cálculos foram considerados cenários do sistema de 

bombeamento alvo: com e sem bioincrustação.  

 

Os resultados das Equações 24-27 apontaram para a maior perda de carga, potência e consumo 

de energia de sistemas com bioincrustação (Tabelas 11, 12, 13 e 14). Os valores de consumo 

de energia dos dutos acoplados às Bombas 1, 2 e 3 (no cenário sem bioincrustação foram 

determinados como 110 kWh, 60 kWh e 39 kWh respectivamente para o cenário com 

bioincrustação também são 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 às Bombas 1, 2 e 3, após um período de 3 anos, quando o comprimento do invólucro 

atinge seu máximo. 
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Tabela 11. Progressão dos consumos e custos, face à progressão da bioincrustação do mexilhão dourado para a Bomba 1, com uma vazão de 600 L/s e um diâmetro de 500 mm. 

Mês 
s𝒉 

D Q f 
∆H Htotal ɳ Dvd 𝑷bomba Tab 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Incr. 

0 0.0 500.0 600.0 0.0171 1.2 14.6 78.3 0.0 109.9 0.0 1,318 118,663 - 0.00 171.40 15,426.00 0.0066 - 

3 3.9 496.9 596.0 0.0278 1.9 15.4 78.3 173.0 114.9 0.1 1,388 124,887 6,224 809.10 180.39 16,235.00 0.0070 5% 

6 7.1 491.2 595.0 0.0333 2.4 15.9 78.3 216.0 118.4 0.1 1,433 128,985 10,321 1,341.78 186.31 16,768.00 0.0072 9% 

9 9.8 483.4 593.0 0.0373 2.9 16.4 78.3 302.0 121.8 0.1 1,479 133,101 14,438 1,876.97 192.26 17,303.00 0.0074 12% 

12 16.0 470.6 592.0 0.0408 3.7 17.1 78.3 346.0 126.9 0.2 1,544 138,938 20,274 2,635.68 200.69 18,062.00 0.0077 17% 

15 17.4 463.6 591.0 0.0435 4.2 17.6 78.3 389.0 130.7 0.2 1,592 143,294 24,631 3,201.98 206.98 18,628.00 0.0080 21% 

18 18.7 456.2 589.0 0.0459 4.8 18.2 78.3 475.0 134.5 0.2 1,644 147,933 29,269 3,805.02 213.68 19,231.00 0.0082 25% 

21 19.9 448.2 587.0 0.0479 5.4 18.8 78.2 562.0 138.7 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 19.5 78.2 691.0 143.0 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 6.2 19.7 78.2 691.0 144.1 0.3 1,777 159,918 41,255 5,363.12 230.99 20,789.00 0.0089 35% 

30 22.4 439.7 584.0 0.0517 6.3 19.8 78.2 691.0 144.9 0.3 1,786 160,769 42,105 5,473.71 232.22 20,900.00 0.0090 35% 

33 22.4 439.7 584.0 0.0523 6.4 19.9 78.2 691,0 145.4 0.3 1,793 161,353 42,690 5,549.70 233.07 20,976.00 0.0090 36% 

36 22.4 439.7 584.0 0.0526 6.4 19.9 78.2 691.0 145.7 0.3 1,796 161,681 43,018 5,592.29 233.54 21,018.00 0.0090 36% 

39 22.4 439.7 584.0 0.0527 6.5 19.9 78.2 691.0 145.8 0.3 1,797 161,756 43,093 5,602.10 233.65 21,028.00 0.0090 36% 

Os significados dos símbolos são os seguintes: sh, espessura da bioincrustação - mm; D, diâmetro interno - mm; Q, vazão – "L/s" ; f, fator de perda de carga; 

"∆H" , perda de carga - mca; "H" _"total" , altura total de elevação - mca; ɳ, eficiência - %; "Dvd" , déficit de fluxo diário - "m³" ; "P" _"bomba" , potência 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 diários – USD/dia; C6, custo total por trimestre 

– USD; C7, custo de bombeamento – m³); e Inc"." , aumento do consumo. 
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Tabela 12. Progressão dos consumos e custos, face à progressão da bioincrustação do mexilhão dourado para a Bomba 2, com uma vazão de 300 L/s e um diâmetro de 400 mm. 

