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RESUMO

Usinas Hidrelétricas sdo importantes empreendirset® geracdo de energia elétrica,
especialmente no Brasil. A sustentacdo dos niveisvatdo requeridos pelas maquinas
geradoras € condicdo essencial para uma produgémnedf. O mexilhdo dourado,
Limnoperna fortunegié um molusco de agua doce, originario da regidleste da Asia e ja é
considerado uma espécie invasora em algumas bdudegraficas do continente
sulamericano. Sua capacidade de aderir a diverdostratos, o tamanho reduzido de sua
forma larval e seu comportamento gregario tem,uttimos dez anos de invasao, provocado
problemas diversos em variados tipos de empreentiisieincluido entre estes as Usinas
Hidrelétricas. Suas caracteristicas biologicasejd vendo estudadas, e também os impactos
ambientais causados pela invasdo. Entretanto, pactos econdmicos que também tem
provocado em virtude de sua colonizacdo em diversasturas dos empreendimentos nao
foram ainda bem estudados. No presente trabalh@o sewaliadas, qualitativa e
quantitativamente, as influéncias hidraulicas diestacdo deste molusco nas grades de
tomadas d’agua de Usinas Hidrelétricas. Foi coftgirwm canal e variados modelos de
grades com simulacdes de diferentes graus incas&adoram feitas medidas das alteracdes
no escoamento estabelecido no canal de teste éntroducdo das grades. Observou-se, ao
final dos estudos, que as perdas de carga, apesaigdificativas, ndo geram prejuizos
substancias aos empreendimentos, porém o arrastaziio pelos mexilhdes nas grades foi
0 maior problema detectado, podendo comprometsiratera que as suporta.
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ABSTRACT

Hydroelectric power plants are very important gmiees of electric power generation,
especially in Brazil. Sustaining the generating Inaes required flow levels is essential for
efficient production. The golden mussklmnoperna fortunegioriginated in Southeast Asia
has become an invasive freshwater specie in som®¢maphical basins of South America.
His ability to adhere to various substrata, theuced larval form size and his gregarious
behavior has, in the past ten years of invasioompted different problems in several kinds
of facilities, including the hydroelectric powerapts. His biological characteristics and
invasion environmental impacts have being studiddwever, economical impacts he
promotes because of his colonization on faciliggactures were not too studied yet. On the
present work will be evaluated, qualitative and rquatively, the golden mussel hydraulic
infestation influences on the hydroelectric powlanfs water intakes trashracks. For studying
this scenario a channel was built where some taaklrconfigurations models and varying
degree infestation was simulated and changes weasumed in the flow set. It was observed
at the end of the studies that the head losseagkthexistent, does not generate significant
financial losses to the enterprises, but the dragyced by the mussels in the trashracks was

the biggest problem detected, which could comprertiie supports structure.
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1  INTRODUCAO

“A energia é essencial para o desenvolvimento, naaisalmente, dois bilhdes de
pessoas ainda sobrevivem sem ela, condenados aapecer na armadilha da pobreza.
Necessitamos fazer estoques de energia limpa eg@prazoaveis. Necessitamos aumentar a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia e mathar eficiéncia energética. E nés néo
devemos hesitar em abordar a questdo do sobre pumsié fato que as pessoas nos paises
desenvolvidos usam muito mais energia per capitaagueles em vias de desenvolvimento.”

Kofi Annan, Secretario geral da Organizacao dasdscUnidas — 2007

1.1 Formas de energia

De acordo com o World Energy Council — WEC, baseamal crescimento econémico anual
meédio, estimado em 3,5%, a procura mundial de en@aple crescer até 1,8% ao ano ate
2030. Isto significa que, até entdo, o mundo vacigar agregar cerca da metade da energia
que é utilizada hoje ao seu volume de consumo. parsdo de mercado, a inovacao
tecnoldgica e a diversificacdo das fontes de formeato certamente vao remodelar o cenario
mundial de energia. Segundo o SER - Survey of Brnieggources, 2007, base consistente de
dados energéticos mundiais, publicagdo preparadaualmente pelo WEC, podemos obter

energia a partir de varias fontes distribuidasoagd do nosso planeta:

- 0 carvao mineral — existem grandes reservaspdigpis em mais de 70 paises e superiores
a 850 bilhdes de toneladas, sendo que, no atoa de producédo e consumo, durariam, pelo

menos, 150 anos;

- petrdleo bruto e liquidos de gas natural — odbedr bruto consiste numa mistura de
hidrocarbonetos de viscosidade ndo superior a Q@O0tipoises, ocorrendo na fase liquida e
em reservatorios submersos as CNTP. E o mais iangert combustivel primario,
representando 36,4% do consumo mundial. Cerca #edd® reservas mundiais encontram-
se no Oriente Médio e 13% nas Américas do Norte 8ud;

- Xisto betuminoso — é encontrado em rochas sedarende grao fino contendo quantidades
relativamente grandes de matéria organica de ounaletigades significativas de 6leo de xisto
e gas combustivel podem ser extraidas por dedilgstrutiva. Os recursos mundiais de 6leo
de xisto sdo conservadoramente estimados em [B@gide barris. No entanto, € mais barato
produzir petréleo do que Oleo de xisto. Devido tsesustos elevados, apenas um numero
reduzido de depdsitos de xisto betuminoso estdna¢mée sendo explorado - no Brasil,

China, Estbnia, Alemanha e Israel. No entanto, cotontinuo declinio do fornecimento de
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petréleo acompanhado pelo aumento dos custos dakitps a base de petrdleo, o xisto
betuminoso apresenta oportunidades de suprir aklgulas necessidades energéticas fosseis

do mundo nos proximos anos;

- betume natural e Oleo extra-pesado — séo restgsathdes volumes de 0leos convencionais
que foram gerados e posteriormente degradadosigaimente pela acdo bacteriana. Desde
2005, os aumentos nos precos do petréleo tém aadweots investimentos nesta producéo
para complementar as deficiéncias dos petrolifecoavencionais. Estes Oleos sé&o
caracterizados pela sua alta viscosidade, altaidieles e concentracfes elevadas de azoto,
oxigénio, enxofre e metais pesados. Apesar de semeno mais caros para extrair,
transportar e refinar do que os 6leos convencipsas producdo tem aumentado para niveis
de 1,6 milhdes de barris por dia, um pouco meno®%eala producdo mundial de petroleo

bruto. Quantitativos precisos das reservas mundénsestao disponiveis;

- gés natural — foi, durante décadas, reservadwipdalmente para utilizacées industriais
nobres, mas, ao longo dos anos, quando passouesaeRnfar precos competitivos, seu
consumo tem crescido, reforcando a sua posicasetoses residencial e industrial e ainda
mais intensamente no setor da energia. E atualmesf®nsavel por 23,5% do volume
energético mundial, figurando em terceiro lugaidsato petréleo e do carvao. A abundancia
de reservas de gas ja descobertas somada as hspecteas de se encontrar novos
potenciais da ao gas natural uma vida de mais ©86, a&onsiderando-se o ritmo atual de

consumo;

- uranio e energia nuclear — com a perspectivasdassez de combustiveis fosseis baratos e
confiAveis e o0 crescente aumento da procura dosieatabmente corretos, ha um
ressurgimento de interesse na energia nuclear coma& energia limpa, abundante e
economicamente competitiva para producdo de etlde. A atual frota de reatores
nucleares mantém uma boa disponibilidade de predegd todo o mundo, sendo que em
2006 aconteceu um recorde de 2.658 TWh. Com a &cablogia dos reatores e as praticas
de enriquecimento, as reservas identificadas deicudurariam 85 anos, tempo este que
poderia aumentar substancialmente com uso de nte@wlogias e também novas

prospeccoes;

- hidreletricidade — considerada a mais avancadf#exvel das energias renovaveis
representou, no ano de 2005, 87% do total de enelgjrica renovavel produzida no mundo.

A IHA - International Hydropower Association estirgae apenas um terco do real potencial
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hidrelétrico mundial tem sido desenvolvido. A hldtecidade € gerada, mesmo que num
nivel minimo, em 160 paises. Cinco perfazem maimdtade da producéo hidrelétrica do
mundo: Brasil, Canada, China, Russia e os EUA. Beleal apresenta a capacidade bruta,
tecnicamente exploravel e economicamente explgrémeltermos de energia hidraulica, dos

10 paises com maior potencial no mundo.

Tabela 1 — Panorama da energia hidraulica nos 10 paises com maiores potenciais do
mundo, em TWH/ano.

Pais Capacidade | Capacidade tecnicamentg Capacidade economicamente
bruta® exploravef exploravef
China 6.083 2.474 1.753
USA 4.485 1.752 501
Brasil 3.040 1.488 811
india 2.638 660 600
Russia 2.295 1.670 852
Canada 2.216 981 536
Indonésia 2.147 402 40
Peru 1.577 395 260
Congo 1.397 774 419
Colombia 1.000 200 140

Existem 45.000 grandes represas no mundo e a mai&oi tem uma componente de geracao
de energia hidrelétrica. O desafio consiste em onathcontinuamente a hidreletricidade em
termos de tecnologia, desempenho ambiental, migteefciéncia, funcionamento e custos,
com o objetivo de evoluir para um papel de apoinadha energética, cobrindo as lacunas

entre a oferta e a demanda maxima;

- turfa — é um composto de material organico malesistindo de decompostos vegetais
juntamente com depdsitos minerais. Mesmo quandprafsindidades dos depdsitos e 0s
volumes totais de turfa sdo conhecidos, ndo é\msgilantificar as reservas em termos de

energia porque isto depende da sua umidade e &eamindas. Assim, ainda com dados

! Disponibilidade energética potencial maxima.
Z Capacidade que pode ser explorada, dentro dasdima atual tecnologia.

® Capacidade que pode ser explorada, dentro dassima atual tecnologia e nas atuais condicdeatoas
locais.
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imprecisos ou parcialmente determinados, o mundsypaima enorme quantidade de turfa,
sendo a area total acima de 2,7 milhGes de kméaocde 2% da superficie terrestre, e 0
volume totaljin sity, da ordem dos 3.500 milhdes de m3. A turfa ézaiila como combustivel

para a eletricidade e geracdo de calor e, diretneomo uma fonte de calor para fins
industriais, residenciais, na agricultura e hottima, como meio de cultura do solo, além de

diversos outros usos;

- bioenergia — contempla toda a matéria vegetalocfimte de energia, incluidos ai a lenha,
que apresenta pobres estimativas de consumo digimna biomassa obtida de residuos de
industrias de transformacéo, com consumo em toenb3® TWh/ano e os biocombustiveis
(etanol e biodiesel). Esta fonte de energia esttainente associada a disponibilidade de
terras para plantio, altitudes e solos, além dearpetros climaticos favoraveis e

sazonabilidade;

- energia solar — é a mais abundante e permanente fle energia disponivel. Se apenas
0,1% da energia emitida pelo Sol e que chega afstipeda Terra fosse convertida com uma
eficiéncia de apenas 10%, a producéo atingiriarquedzes a capacidade de geracao global,
em torno de 3000 GW. O desenvolvimento tecnolédaoultimas décadas aliado a crescente
necessidade de se utilizar energias alternativédsasis, vem promovendo um crescimento
notorio da utilizacdo deste tipo de energia e unalpd desenvolvimento de novas técnicas

de captacao;

- energia geotérmica — em sentiddo, corresponde ao calor natural da Terra, gerado e
armazenado em seu nucleo, crosta e manto. Na basesta continental, as temperaturas
variam de 200 a 1.000° C, e em seu centro, na @&8.500 a 4.500° C. Apenas uma
pequena fragdo do potencial geotérmico tem sidizada até os dias de hoje e hd um amplo
espaco para a aceleracdo da sua utilizacao, tardoaplicacdes diretas como para producéao
de eletricidade. E uma energia que independe dadigdes do tempo e, até pouco tempo
atrds, apresentava um consideravel potencial edonbéapenas em areas onde a agua
aguecida ou o vapor era encontrado concentrada@impidades de até 3 km e em volumes
restritos, semelhantemente aos reservatérios caizede petroleo. Isso tem mudado nas
ultimas duas décadas com a evolugéo na utilizagdddmbas de calor para aquecimento ou

como sumidouro de calor para arrefecimento e mfaigho, dependendo da época;

- energia eolica — os ventos sdo gerados por nsuasicomplexos envolvendo a rotagcéo da

Terra, a energia térmica a partir do Sol, o frig,efeitos dos oceanos e calotas polares, os
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gradientes de temperatura entre a Terra e o maredeitos fisicos de montanhas e outros
obstaculos. Algumas das regides de grande poteadlao encontram-se no litoral das
Américas, Europa, Asia e Australia. O total dosursgs atinge cerca de um milhdo de GW.
Sua utilizagdo, desde 1990, vem duplicando a cddar®s, tendo, em 2006, atingido a casa
dos 72.000 MW. E a tecnologia energética de maiescimento e de baixo impacto

ambiental, porém possui custos elevados;

- energia de maré — as marés sao as variacdesasiglie ocorrem nos mares e oceanos tendo
intima relacdo com o sistema Terra-Lua-Sol. Aindaréprocesso em fase de estudos e 0s
elevados custos associados aos sistemas conhdeidpsoveitamento das marés deverao ser

um componente restritivo ao seu desenvolvimento fotuno proximo;

- energia das ondas — € uma tecnologia ainda imalependente do tamanho das ondas, que
diretamente se relaciona aos ventos (sua velogidateEmpo que sopra e a que distancia).
Existem inimeros dispositivos experimentais nosawoos, sendo seu potencial atual
economicamente exploravel em torno de 500 TWh/ano expectativas de se chegar a

2.000 TWh/ano com o desenvolvimento de tais di$posi

- conversao térmica de energia do oceano — consstmnversdo em energia utilizavel da
diferenca de temperatura das aguas da superfisiom@nos nas areas tropical e sub-tropical
e das aguas profundas que vem das regifes pola@mlogia ainda em fase de estudos e
com grandes fatores intervenientes para sua dedinitilizacao.

Ainda segundo o SER-2007, de acordo com a IntemtiEnergy Agency, a expectativa €
que, no futuro, os combustiveis fosseis continudorreecer mais de 80% da exigéncia total

de energia.

J& do ponto de vista do BEN — Balan¢o Energétiatddal, 2008, uma das mais completas e
sistematizadas bases continuadas de dados e testatisnergéticas disponivel no pais,
reconhecidamente uma referéncia fundamental paadoss e planejamentos no setor
energético, fica clara a grande importancia dagiadridraulica e eletricidade para o Brasil,
em comparacao com o panorama mundial, conforme&igya) e (b). Enquanto no Brasil

14,89% da matriz energética baseia-se na enerdidaufica e eletricidade, o panorama

mundial € bem menos dependente desta forma dei@nestando seu patamar em 2,2%.
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Figura 1 — Oferta interna de energia: estrutura e participagao das fontes (a) no Brasil e (b)
no mundo (Fonte: BEN/2008).

1.2 A matriz elétrica brasileira

A energia elétrica de origem hidraulica esta easrenais utilizadas no Brasil. O Brasil dispbe
de bacias hidrograficas formadas por centenas ade espalhados por toda sua extenséo
territorial. Toda essa riqueza hidrica permitiu guPais alcangasse posicdo mundialmente
privilegiada na geracao de energia elétrica desoripidraulica. Além disso, ainda segundo o

SER, o Brasil € um dos lideres mundiais em condtrde usinas hidrelétricas.

Segundo a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Ektro Brasil tem 68,28% da sua
producao de energia elétrica baseada na hidrélietrie, estando entre os 20 paises com tao
alto indice de producao hidrelétrica. Possui cele®.200 empreendimentos de geracéao de

energia elétrica em operacao, gerando 107.240\28e&kpoténcia, conforme Tabela 2.

Em fase de construcdo, estdo mais 154 empreendisn&@m poténcia outorgada de
17.183.285 kW, sendo 60,10% de Usinas Hidrelétricesistem ainda mais 444
empreendimentos j& outorgados, mas que ainda i@arém sua constru¢do, somando mais
20.211.905 kW a capacidade atual, sendo 10,84% sma$) Hidrelétricas. Em resumo,
apenas contabilizando os empreendimentos exisientesem fase de construcdo e os
outorgados, dos 144.635.912 kW a serem gerados6BB899 kW serdo provenientes de

Usinas Hidrelétricas de Energia, ou seja, 60,96%0txb.

De acordo com o mapa do SIPOT — Sistema de Infdiesaglo Potencial Hidrelétrico
Brasileiro, de junho de 2009, desenvolvido pelar&beas — Centrais Elétricas Brasileiras
S.A., o potencial hidrelétrico por regido do Brassta distribuido conforme Tabela 3.
Observa-se nesta tabela que apenas 31,77% do ipbtedoelétrico brasileiro se encontra em
operacédo, 0 que, mais uma vez, evidencia a gramgleriancia desta forma de energia para o

Brasil.
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Tabela 2 — Matriz elétrica brasileira.