Mês 
s𝒉 

D Q f 
∆H Htotal ɳ Dvd Pbomba Tab 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Incr. 

0 0.0 400 300.0 0.0187 1.0 14.4 70.7 0.0 60.1 0.0 721 64,927 0 0.00 93.78 8,440.00 0.0072 - 

3 3.9 394 293.5 0.0300 1.7 15.2 71.3 280.8 61.3 0.3 752 67,669 2,743 356.53 97.74 8,797.00 0.0075 4% 

6 7.1 388 288.5 0.0360 2.2 15.7 71.6 496,8 61.9 0.5 773 69,528 4,601 598.09 100.43 9,039.00 0.0077 7% 

9 9.8 384 285.0 0.0405 2.6 16.1 71.9 648.0 62.5 0.6 790 71,080 6,153 799.93 102.67 9,240.00 0.0079 9% 

12 16.0 378 282.0 0.0442 3.1 16.6 72.1 777.6 63.6 0.8 812 73,051 8,124 1,056.10 105.52 9,497.00 0.0081 13% 

15 17.4 371 279.0 0.0474 3.7 17.1 72,3 907.2 64.8 0.9 836 75,282 10,355 1,346.15 108.74 9,787.00 0.0084 16% 

18 18.7 363 277.0 0.0501 4.3 17.7 72.4 993.6 66.6 1.0 866 77,920 12,993 1,689.09 112.55 10,130.00 0.0087 20% 

21 19.9 355 276.0 0.0525 5.0 18.5 72.4 1,036.8 69.1 1.0 901 81,084 16,158 2,100.48 117.12 10,541.00 0.090 25% 

24 21.2 347 270.0 0.0547 5.9 19.4 72.7 1,296.0 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 19.5 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 22.4 347 269.0 0.0570 6.2 19.6 72.8 1,339.2 71.1 1.4 951 85,598 20,671 2,687.29 123.64 11,128.00 0.0095 32% 

33 22.4 347 269.0 0.0577 6.2 19.7 72.8 1,339.2 71.3 1.4 955 85,917 20,991 2,728.78 124.10 11,169.00 0.0096 32% 

36 22.4 347 269.0 0.0580 6.3 19.7 72.8 1,339.2 71.5 1.4 957 86,096 21,170 2,752.04 124.36 11,193.00 0.0096 33% 

39 22.4 347 269.0 0.0581 6.3 19.7 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 símbolos são os seguintes: sh, espessura da bioincrustação - mm; D, diâmetro interno - mm; Q, vazão – "L/s" ; f, fator de perda de carga; 

"∆H" , perda de carga - mca; "H" _"total" , altura total de elevação - mca; ɳ, eficiência - %; "Dvd" , déficit de fluxo diário - "m³" ; "P" _"bomba" , potência 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 diários – USD/dia; C6, custo total por trimestre 

– USD; C7, custo de bombeamento – m³); e Inc"." , aumento do consumo. 
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Tabela 13. Progressão dos consumos e custos, face à progressão da bioincrustação do mexilhão dourado para a Bomba 3, com uma vazão de 200 L/s e um diâmetro de 300 mm. 

Mês s𝒉 D Q f ∆H Htotal ɳ Dvd Pbomba Tab C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Incr. 

0 0.0 300 200.0 0.0193 1.9 15.3 77.4 0.0 38.9 0.0 466.9 42,017 0 0 60.69 5,462.21 0.0070 0 

3 3.9 295 199.0 0.0325 3.4 16.9 77.5 43.2 42.6 0.1 513.5 46,215 4,198 545,69 66.75 6,007.90 0.0077 10% 

6 7.1 287 197.0 0.0397 4.9 18.3 77.6 129.6 45.6 0.2 555.5 49,998 7,981 1,037.57 72.22 6,499.78 0.0084 19% 

9 9.8 283 195.0 0.0450 5.9 19.4 77.8 216.0 47.6 0.3 586.2 52,756 10,739 1,396.08 76.20 6,858.29 0.0088 26% 