Tipo Quantidade de Capacidade %
Empreendimentos| instalada (kW)
Hidraulica 838 78.800.731] 68,28| 68,28
Gés Natural 93 10.808.812 9,37| 10,45
Processo 33 1.252.483 1,09
Petroleo Diesel 80b 3.871.104 3,35| 5,11
Oleo residual 25 2.030.403 1,76
Biomassa Bagaco de 289 4.642.515 4,02| 5,40
cana
Licor negro 14 1.193.298 1,03
Madeira 37 315.767] 0,27
Biogas 9 44.672 0,04
Casca de arroz 7 31.408, 0,03
Nuclear 2 2.007.000 1,74| 1,74
Carvao mineral 9 1.530.304 1,33| 1,33
Edlica 38 709.284 0,62| 0,62
Importacao Paraguai 5.650.000 4,89 7,08
Argentina 2.250.000 1,95
Venezuela 200.000; 0,17
Uruguai 70.000 0,06
Tabela 3 — Potencial hidrelétrico por regido do Brasil, em GW.
Regiao Potencial (GW)
Estimado Estudado Em Em Total
construcao operagcao
Norte 35,69 48,69 0,65 10,78 95,80
Nordeste 0,64 12,67 0,59 10,99 24,90
Centro Oeste 12,95 11,70 1,34 9,80 35,78
Sudeste 4,57 14,50 0,81 24,13 44,01
Sul 4,27 14,42 2,04 21,36 42,09
Total 58,12 101,97 5,43 77,06 242,58
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1.3 Mexilhdo dourado

O mexilhdo-douradoLimnoperna fortunei espécie descrita por Dunker em 1857, é um
molusco bivalve de agua doce pertencente a farMpdlidae, exdético no continente
americano, sendo originario da China e tendo sidtvoduzido neste continente,
provavelmente, por meio da agua de lastro de ndg@tSRDANI et al, 2005). A espécie
pode atingir aproximadamente 40 mm de tamanho e demo caracteristicas a alta
capacidade reprodutiva, o crescimento rapido gacidade de viver aderida a diversos tipos
de substratos solidos, onde forma aglomerados cstogpopor varios individuos, que
recobrem extensas areas chegando a atingir, emsaltasos, concentragdes superiores a
150.000 individuos/m2 (DARRIGRAN, 2002). Possui v microscopicas livres e
planctbnicas, isto é, ndo possuem capacidade prdpriocomoc¢éo e vivem sob o efeito do
movimento da agua, o que favorece a sua dispes@mbiente aquatico, seja por meio da
agua de lastro de navios, aderida a embarcacOestyanes da dispersdo por peixes e aves
aquaticas. Aqui na América do Sul, o molusco verdispersando a uma taxa média de 240
km/ano (DARRIGRANet al, 2007). Por tratar-se de um bivalve filtrador, lbém pode
provocar alteracbes nos ecossistemas aquaticos uEmse instala, pelo aumento da
transparéncia da agua, e alteracdes da cadeiantdin{8YLVESTERet al, 2005).

(b)

Figura 2 — Mexilhdo dourado (a) individuo vivo (Foto: Gustavo Darrigran) e (b) incrustado
em tubulacao (Fonte: Oliveira et al., 2004)

Além de causar graves danos ao meio ambiente peaiatacfes nos ecossistemas aquaticos,
a presenca deste invasor vem ameagando varioesetoondmicos, como, por exemplo,
obstruindo tubulacbes de sistemas de abastecimdmt@gua (CORSAN — Companhia
Riograndense de Saneamento), obstruindo sistemasydeao, provocando danos a motores e

embarcacgdes, incrustando em redes tradicionais eseap obstruindo filtros e outros
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equipamentos industriais e prejudicando, em vaspectos, a geracdo de energia hidrelétrica,

que é o foco deste trabalho.

Em Usinas Hidrelétricas, o mexilhdo dourado adere diversas estruturas e, pela sua
facilidade de disperséo, atinge tubulacdes e dilteistemas de resfriamento, grades e varios
outros tipos de equipamentos, provocando perdaarga, corrosdo, pelo acimulo de material
retido, aumento na frequéncia de limpeza e manételgconseqiente aumento de custos
(BONAFE et al, 2007).

A incrustacdo de mexilhdes nas grades de tomadagia’em Usinas Hidrelétricas provoca
uma perda de carga do sistema diminuindo o rendoras Usina. Além disso, a reducdo da
area livre de escoamento provoca um aumento na fdacagua sobre a grade, chamada
arrasto, podendo ocasionar o comprometimento datest que a sustenta ou até mesmo um

rompimento da propria grade.

A Tabela 4 apresenta um breve historico do esteibstato do mexilhdo dourado no territorio
brasileiro e a Figura 3 a ilustra, mostrando asasshidrelétricas brasileiras ja contaminadas
pelo mexilhdo dourado, o ano em que foram detestasl@ontaminacdes e as usinas que ja se
encontram sob risco de serem contaminadas, dianfgrakimidade das ja contaminadas e

considerando-se a taxa de dispersédo observada.

Tabela 4 — Historico da contaminagédo do mexilh&o dourado (Limnoperna fortunei) nas
Usinas Hidrelétricas do Brasil (Fonte: RESENDE e MARTINEZ, 2008).

Ano Local Situacéo
1991 Rio La Plata — Argentina Chegada
2001 UHE lItaipu Contaminada
2002 UHE Sérgio Motta (Porto Primavera) Contaminada
2003 UHE Jupia Contaminadas

UHE Ilha Solteira
2004 UHE Sao Siméao Contaminada
2005 UHE Trés Irméos Contaminada

UHE Agua Vermelha Sob risco
UHE Volta Grande
UHE ltumbiara
UHE Cachoeira Dourada

Segundo DARRIGRAN (1995), normalmente, o contraepdagas de moluscos em alguns
paises € realizado através de descargas elévmasnos muito toxicos, eletromagnetismo,
altas temperaturas e ultra-som, métodos estes pesemtam dificuldades de operacao,
elevados custos e, no caso dos venenos, toxicigaahial no meio. No ambiente natural ha
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muitos fatores que ndo podem ser controlados eipaen na sobrevivéncia dos organismos.

Portanto, ainda ndo se conhece uma condicao falatéwse eliminar o molusco no ambiente

natural sem comprometer outras espécies.

Rla Parsgual

2004 .
O UHE 53 | Risco
£ M UHE Humbiara e
@8 UHE Cachoeia Dourada

Walta Grande

| Sob Risco o

Sk
UHE Agua Vermelha

2005

UHE Tes [rmos

2003
UHE WJypid

2001
UHE Haipu

a Chegada 3 baca
dorio de La Plata

Figura 3 — Presenca do Limnoperna fortunei em hidrelétricas brasileiras (Fonte: RESENDE
e MARTINEZ, 2008).

Mesmo sabendo dos prejuizos econdmicos causadosmelilndo douradol.imnoperna

fortunei ainda ndo existem trabalhos sobre a influéncséed®molusco na perda de carga nos

circuitos de aducado de Usinas Hidrelétricas.

1.4 Justificativa

O mexilhdo douradolL{mnoperna fortungi ja é considerado uma espécie invasora em

algumas bacias hidrograficas brasileiras e diaotsedl rdpido processo de disseminacao, da

auséncia de predadores e parasitas, da dificuliiade eliminar o molusco e da negligéncia

do poder publico no controle da sua disseminacdxpactativa € que a contaminacao das

demais bacias aconteca no futuro.

As grades de tomadas d’agua de usinas hidrelésBasquipamentos necessarios ao bom

funcionamento do sistema gerador e possuem uma pgerdarga intrinseca, ja contabilizada

na fase de projeto e com a qual deve-se convivduegdo dos problemas evitados por ela as

turbinas hidraulicas. Com o advento do mexilhaorado, esta perda de carga passou a ter

um acréscimo significativo, podendo chegar a nigdeisomprometimento da continuidade de

operacao da usina. Além disso, a reducao da &rea fiiela incrustacdo dos mexilhdes e pelo
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acumulo de residuos no local, provoca um aumenforga da 4gua sobre a grade, a forca de
arrasto, podendo até ocasionar o rompimento delgij@. se desconhece a dimenséo deste

impacto, seja ambiental ou econémico.

Estudos realizados até o momento indicam que n&ordicoes de se eliminar o molusco no
ambiente natural sem comprometer outras espéeas,gpalquer acdo nociva ao molusco
sera também nociva as outras espécies que corhpartilo mesmo ecossistema. Por este
motivo, no CPH - Centro de Pesquisas Hidraulicade &kecursos Hidricos da UFMG ja se
encontram em andamento estudos para conhecimertfuragiado da espécie invasora, no
sentido de se ter um completo entendimento dascsyesidades e deficiéncias, ja que, ao se
introduzir neste novo habitat, adquiriu caractmast diferenciadas da espécie originalmente

migrada.

O presente projeto se justifica, pois, mesmo existium conhecimento inicial dos prejuizos
econdmicos causados pelomnoperna fortunei ainda néo existem trabalhos sobre a
influéncia deste molusco na perda de carga nosittiscde aducao de usinas hidrelétricas,
sejam grades ou tubulacfes. Existem, sim, musjpscellacdes a respeito do assunto, porém
ainda néo foram realizadas medidas que identifigc@metamente e quantifiguem tais perdas
e prejuizos, que € o que serd realizado nestdtmba

A partir destes resultados, torna-se possiveligarifi necessidade de viabilizar estudos mais
aprofundados sobre o assunto, criar modelos detonamento da infestacdo do mexilh&o,
assim como buscar medidas que, por exemplo, prevoguexterminio das larvas antes delas
se incrustarem nas tubulacfes e equipamentos eah Dewve-se verificar os reais impactos
da contaminacdo das bacias hidrograficas e, coest#ytiente, das Usinas Hidrelétricas por
esta espécie invasora, quantificando as perdasns#¢ poténcia ou de ordem econdmica.
Esta contabilidade permitirda que as medidas mitigggl que forem descobertas possam ser
adotadas, ja que sao conhecidos os custos dediatas)es prejuizos gerados pela infestacéo
do Limnoperna fortuneé as despesas incrementais de energia, relacioaadaessidade de

sustentacao dos niveis de vazao requeridos nemsistinfestados.
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2 OBJETIVOS

“Quando nada é certo, tudo é possivel.”
Margaret Drabble, escritora

2.1 Objetivo geral

Verificar, quantitativa e qualitativamente, a idfhcia da infestacdo do mexilhdo dourado

(Limnoperna fortunginas grades de tomadas d’agua de Usinas Hidoglgtri

2.2  Objetivos especificos

* Dimensionar e construir um canal que possibiléx@cucao do estudo.

» Estabelecer e dimensionar um modelo de grade dadimulidgua para a modelagem fisica

da pesquisa.

» Levantar as perdas de carga em modelos de gradesdedo de tomadas d’agua de

Usinas Hidrelétricas para diferentes graus de ta¢&® do mexilhdo dourado.

* Levantar o aumento da forca de arrasto sobre degrara diferentes graus de infestacao
do mexilhdo dourado.

e Estabelecer um vao equivalente relativo ao aumgmtespessura e rugosidade das barras
das grades pela infestagdo do mexilh&o dourado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Nada na vida deve ser temido, somente compreeridido
Marie Curie, fisica

A energia elétrica de origem hidraulica esta eatrenais utilizadas no Brasil. Ela é produzida
através do aproveitamento do potencial hidraulieoudn rio, utilizando seus desniveis
naturais, como quedas d’agua, complementados cooonatrucdo de barragens, que

proporcionam, em alguns casos, usos multiplos, domgacéo, navegacao e piscicultura.

3.1 Estrutura basica de uma Usina Hidrelétrica

A geracdo hidraulica é funcdo de duas grandezgstinaeira € o desnivel geométrico
disponivel e a segunda € a vazao afluente aodacaistalacao hidrelétrica. A vazéo afluente
depende de um conjunto de fatores climaticos eodecipnamento geografico e é bastante
sazonal, variando desde pequenas vazoes, tipiqaeridelos de estiagem até grandes caudais
gue ocorrem em periodos de abundéancia de chuvaoddto desses dois parametros resulta
na poténcia instantanea bruta que € convertidanargia mecanica e elétrica por meio de
equipamentos hidro-eletro-mecanicos (turbinas,dypees e transformadores). O arranjo das

instalacdes hidraulicas depende das caracteristipagraficas e geoldgicas locais.
Os circuitos hidraulicos séo dotados, basicamelote seguintes componentes:

» Barragem e vertedor: sdo estruturas de reservag@mteole de agua, que permitem a
regularizacdo das vazoes afluentes ao curso d'agieamacédo do desnivel necessario ao
funcionamento das turbinas ou o desvio das aguas;do

» Sistema adutor: estrutura destinada a captacadrotmre conducdo da vazdo a ser
turbinada;

 Casa de forca: estrutura destinada ao abrigo ddsnas, geradores e acessorios
hidraulicos e elétricos;

« Canal de fuga: estrutura que visa a restituicigaddo que passa pelas turbinas ao leito

natural do rio.

Cada uma dessas partes implica em obras e insalagi® devem ser projetadas para um

otimo funcionamento conjunto. A Figura 4 apresenggquema basico de uma UHE.

Programa de Pds-graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 21



Tomada d'agna Orgios adutores

Figura 4 — Esquema béasico de uma Usina Hidrelétrica (Adaptado de
http://ciencia.hsw.com.br/usinas-hidreletricas.htm)

Para que o potencial hidrelétrico de um rio seja l@roveitado, na maioria das vezes seu
curso normal é interrompido mediante a construgdonda barragem, provocando a formagéo
de um lago artificial conhecido como reservatéfipesar do alto custo para sua construcao,
uma vez construidas as barragens apresentam grhedeficios: sdo responsaveis pelo
armazenamento da energia potencial gravitaciomaliemn para controle de inundagdes,
alimentam sistemas de irrigagéo, sao utilizadas pdazer, dentre outras finalidades.

A éagua retirada do reservatorio € levada até a dasforca através de tuneis, canais ou
condutos metalicos. Depois de passar pela turbm&asa de for¢a, a agua volta ao leito do

rio pelo chamado canal de fuga.

Na casa de forca a agua faz com que a turbina sgn@iote, juntamente com o gerador que
esta acoplado mecanicamente a ela. Assim a enedj@ulica se transforma em energia

mecanica e a seguir em energia elétrica.
Os sistemas adutores sdo compostos principalmente d

» Orgaos adutores: formados por todos 0s equipamentstrucées responsaveis por
encaminhar a agua das tomadas d’agua as turbinas;

 Tomadas d’agua;

* Chaminés de equilibrio: sdo estruturas verticadpdmas diversas e com superficie livre,

instaladas em UHE, tendo como objetivo protegepngods circuitos hidraulicos dos
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efeitos de transientes provocados por manobrasbddusa e fechamento de turbinas
(BATTISTON, 2005). Elas amortecem as variacOesrdsgdio causadas pelo fechamento
das turbinas, de forma rapida, e fornecem um voldmegua ao sistema quando da
abertura das turbinas, de forma a reduzir os efei® depressdo ocasionada por tal
manobra; e

* Protecao, tratamento e instrumentag&o destes camiasn

3.2 Tomadas d’agua

Sao estruturas responsaveis, principalmente, @gltagdo e conducdo da agua aos Orgaos
adutores e dai as turbinas, pelo impedimento dadatde corpos flutuantes que possam
danificar as turbinas como também pelo fechameaterdrada de agua, quando necessario.

Deve ter uma forma tal que a perda de carga ens toslseus trechos seja a minima possivel.

Existem inimeros tipos de tomadas d’agua, classifis segundo sua posicao em relacdo ao
nivel da agua na represa, sendo em pequenas alegnamfundidades.

As tomadas d’agua em pequenas profundidades sémo expostas ao afluxo de corpos

flutuantes, sendo dotadas de grades de protec@terdss ao empuxo dindmico da agua
causado pela diferenca de nivel a montante e atgugan consequéncia do entupimento do
espaco entre as barras da grade. Essa caracéesistienta também a freqiéncia de limpeza

das grades.

Ja as tomadas d’agua em grandes profundidadesnspfessdes, em modo comum, maiores.
Por estarem posicionadas a maiores profundidadepoanto de dificil acesso, sao
usualmente constituidas de estruturas mais pes&mascontrapartida, suas grades nao

necessitam de grande frequiéncia de limpeza.

As tomadas d’agua contam também com equipamentodwwdes de seguranga, controle e
manutencdo: as grades, as comportas principais c®raportas de emergéncia, conforme

esquematizado na Figura 4.

3.2.1 Comportas principais

Tem a finalidade de fechar a entrada da agua @@®®rdutores e as turbinas em casos de
manutencdo. As mais utilizadas sédo as planas,iplos tagdo ou lagarta, munidas de rodas
ou rolos para reduzir os esforcos de friccdo nansoimentacédo de fechamento e abertura.

Os trilhos onde correm as rodas ou rolos transmigeamdes esforgcos ao concreto das
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tomadas d’agua em posi¢des profundas, exiginddrmpies muito pesadas para essas pecas
fixas. A vedacdo é também de grande importanciajcsexecutada, preferencialmente, em
borracha sintética.

Tomodio o Ar

Figura 5 — Esquema basico de uma tomada d’agua (Fonte:
http://jie.itaipu.gov.br/jieffiles/image/24.06.2008/mergulhodesenhotomadadagua.jpg).

Nas entradas para tubulagbes forcadas ou tuneisyragortas podem ser substituidas por
valvulas borboleta, que atendem tubulacdes de atétis de diametro e pressbes de até 80
metros de coluna d’agua.

3.2.2 Comportas de emergéncia (“stop-logs”)

Tem a finalidade de possibilitar a revisdo e ev@staonsertos das comportas principais com
0 reservatoério cheio. A montante destas comporiasipais sao previstas ranhuras verticais
nos pilares, nos quais séo inseridos os elememaaohtais componentes dos “stop-logs”,
sendo estas ranhuras dotadas de vedacao efetiva.

Esses elementos horizontais podem ter dimensta®iliés: os inferiores mais pesados, para
suportar maiores pressfes de agua; os superioeés,lemes, de acordo com a diminuicdo
dessa pressdo. Esta diversidade dificulta a mag@al pois exige que os elementos sejam
inseridos na ranhura na sequéncia certa, o que padeser efetuado no momento da
estocagem. Podem acontecer casos de ruptura geldgsd devido a sua colocacéo na forma
incorreta. Os elementos dos “stop-logs” sao inssr@retirados das ranhuras através de vigas
pescadoras.
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Em usinas com grandes reservatorios, as compostap-logs” podem ser localizadas a
montante das grades, para possibilitar a manuterdgsias independentemente do

rebaixamento do nivel d’agua da represa.

3.3 Grades

As grades de tomada d’dgua tem um papel fundameatatotecdo do sistema de uma Usina
Hidrelétrica. Situam-se no canal de aducao e impegl@assagem de objetos que possam vir
a danificar as pecas da turbina em movimento. tami@ apesar de sua importancia no que
tange a protecdo fisica dos equipamentos, as graffesm no rendimento hidraulico da

usina gerando uma perda de carga localizada renmsistEsta perda é considerada perda de
projeto, isto €, deve-se conviver com ela pela mambe protecdo que as grades promovem as
turbinas, evitando acidentes, como rompimento ded$ cujos prejuizos seriam muito

maiores.