12 16.0 277 193.0 0.0496 7.3 20.7 77.9 302.4 50.4 0.4 627.0 56,429 14,412 1,873.62 81.51 7,335.83 0.0094 34% 

15 17.4 270 191.0 0.0535 8.9 22.4 78.0 388.8 53.8 0.6 676.0 60,844 18,827 2,447.49 87.89 7,909.70 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 3,153.82 95.73 8,616.02 0.0111 58% 

21 19.9 254 188.0 0.0602 13.5 27.0 78.1 518.4 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 30.2 78.2 864.0 68.3 1.3 910.3 81,923 39,906 5,187.80 118.33 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 5,342.23 120.05 10,804.43 0.0139 98% 

30 22.4 246 179.0 0.0660 17.5 31.0 78.2 907.2 69.6 1.4 933.3 83,998 41,981 5,457.54 121.33 10,919.75 0.0140 100% 

33 22.4 246 179.0 0.0668 17.8 31.2 78.2 907.2 70.1 1.4 940.1 84,609 42,592 5,536.99 122.21 10,999.19 0.0141 101% 

36 22.4 246 179.0 0.0673 17.9 31.3 78.2 907.2 70.4 1.4 943.9 84,952 42,935 5,581.58 122.71 11,043.79 0.0142 102% 

Os significados dos símbolos são os seguintes: sh, espessura da bioincrustação - mm; D, diâmetro interno - mm; Q, vazão – "L/s" ; f, fator de perda de carga; 

"∆H" , perda de carga - mca; "H" _"total" , altura total de elevação - mca; ɳ, eficiência - %; "Dvd" , déficit de fluxo diário - "m³" ; "P" _"bomba" , potência 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 diários – USD/dia; C6, custo total por trimestre 

– USD; C7, custo de bombeamento – m³); e Inc"." , aumento do consumo. 

 

Tabela 14. Resumo do impacto da bioinfestação transgênica na EPS Rio Branco até o período de estabilização. 

 
Consumo diário 

(kWh/dia) 

Custo diário 

(USD/dia) 

Incremento 

(USD/ddia) 

Custo por unidade 

(USD∙m³) 

Incremento 

(USD/m³) 
Incremento do concumo (%) 

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 Elevação Elevada Estação 

(EPS) de Rio Branco, após o início da bioinfestação do mexilhão dourado (MD), com base nos dados das 

Tabelas 9, 10, 11 e 12, e em função do tempo de operação, dado em meses.  

 

À medida que o sistema de bombeamento passa pelo início da bioinfestação, ocorre um 

aumento no consumo de energia necessário para manter a vazão no mesmo nível do sistema 

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

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

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

Bombas 1, 2 e 3, respectivamente. Após este período (24 – 39 meses), o consumo tende a entrar 

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

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

que a taxa de crescimento do consumo é maior nos primeiros 24 meses, comprovando a relação 

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

do sistema com bioincrustação, considerando operação por 12 horas. 
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Figura 33. Aumento do consumo em quilowatts-hora (kWh/dia) para cada bomba do Elevação Elevada Estação 

(EPS) de Rio Branco, após o início da bioinfestação do mexilhão dourado (MD), com base nos dados das 

Tabelas 9, 10, 11 e 12, e em função do tempo de operação, dado em meses. 

 

Ao analisar a taxa de crescimento da bioinfestação segregada em dois períodos (0-24 e 27-30 

meses), é possível concluir que a taxa de crescimento de consumo é constante durante os 

primeiros 24 meses. Após esse período, a saturação do crescimento ocorre e, a taxa de perda é 

aumentada pela taxa de arrancamento dos indivíduos, o que leva a um segundo período de 

equilíbrio (30-39 meses). A taxa de progressão caiu para perto de 10% do valor inicial (Figura 

27). 