Séo construidas com barras de aco dispostas da f@mical ou inclinada. Podem apresentar
0S seguintes apoios: na sua parte inferior, namhura da soleira da tomada d’agua, na sua
parte central, em vigas horizontais e na sua Euperior, na construcdo em concreto. A
distancia livre entre as barras depende do tipgsaldnensdes tipicas das turbinas.

A construcdo das grades é simples (ver lay outignard27), geralmente de barras chatas de
aco, cujas distancias entre elas seguem o seglimensionamento preliminar, sendo que a

medida definitiva deve ser fixada pelo fornecedotutbina:

» Para turbinas tipo Pelton, o véao livre entre asasadeve ser de 25 a 50 mm, medida
baseada no didmetro do bocal e da agulha;
« Para turbinas tipo Kaplan de dimens6es médiasreiBta vao deve ter de 60 a 150 mm;

» Para turbinas tipo Kaplan de grandes dimensées)@a 250 mm.

Segundo Schreiber (1978), formas mais aerodinandaasbarras reduziriam as perdas de
carga, porém o0 maior custo associado ao projetmnstrticdo ndo compensaria 0 ganho de

gueda nas turbinas.

A perda de eficiéncia, citada anteriormente conrdgée projeto, pode ser intensificada pela
obstrucéo parcial da grade. Muitas sao as causdisniteuicdo da secdo de aducgao, entre elas
estdo as plantas aquaticas que utilizam a estratargrade como meio fisico para se

proliferar, material organico como troncos de aegoe folhas que ficam presos nessa
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estrutura e alguns tipos de animais invertebradms & utilizam como substrato para se
fixarem, como é o caso do mexilhdo zebra, comumamtentrado em usinas hidrelétricas no
Canada, e do mexilhdo douradamnoperna fortuneique vem se proliferando nas bacias

brasileiras.

Um dos principais problemas com as grades refegessm limpeza. Deve-se cuidar para que
ela aconteca em espacos de tempo regulares, ndosdatse retirar todos os detritos nela
agarrados e que possam estar provocando perdastema Esta limpeza pode ser feita

manualmente ou através de maquinas limpadorasrésigue 7).

Figura 6 — Esquema de funcionamento de maquinas limpadoras de grades. (Fonte:
http://www.landustrie.nl).

No caso do uso de maquinas, a inclinacédo da gra8e @indicada. Se a limpeza for manual,
pode-se dispensar a inclinacdo da grade no seméideduzir custos. As grades de tomadas
d’agua a grandes profundidades, que sdo icadasngadi apenas no fechamento das
comportas, necessitam de uma espécie de cestargedir o material que esta retido de cair

em frente das comportas no momento do icamento.

A velocidade da agua passando pelas grades tanmdbédnsdr limitada a valores que reduzam
as perdas localizadas. Uma grande velocidade da difjeulta a limpeza, prensando o0s
detritos no espaco entre as barras e impedindovameato da maquina. Portanto, em grades
de tomadas d’agua a pequenas profundidades addasles de aducdo no canal devem ser
menores, em torno de 0,8 m/s a, no maximo, 1,5J4/sas grades a grandes profundidades
essas restricbes ndo existem. Como os detritos fim superficie da agua, podem, entdo,
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contar com velocidades de aducdo maiores, variantte 3,0 a 3,6 m/s (Davis, citado por
SCHREIBER,1978).

Figura 7 — Exemplos de maquinas limpadora de grades (Fonte:
http://www.energpower.com.br/exibe_imagem.php?tipo=5&img=figura27.jpg).

Ainda de acordo com Schreiber (1978), as perdasadga em grades estao principalmente
relacionadas a esta velocidade da agua, porém esmediveis em comparacdo com as
demais perdas do sistema. Porém, com o adventoedith@o dourado, esta perda de carga
poderd deixar de ser desprezivel, podendo chegaiveis de comprometimento da

continuidade de uma usina em pleno funcionamentogipalmente no caso de Pequenas

Centrais Hidrelétricas.

3.4 Perdas de carga

Segundo Weltyet al. (1976), existem trés leis fisicas fundamentaissfieaplicaveis a todos
0s escoamentos, independentemente do fluido coadmlecom exceg¢do dos fendGmenos
nucleares e relativistas. S&o elas: a lei da ceag&o da massa, cuja formulacdo matematica
€ a equacédo da continuidade; a segunda lei de Ngvet@a 0 movimento, cuja formulacao
matematica gera a equacao da conservacao da qdentié movimento; e a primeira lei da
termodinamica, cuja formulagdo matemaética forneequacao da energia. Adicionalmente a

elas séo utilizadas relagdes auxiliares para demcos escoamentos dos fluidos.

A equacdo da conservacao da quantidade de movimeata a situacdo especifica de um
escoamento entre duas secdes de um fluido incosipeesem regime permanente, em uma

linha de corrente e sem atrito, € chamada equag8eichoulli e assume a seguinte forma:
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Em que:

Z; = energia ou carga de posicao [L];

P; = press&o [FE];

y= peso especifico [Fi];

a; = coeficiente de energia cinética ou de Cori@dirhensional);
vi = velocidade média do escoamentd’]Lt

g = aceleracéo da gravidade fl;t

Hm = energia aplicada ou retirada por alguma maduipa

No caso do escoamento de fluidos reais, parte el@iermecanica é despendida em forma de
calor e em mudanca da energia interna por causantdavencdo das resisténcias ao

escoamento, quais sejam, a viscosidade do flugltyrauléncias do escoamento, as forcas de
atrito, dentre outras. Na Hidraulica esta parteedargia € considerada perdida, pois nao
contribui mais para o movimento do fluido. Deve-setdo, acrescentar a equacédo (1) essa

parcela chamada perda de carga e representadih (BAPTISTA e COELHO, 2003).

Na equacao de Bernoulli (1), as componentes agasgaodem ser denominadas:

e carga potencial, correspondente a par@e{iaE; e
4

2
» carga cinética, correspondente a par%ei%ﬂ.
g

Se considerarmos um escoamento permanente a eqieg@rnoulli (1) nos diz que essas
cargas, potencial e cinética, tem a capacidade deussformar uma na outra e vice-versa, se
compensando. Portanto, no escoamento de um flaigoessao é tanto menor quanto maior

for a sua velocidade.

Em Usinas Hidrelétricas devem ser bem identificadimensionadas e especificadas as
perdas de carga que ocorrem ao longo de todo ensistElas podem ser responsaveis pela
nao geracao de energia e passar a ser signifisaasn ndo sejam detectadas e solucionadas.
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3.5 Perdas de carga em grades

Segundo ldelcik (1979) a perda de carga global eadeg planas, compostas de barras de
formas diversas, colocadas em um conduto retilinempreende as perdas na entrada, em
funcdo da reducédo do vao para escoamento da aguymeerdas por atrito na superficie das

barras e as perdas pelo brusco alargamento adaiskecao estreita entre as barras. E ainda
depende de vérios outros fatores relacionados strogdo da grade, tais como: espessura e
forma das barras, velocidade de aproximacgéo dassatto e angulo de colocagéo da grade

em relacéo a direcdo do escoamento.

De acordo com Clark e Tsikata (2009), poucos estid@am conduzidos na determinagao
das perdas de carga em grades e as correlacoggiia sgjos parametros estao descritos nas
Figuras 8 e 28, foram propostas por KirschmergR), 1926, Spangler (3), em 1929, Fellenius
e Lindquist (4), em 1929, Meusburget al. (5), em 2001 e Osborn (6), em 1968,

respectivamente:

%2
Ah = {Ej V—sem (2)
b) 2g
V5 2
Ah = ﬂ[l_fj v 3)
£ 29
V2
Ah = kp? — semy (4)
29
b -043 V2
Ah =k, (1+ O,65tan«9)p1'33[—j —semy (5)
L 29
1-¢|V*
Ah=| —— |— 6
( £/s ng ©
Em que:

4h = perda de carga (m);
@ B, k, ke = séo coeficientes de perda de carga da barraagieen com a sua sec¢ao, sendo,
para secOes retangulares: 2,42; 2,34; 7,1 e Z4@ectivamente (adimensionais);

S = espessura da barra vertical (m);
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b = espaco livre entre as barras (m);
v = velocidade média de aproximacao do escoamemg);(m

a = angulo de inclinacao entre a grade e a linhetwtal, visto da lateral do canal (°);

_ b : . _
g_—(s+b) (adimensional); (7)

+
p= % razao de bloqueio ou obstrucéo (adimensional) (8)
Apr = area bloqueada pelas barras horizontais (m?);
A = area blogueada pelos elementos horizontaisae ép2);
A = area total ocupada pela grade (m2);
6 = angulo horizontal de incidéncia do escoamento (°

L = profundidade submersa da barra (m).

GI"‘D.EJE

Gr‘o.de

Figura 8 — Parametros de perdas de carga em grades.

Mosonyi, citado por Huber (2005) introduziu na faten de Kirschmer (2) o coeficiente
multiplicativo de corre¢cdoKy” para os casos em que 0 escoamento ndo € perpkandic
grade, sendof” o angulo de incidéncia do escoamento sobre agrad

No caso de grades de barras utilizadas em inseddgdraulicas, Idelcik (1979) cita que ha

gue se considerar seu aspecto construtivo, ja @uelatadas de barras transversais de apoio,
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gue interferem de forma diferenciada na perda dgaaglobal, que seria entédo calculada pela

seguinte equacéao:

2
an=2P - 8.0, L serrcc 9)
y 29

Em que:

AP = perda de pressao (kgf/m?);

[ = coeficiente relativo a forma da barra, tabeladditeratura citada (adimensional);

a = angulo de inclinacéo da barra em relacédo aceseoto (°); e

{1 = coeficiente de perda de carga de uma gradeddjrdeterminado pelo diagrama 8-4 da

literatura citada (adimensional).
E os coeficientes multiplicativos adimensionais:

« Para uma grade onde se utiliza limpeza mecanrd,l® a 1,13;
e Para uma grade onde se utiliza limpeza manual,®'a2,0;

» Para se considerar as particularidades de constdacgrade:

1

c'= — e (10)
)

h, =hz +dz, (11)

Em que:

he; = altura total dos elementos transversais (m);
h = altura das vigas de apoio intermediarias (m);
d = diametro dos elementos de ligagcéao (m);

z = numero de vigas de apoio intermediarias; e

Z, = numero de elementos de ligagéo.

Aqui no Brasil, a norma NBR 11.213, da ABNT, e atElbras, em seu encarte de Diretrizes
para Projetos de PCH'’s, e também nos Estados UroddsS. Army Corps of Engineers, por
meio de sua publicacdo Hydraulic Design Criteriart&€ 010-7, indicam a formula de
Kirschmer (2) para a verificacdo da perda de catgavés das grades. As perdas calculadas

por esta formula s&o relativas a grades limpas.
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Essas formulas tiveram sua origem a partir do anttd século XX. Foram obtidas sob
condicOes de laboratério e, provavelmente, ndoeogpiam fendmenos como a distribuicéo
ndo homogénea de velocidade, a turbuléncia do m&da, a formacao de vortices, o real
blogueio das sec¢fes das grades, dentre outragerésticas que influenciam fortemente o
desempenho real de uma grade. Essa poderia seranémapela qual, efetivamente, medidas
de perdas de carga em protétipos tendem a serehointe superiores as teoricamente

determinadas.

3.6 Escoamento de fluidos ao redor de corpos imerso s

Em situacBes onde existir um movimento relativeesatn corpo sélido e o fluido em que ele
esta imerso, ndo se pode deixar de tratar da fesgdtante devida a acao do fluido sobre tal
corpo solido. Esta forca resultarfepode ser decomposta em suas componentes, conforme

Figura 9:

» D, forca de arrastd{ag Force, paralela a direcdo do movimento; e

» L, for¢a de sustentac¢abift Force), perpendicular a dire¢cdo do movimento.

—

Figura 9 — Forca resultante sobre corpo sélido imerso em agua (Fonte: VENNARD e
STREET, 1978).

Além disso, a forca de arrasid)( possui duas componentes: o arrasto devido @#o @) e
o arrasto devido a pressdp),(também denominado arrasto de forma. Analisaedara

elemento infinitesimal dA’ do corpo submerso, que faz um angllacom o sentido do
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escoamento, conforme Figura 9, o arrastio™e a sustentagaall” infinitesimais que atuam

sobre o objeto estdo representadas nas equacdes(():

dD = pdAserd + r,dAcosd (12)
dL = - pdAcosd + r,dAserd (13)
1A
Par.' | P cos 6 dA
LY |
: I
o\ Y
| \ T r, 0A
H’x | )
. | = T 7. 5en O dA
p sen B dA _ﬁ%fl
..r:-...-.-- t“ *__‘_,
r, COS O dA

Figura 10 — Elemento dA sobre o qual atua uma tenséo 7, e uma presséao p (Fonte:
VENNARD e STREET, 1978).

Integrando-se estas equacdes sobre a superficagm encontra-se:

D= I ° pdAserd + I SrodAcosé? 14

L=-] * pdAcosd (15)

Na equacdo (14), as contribuicbes das tensdesriie @b) sobre a sustentacdo foram
desprezadas uma vez que elas sdo muito menoregdo gressa@) e atuam numa direcao
praticamente ortogonalla

Inicialmente trabalhar-se-4 apenas com a comporinigrasto ) da forcaF. O arrasto

devido ao atrito pode ser observado isoladamenaadjuanalisamos o escoamento de um
fluido sobre uma placa plana paralela ao fluxo {figll). Como se pode observar, 0
gradiente de pressao € igual a zero ao longo da,ptertanto, a forca de arrasto depende

apenas da distribuicdo da tensdo tangencial. Asedabserva que a espessura da camada
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limite € pequena, o que demonstra um gradientelbeidade muito alto e uma sobrepujanca

das forcas viscosas as demais forcas existentes.

Ja o arrasto devido a pressao pode ser observatiamente quando analisamos o
escoamento sobre uma placa plana normal ao fluxguréc 12). Neste caso, a tensao
tangencial ndo contribui para a forca de arrastoes0oamento na camada limite é
desacelerado devido a uma diferenca de pressaoeosowa reversdao e a camada limite
separa-se da superficie do corpo, descolando remegade da placa e formando uma esteira.
Esta esteira é considerada uma regido de baixgianerque facilita 0 movimento da placa

na sua direcao.

——— Camada limite
= P
— : (f‘fA. é;u_ s | SPE—1 [
— 'J..__";l' — Y- e Y ,«'ll
Vo S e . e i
— T e — e — ]
P
| —— 14. = >
-

Figura 11 — Placa fina paralela ao escoamento (Fonte: VENNARD e STREET, 1978).

\ N
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e~ A
. 'l
) Vo o \‘ A Esteira
dA
R \
P — —
R 1 l
{:""\
-

Figura 12 — Placa fina perpendicular ao escoamento (Fonte: VENNARD e STREET, 1978).

Porém, na grande maioria dos casos, 0 que se ab8emwwn conjunto das duas situacdes
descritas, que pode ser observado esquematicangehtgura 13.
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Figura 13 — Composigéo das duas forgas de arrasto (Fonte: VENNARD e STREET, 1978).

As varias geometrias estudadas tem como objetihozieo arrasto de presséo, tornando os
corpos mais aerodindmicos. Porém este procedinfantoom que haja um aumento na area
superficial e, consequientemente, um aumento detardgvido ao atrito. Deve-se procurar 0
ponto de minimo, isto €, o ponto onde o arrastatd® seja minimo frente ao minimo arrasto

de pressao, como mostrado na Figura 13 (NIECKE&LA).

- — i
¥ = = ; | = aspessura
| | 3

o= EOT T
nya
o i T | | 1
[}
[=S % [ ]
gl B Arrasto total
o
e o.na -
glg o°
oL |-
) 0.06 - Arragta da A
= Atetis
I— I'_'Ill}-i = giparicn =
. 002 |- Rarasia do pressio
- 0 l ] ] [
L1 0,1 0.2 0,3 04 0.5

Figura 14 — Gréfico apresentando o ponto de minimo para definicdo de corpos
aerodinamicos (Fonte: NIECKELE et al.).

J4 a forca de sustentacdb),(que é a segunda componente da forca resulanté
perpendicular ao movimento do fluido, depende dguknde ataque, da velocidade do
escoamento, da densidade e da viscosidade do #uédabservada quando o sélido em estudo

esta totalmente submerso no fluido que escoa (WHR®&t al, 2002).

As equacdes que caracterizam estas forcas, deoaffs e de sustentacad.)( foram

inicialmente obtidas por meio da analise dimensiersfio as seguintes:
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| = ACVA (17)

em que D” é a forca de arrasto, ou resisténcid,”“é a forca de sustentacdgy’“a massa
especifica do fluido,Cp” o coeficiente de arrasto,C.” o coeficiente de sustentacae; ‘a

velocidade do fluido eA” a area frontal do objeto imerso.

Um fluido em escoamento permanente em torno de hstéculo apoiado e ndo totalmente
submerso exerce apenas a forca de arrasto solystacolo, que acelera o fluido para tras,
contra a direcdo do escoamento, e o obstaculo fpanée, na direcdo do escoamento.
Observa-se também que a forca de arrasto € tanty maanto maior for a velocidade do

fluido escoando sobre o obstaculo e quanto maia fvea frontal do objeto imerso.

As solucbes analiticas para a determinacao dessgsfexistem somente para um pequeno
namero de problemas, os mais simples, sendo gqug&aiados casos necessita de analises
experimentais (VENNARD e STREET, 1978; FOX e McDCONA 1998).

3.7 Mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei )

Uma invasao bioldgica ocorre quando animais, psantamicroorganismos, nativos de um
determinado lugar, séo levados para outro ondehdgwredadores ou parasitas para limitar
sua populacdo que, sem esse controle natural, afetzamdo o ambiente, a economia e a
saude do homem, além de comprometer, de forma tangec a biodiversidade do planeta
(OLIVEIRA, 2004).