 

Depois de determinar o consumo, é possível determinar o custo de bombeamento por m³, 

sabendo-se que o preço do kWh na região do Acre é de US$ 0,13 [123,124]. Usando Equações 

28 e 29, podemos calcular o custo de bombeamento para o sistema sem com bioincrustação e 

com bioincrustação, respectivamente. A Figura 34 apresenta a relação entre consumo de energia 

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

 

Observa-se que os custos vão além do que é mensurado em Adelino et al. [30], levando em 

consideração os parâmetros avaliados pelos autores. Os dados obtidos podem ser armazenados 

no banco de dados InvaCost [31] para próximas pesquisas, partindo desse contexto.  
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Figura 34. Taxa de consumo total diário do Sistema de Elevação de Rio Branco, considerando bioincrustação. 

 

Após 24 meses de bioinfestação, o consumo diário do sistema elevatório estabiliza-se no valor 

de 3.612 kWh/dia, por oposição ao consumo de um sistema elevatório não infestado (sem 

bioincrustação), que se estabiliza nos 2.506 kWh/dia. Da mesma forma, o custo de 

bombeamento por m³ apresenta um aumento acentuado nos primeiros 24 meses de operação, 

apresentando um aumento de até 0,0030 USD/m³ após a colonização por MD, o que equivale a 

um aumento de 44% nos custos. Os resultados apresentam, pela primeira vez, os prejuízos 

causados pelo MD no que diz respeito à eficiência energética. Até o momento, não há dados 

sobre outros mexilhões bioincrustantes, especialmente o mexilhão zebra (um mexilhão invasor 

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

 

No entanto, é perceptível a diminuição da eficiência energética dos sistemas de bombeamento 

causada pela bioincrustação do MD, com aumento de custo de quase 46%, após 30 meses de 

infestação. Os dados aqui obtidos também podem subsidiar o banco de dados Ivancost, 

auxiliando na obtenção de conclusões mais assertivas sobre os custos ecossistêmicos 

relacionados ao MD. No primeiro relatório sobre o custo das invasões no Brasil, eles apontam 

os escassos dados econômicos relatados para espécies invasoras. Tanto Adelino et al. (2021) 

[29] quanto Burlokova et al. [1] apontam para o aumento dos custos causados pela bioinfestação 

afetando também os serviços ecossistêmicos. 
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS  

Os métodos utilizados foram adequados para a análise da variação temporal do fator de perda 

de carga (f) relacionada à presença de mexilhão dourado (MD) em tubulações de água.  

 

Os materiais e métodos, incluindo o uso de equações clássicas e a construção de novas, 

permitiram que todos os objetivos deste trabalho fossem alcançados, mesmo sem a análise de 

todas as variáveis comumente utilizadas no cálculo de perda de carga.  

 

O crescimento valvar obtido através dos dados da literatura, aumenta no primeiro ano, e após 

esse período sofre reduções na taxa de crescimento de 50% ao ano, estabilizando após o terceiro 

ano de vida. Esta taxa de crescimento foi comparada com a curva obtida através das análises 

feitas em indivíduos coletados em campo (Furnas), que também revelaram a preferência de 

fixação, no primeiro ano de bioinfestação para o material de PVC, mostrando também que há 

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

 

O método de análise dos indivíduos de MD validou as relações proporcionais entre as medidas 

realizadas nos indivíduos avaliados. Este foi o ponto de partida para a construção de novas 

equações (cinco novas equações: 15, 16, 17, 18 e 19), que permitiram a construção de curvas 

de rugosidade e espessura para bioincrustação, provando pela primeira vez a relação entre os 

três elementos (crescimento valvar, rugosidade e espessura da bioincrustação). A interferência 

do arrasto hidrodinâmico (velocidade do fluxo) foi fundamental para a conclusão acima, pois 

causa o arrancamento de indivíduos, interferindo na progressão da fixação do MD (espessura 

da bioincrustação). De fato, a espessura do bioincrustação sofre interferência de velocidade, e 

isso também foi apontado na literatura.  