Segundo ANDERSENMNet al, 2004, citado por BARBOSA, 2008, o processo deasao
biolégica pode ser dividido em quatro partes:

* aentrada do individuo, caracterizada pelo momguémdo efetivamente a espécie chega
a um ou mais pontos do novo ecossistema;

* 0 estabelecimento, caracterizado pelo inicio deotegdo da espécie e pela sua constante
tentativa de escapar da extingdo no novo ambiente;

» adispersao, quando a espécie passa a ocuparitz saisponiveis; e

e 0 impacto, quando a espécie persiste e passa a@&tiongpnovo ambiente.
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Além disso, para que haja éxito nas invasfes hizaégMorton (1996), citado por Darrigran

(2002), lista algumas caracteristicas que taiscespélevem ter, quais sejam:

» vida de alcance curto, por exemplo, de 2 a 3 anos;

* rapido crescimento;

e rapida maturidade sexual (tipicamente uma esti@tégixual didica com ocasional
hermafroditismo);

» alta fecundidade;

» capacidade de colonizar uma vasta gama de habitat’s

» grande tolerancia fisiolégica, ou seja, adaptaggi@ades variagbes de temperatura;

e comportamento gregario;

» alguma forma de associa¢ao com as atividades hsnana

« ampla variabilidade genética e plasticidade filagea,;

* boa capacidade de suspenséo de alimentacao;

» capacidade para repovoar habitat’s anteriorment®izados.

Os invasores bivalves, em geral, apresentam mdéascaracteristicas acima. Além disso,
eles também séo capazes de superar as transigaegqenciam as etapas da invasao com

alto indice de éxito.

Este € o caso do mexilhdo douradompnoperna fortungj apresentado na Figura 14,
originario do sudeste da Asia, ja considerado mdimente americano uma espécie invasora
de agua doce, pois, além de ndo possuir predad@assitas naturais em nosso ecossistema,
apresenta caracteristicas fisiologicas e ecologmas favorecem sua rapida e eficaz
proliferacdo (DARRIGRAN e PASTORINO, 1993 e 19953TORINOet al, 1993).

O mexilhdo douradd,imnoperna fortune{Dunker, 1857), € um bivalve, por apresentar uma
concha composta por duas valvas morfologicamemelbantes, unidas por um ligamento,
dentro da qual o corpo do animal encontra-se pidieg-azem parte da familia dos
mexilhdes marinhos, porém, ao contrario da maidads bivalves da mesma familia, € um

mexilhdo de 4gua doce (www.mma.goy.br
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(@) (b)
Figura 15 — Limnoperna fortunei (a) adulto ainda vivo (Fonte:
biolo.bg.fcen.uba.ar/primeirapagina.htm) e (b) vistas, frontal e lateral, de um individuo morto
(Fonte: www.cenemar.org.br )

Apresenta a seguinte classificacdo biologica, sdgulados apresentados pelo Instituto de

Tecnologia Para o Desenvolvimento — LACTEC, em 2003

* Filo: Mollusca;

» Classe: Bivalvia;

* Subclasse: Pteriomorpha;
e Ordem: Mytiloida;

e Superfamilia: Mytiloidea;
* Familia: Mytilidae,

* Género: Limnoperna;

» Espécie: Limnoperna fortunei.

Possuem tamanho bastante variavel, conchas fisésngadas. E uma espécie didica, com
fertilizacdo externa, com liberacbes de gametasrr@mdo inOmeras vezes ao ano,
especialmente onde a temperatura da agua é ma&lalesendo milhares de gametas por
spawning (BOLTOVSKQOY e CATALDO, 1999).

E, também, uma espécie que apresenta elevadasdefitsacio, reduzindo os estoques de
fitoplancton e biomassa, reprimindo as popula¢@eszabplancton e competindo com as
espécies nativas pelo alimento disponivel. Posetengial para afetar a diversidade das
comunidades nativas de moluscos pelo seu cresoméesordenado. As conchas em

decomposicao desprendem um odor nocivo e desagld@ROSIERet al.,[s.d.]).
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Na América do Sul, o mexilhdo dourado foi detectpéla primeira vez em setembro de 1991
na Argentina, no estuario do Rio da Prata, onddisggersou para as bacias dos rios Parana,

Paraguai e Uruguai (PASTORINgD al, 1993), conforme esquema apresentado na Figura 15.

No Brasil sua ocorréncia foi registrada pela primeiez em 1998, no delta do Rio Jacui,
proximo a Porto Alegre (MANSUR al, 2003). Ainda no Rio Grande do Sul, na bacia do
Guaiba, no inicio de 1999 (MANSURt al, 1999) e na Laguna dos Patos, em 2001
(MANSUR et al, 2003). Em 1998, foi também detectado no portoCdeumbd, no rio
Paraguai e no Pantanal Mato-Grossense (OLIVEIRA3REmM 1999, foi registrado na usina
hidrelétrica paraguaio-argentina de Yacyreta (PADALet al, 2004). No rio Parana, em
territorio brasileiro, foi detectado nos reserva®ida Usina Hidrelétrica de Itaipu em abril de
2001 (ZANELLA e MARENDA, 2002, citado por OLIVEIRALt al, 2004) e nas usinas de
Sérgio Mota (Porto Primavera), Jupia e llha Satem 2003 (RESENDE e MARTINEZ,
2008). Também em 2003, foi registrado no Rio Mimnttibutario do Rio Paraguai
(OLIVEIRA, 2003). Em 2004, foi observado na bacma drenagem da Lagoa Mirim, Rio
Grande do Sul (BURN®t al, 2006) e no Rio Parana, perto de Rosana, no eg@a®#fo
Paulo (AVELARet al, 2004).
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Figura 16 — Expanséao do Limnoperna fortunei na América do Sul (Fonte: BOLTOVSKOY et
al., 2006).
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Entre as conseqiiéncias da invasado desta espétie egpacto nas atividades humanas, uma
vez que, pelo tamanho reduzido das formas largasapaz de penetrar em espacos pequenos
e colonizar os mais variados ambientes, podendsacaeducéo de fluxo ou obstrucdo em
tubulagbes de captagdo de agua, em sistemas rdgdit, resfriamento e diversos outros
problemas nos ambientes aquaticos infestados.cBptcidade esta diretamente associada a
sua producéo de bisso, uma rede de fios interlgad@duzidos pela glandula bissal, que
fixam os bivalves aos mais diversos substratosor&posto, principalmente, por colageno,
uma substancia protéica que contém glicina e @ofinbstancias estas possuidoras de sitios
de ligacado potencial para metais (COIMBRA, 2003).n@xilhdo estende seu membro
chamado perna, que também possibilita seu movimenbdoposiciona para segregar o bisso,
que polimeriza na presenca de ar. Segrega quantrs hecessarios para sua efetiva fixacao
ao substrato selecionado. A Figura 17 (a) mostramgtusco com a perna estendida para
produzir e localizar o bisso e (b) um molusco atte um substrato por meio de varios

bissos.

(@) (b)

Figura 17 — Molusco (a) produzindo o bisso e (b) ja fixado em substrato (Fonte:
CARRINGTON, 2008).

No ambiente natural ha muitos fatores que nao posemcontrolados e que atuam na
sobrevivéncia dos organismos, como, por exemptaidode dificil acesso onde eles podem
se alocar e proteger. Hoje, algumas espécies patigapeixes aqui da América do Sul,
especificamente da regido ja infestada pelos meglhfem incorporado-o a sua dieta,
tornando-se predadores do molusco, e estdo cantliopara a diminuicdo de sua populagéo
adulta (CATALDOet al, 2002; GARCIA e PROTOGINO, 2005; PENCHASZADEH al,

2000), porém ainda em escala muito pequena.
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Também j& foram feitos testes com produtos quimpesticidas, apresentados em varias
formas, como tintas, revestimentos ou em solugdm, @ objetivo de se eliminar o molusco.
Alguns resultados se apresentaram positivos naliguespeito a protecdo dos equipamentos
e eliminacdo do molusco, porém ndo foram apresestégstes complementares sobre a
atuacdo dos mesmos no ecossistema correspondendéen, pela composicdo principal de
alguns dos produtos, pode-se observar que, em etmesdas, sdo conhecidamente toxicos

ou prejudiciais as espécies vivas em geral:

- 6xido de zinco, ZnO, e oxido cuproso,,OCAPRARI e LECOT, 2001);

- biocida a base de aménio quaternario em altasecdracdes (DARRIGRAMN al, 2001);
- cloro e moluscicidas, apenas em altas concersa@dicas (CATALDCet al, 2003);

- revestimentos que apresentam liberacéo de cabigum (BONAFEt al,, 2007);

- cloro e peroxido de hidrogéniop®,, em altas concentracdes (X&t/al, 2009).

Portanto, € extremamente dificil eliminar o moluscoambiente natural sem comprometer
outras espécies, pois qualquer acdo nociva ao ol ser nociva as outras espécies que

compartilham do mesmo ecossistema.

Finalmente, foram iniciados testes com 0z06nio, gokesentaram resultados positivos com

relacdo ao controle dos moluscos, néo eliminanddntente as larvas, mas impedindo-as de
se fixar nas tubulagBes. O 0zdnio possui o0 incaeném de apresentar rapida decomposicao e
consumo por organismos presentes, exigindo coestaatimentacdo para efeitos em longo

prazo (REMOR e FERNANDEZ, 2007; Xé&t al, 2009).