 

O tamanho dos indivíduos não interferiram diretamente no aumento da rugosidade, mas sim na 

formação de colônias (aumento da densidade, número de indivíduos/cm²). Este foi 

especialmente o caso de tubos de menor diâmetro, onde o aumento da densidade de incrustação 

representou um grande aumento no fator de perda de carga, comprovando que a bioinfestação 

(aumento espessura de bioincrustação) causa uma redução na eficiência dos sistemas com a 

diminuição do diâmetro interno, levando-o, em alguns casos, à oclusão. Esta redução de 

diâmetro provoca um aumento no consumo de energia para que o mesmo fluxo seja mantido.  
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Aventa-se que o custo da bioincrustação para sistemas de plantas industriais, por exemplo, pode 

ser muito maior do que aqui apresentados (quase 46% para 30 meses de infestação). Entretanto 

esses cálculos foram feitos para apenas uma estação de tratamento de água, com sistemas de 

fluidos mecânicos 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 opção ao problema apresentado, seria 

a realização de paradas durante a operação do sistema de bombeamento para manutenção 

corretiva, evitando o aumento dos custos operacionais. Outra opção poderia ser a adoção de 

critérios seletivos de bombeamento, que priorizam bombas e sistemas com diâmetros maiores, 

pois estes são menos afetados pela bioincrustação do MD. A aplicação desta estratégia no 

presente estudo de caso poderia significar uma redução no tempo de operação da Bomba 3, pois 

esta bomba está conectada a uma tubulação com um diâmetro 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 bioinfestação, Bomba 3, pode servir como 

reserva. Medidas como inspeções regulares do sistema de bombeamento reduzem o avanço da 

bioinfestação MD, evitando o aumento dos custos operacionais. Considerando que este estudo 

enfoca o abastecimento de água no setor de distribuição da região amazônica, chama-se a 

atenção para a impactos negativos da bioinfestação e fornecem maneiras possíveis para lidar 

com esta situação. 

 

De acordo com o IBGE (2022) [125], a população da Amazônia legal é de 16.020.248 

Habitantes. Dessa forma ao se fazer uma extrapolação simples com base em um consumo de 

água médio de 140 L/dia/habitante, ter-se-á um consumo de água de 2.245 mil m³/dia. O 

aumento de consumo energético representa um custo de 0,0030 USD/m³ o que representa um 

aumento de consumo anual de energia de 2,5 milhões de dólares Americanos ou 13 milhões de 

reais, de custo anual com a bioinvasão. Assim vê-se que a bioinvasão do mexilhão dourado 

seria muito prejudicial para a Região Amazônica. 

Finalmente sugere-se que os estudos sobre instalações elevatórias sejam estendidos para as 

demais regiões do Brasil de forma a se incorporar as peculiaridades das estações típicas de cada 

área. Além disso, suger-se estender essa investigação 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 continuação de pesquisas futuras: 

a) Estender a pesquisa sobre a redução de vida útil dos sistemas, pois a fixação do MD 

promove uma perda de massa superficial; 

b) Através da correlação da taxa de oxigênio com as densidades populacinais obtidas, fazer 

uma verificação sobre a formação de colônias em regiões distantes da tomada d’água 

de sistemas fluido mecânicos 

c) Estender esses estudos para sistemas hidromecânicos em UHE’s; 
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8. ANEXOS 

ANEXO 01 

Energy Efficiency Analysis of Pumping Systems Impacted by 

the Golden Mussel: A Case Study in the Brazilian Amazon - DOI: https://doi.org/10.3390/en16041858 
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ANEXO 02 

AVALIAÇÃO DA PERDA DE CARGA EM GRADES DE TOMADA D’ÁGUA COM INFESTAÇÃO DE 

LIMNOPERNA FORTUNEI – Disponível: http://www3.fi.mdp.edu.ar/clagtee/2017/articles/23-009.pdf 
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ANEXO 03 

METODOLOGIA PARA FIXAÇÃO DE CARCAÇAS DE MEXILHÃO DOURADO NA CONFECÇÃO 

DE MODELOS FÍSICOS – Disponível em: [link]  

 

http://www3.fi.mdp.edu.ar/clagtee/2017/articles/24-005.pdf
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ANEXO 04 

DETERMINAÇÃO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DE UMA PLACA CERÂMICA INFESTADA 

COM MEXILHÃO DOURADO – Disponível: [link] 

https://eventos.abrh.org.br/xxiiisbrh/trabalhos/poster_regulares.php


 

 

  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 