O constante monitoramento da densidade de lardasaglultos € uma ferramenta importante
para o entendimento da ocupacdo dos ambientesepeérie, como também na adocao de
meétodos de controle numa Usina Hidrelétrica, uma qiee 0 conhecimento do grau de

infestac@o informara a necessidade de implementigdontrole.

As Figuras 18 e 19 mostram algumas grades de entgineentos diversos infestadas com o

mexilh&o dourado, para visualizagdo geral do proalem estudo.
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Figura 18 — Infestacdo de grade da UHE Porto Primavera (Fonte:
http://www.maxpressnet.com.br/e/cesp/imagens/foto%2022.jpg).

(b)

Figura 19 — (a) Gradeamento da Estac&o de Tratamento de Agua da CORSAN, Guaiba/RS
e (b) Projeto de Comunicacédo — mexilhdo dourado, imagem de Rodrigo de Fellipo (Fonte:
www.mma.gov.br/aguadelastro)
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4 METODOLOGIA

“Passei a vida tentando corrigir os erros que conmat minha ansia de acertar.”
Clarice Lispector, escritora

A verificagdo da influéncia da infestagdo do mealhdouradoLimnoperna fortuneinas

grades de tomada d'agua de Usinas Hidrelétricasrdalizada a partir de estudos
experimentais, mediante a simulacdo do escoamemiocircuito hidraulico adequado. Este
circuito foi projetado e montado no laboratorio Hlielraulica do CPH, sendo que algumas
dimensdes foram limitadas no sentido de utilizamsgerial disponivel no laboratério, como

sera visto.

41 O canal

Foi projetado um canal em estrutura metélica,inetd, de secao retangular, com 0,40 m de
largura e 0,50 m de profundidade, medidas estamtlas pela existéncia de duas comportas,
desmontadas de um canal construido no antigo lgiarale Hidraulica, localizado no prédio

da Escola de Engenharia, no centro de Belo Hoezdfgsas comportas possuem estrutura e

funcionamento perfeitos para os objetivos destathm.

Seu comprimento foi determinado de forma que, aabekecer-se uma lamina d’agua em

altura conveniente, as influéncias do possivel rsma&riado pelo fechamento da comporta a
jusante ndo exercesse influéncia sobre o exper@n@um o objetivo adicional de se ter um

canal disponivel para uso didatico, seu comprimfmtestabelecido em 10 m.

A Figura 20 apresenta esse projeto em AutoCad. Atante desse canal foi instalado um
reservatorio de entrada (Reservatério 2) e a jasard saida do canal, uma estrutura de
descarga direcionada para um reservatorio de pater (Reservatoério 1), em fibra de vidro,

instalado no chdo, como mostrado na Figura 21 @speematicamente na Figura 22.

O canal foi internamente revestido com vidro lamdo&ransparente, com 8 mm de espessura,
para permitir a visualizacdo de todos os paramedrpsocessos em andamento. Os vidros
foram colados a estrutura metélica com silicones e@abamentos internos nos pontos de

encontro de todas as pecas foram arredondadosénafeitos em silicone.

Assim construido, o canal é classificado como patf, isto é, possui, ao longo de seu
comprimento, sec¢do transversal e declividade cotesta
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Figura 20 — Projeto basico do canal em AutoCad.

Com o objetivo de permitir a inclinacdo do canal,iistalada uma talha Berg Steel ® Super,

com capacidade para 5 toneladas, considerandolauer& que levantar toda a estrutura do
canal (em torno de 1 t), o reservatorio 2 abastededagua (aproximadamente 0,6 toneladas)
e a agua que estiver circulando no canal (maisenos11,2 t, para uma lamina d’agua de 30

cm). A configuracéo final do canal estéd apresentadBigura 20.

Figura 21 — Configuracao final do canal: (a) a montante com a talha e (b) estrutura de
descarga no reservatoério de fibra.

O objetivo ao se configurar o canal desta formai& gonservando-o na horizontal, isto €,
com declividade zero, mantendo uma vazéo consttdenando como critério de analise o
tempo, o escoamento estabelecido no canal devep&iseanente, pois a velocidade local em
um ponto qualquer da corrente permanecerd invaréwwemaodulo e diregcdo. Os demais

parametros hidraulicos em uma mesma secao traafveosno profundidade, vazéo, area
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molhada, guardam um valor constante e existe, adreiversas secbes do canal, uma
continuidade de vazdo. Tomando como critério delisnd espaco, 0 escoamento
estabelecido sera uniforme, ja que as velocidautzssl serdo paralelas entre si e constantes
ao longo de uma mesma trajetéria podendo, entoetdifiérir de uma trajetoria para outra. As
trajetérias podem ser consideradas retilineasagbas, a linha d’agua é paralela ao fundo do

canal e, portanto, a altura da lamina d’agua étaates

O canal é abastecido por meio de 3 bombas, cumdnamento simultdneo, com 0 minimo
de perdas possivel, requer um procedimento especifescrito a seguir, no sentido de néo
permitir a reducéo da altura de recalque para aghs. A Figura 22 apresenta um esquema
bésico de disposicdo das bombas e reservatoritess BSmbas estdo acopladas a inversores
de frequéncia, individualmente, com o objetivo degibilitar um perfeito controle da vazéao
de entrada no sistema. Os inversores estdo acspéadon medidor de nivel instalado no
reservatorio 2, que os desliga imediatamente agsieno nivel chega ao limite maximo
estabelecido, isto é, 5 cm abaixo da profundidati# tlo reservatério, no sentido de se evitar

0 seu transbordamento.

2oaT COMPORTA
RESERVATORIOZ COMCCELR SISANTE
d '

Desenho: Helio Mendes

F N
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BOMEA 3
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Figura 22 — Disposicdo das bombas e reservatérios junto ao canal (sem escala).

O procedimento para ligacdo do sistema de bombdanu®ve estar de acordo com o
seguinte roteiro: inicialmente liga-se a bomba f) sua maxima poténcia. Apdés o
preenchimento do reservatorio 2, a montante dolchgase a bomba 4, que reabastece o
reservatorio 1, retirando agua do reservatoriolggwaCPH. Assim que o reservatoério 1
completa novamente seu volume, as bombas 2 e 3npeetdigadas, também em sua maxima
poténcia. Espera-se a lamina d’agua no canal argjtura desejada, em torno de 40 cm para

este experimento, utilizando-se para isto a regatadas comportas, principalmente a que se
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encontra a jusante do canal. ApOs o estabelecimiEnton escoamento uniforme, da lamina
d’agua necessaria e do reservatorio 1 estar totédmmeenchido, a bomba 4 é desligada e

pode-se iniciar 0s ensaios.

A Figura 23 apresenta o sistema final de bombeamem as bombas acopladas aos
inversores e ao reservatorio 1. Trabalhando-se a@rinma rotacdo das bombas (3500 rpm),

obtém-se uma vazdo maxima em torno de 0,07 m¥ssepa a utilizada no experimento.

(b)

Figura 23 — Sistema de bombeamento, sendo: (a) as 3 bombas ligadas em paralelo e (b) os
3 inversores para cada uma das bombas.

Com o objetivo de amenizar grandes turbulénciaseservatério 2, a montante do canal, as
tubulacdes de aducdo foram instaladas bem no fdodeeservatério por meio de flanges,
prolongadas ao longo da largura do reservatérierumadas em sua parte inferior, como

mostra a Figura 24 (a) e (b).

Na regido central do fundo do canal, no local diodam realizados os experimentos, foram
coladas duas pequenas soleiras de madeira (Figyragla uma com 0,5 cm de altura e da
largura do canal, de formato hidrodinamico, espagashtre si por 5 cm, porém capazes de
evitar a movimentacao das grades na sua partéoinfEssas soleiras evitam a movimentacao
da grade no sentido do escoamento, pela forca gagua impde a elas. Ndo permitem
também o movimento no sentido oposto ao escoamextitando que as mesmas
escorreguem e caiam dentro do canal, provocandeebr@ do revestimento de vidro, no

momento em que elas séo inclinadas segundo osgsaskfiecionados para o experimento.
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(b)

Figura 24 — (a) Tubulacdes de adugéo no reservatorio 2 e (b) detalhe da perfuragéo.

Figura 25 — Soleiras no fundo do canal para controlar movimentacdo das grades.

Em toda a borda superior do canal foi instalada wawatoneira de ferro em “L” para
possibilitar a fixacdo de aparatos necessariosxperienento, por exemplo, o medidor de

forca de arrasto e a ponta limnimétrica, mostradgigura 26.

Figura 26 — Cantoneira em “L” instalada na borda do canal para fixacdo de aparatos.
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Durante os primeiros testes com o canal, ficou entel a necessidade da instalagcao de
plataformas laterais de trabalho, por motivos evgu#tricos e de seguranca, como pode ser

visualizado na Figura 27 (a) e (b).

(a) (b)
Figura 27 — Plataformas laterais de trabalho: (a) em frente ao canal, para acesso a leituras e
(b) atras do canal, para colocacdo das grades no momento do experimento.

O experimento constara da introducdo das gradese nesnal e avaliagdo das perdas e

alteracOes ocorridas no escoamento.

4.2 As grades

As grades utilizadas na modelagem fisica sdo pddaegades reais de tomadas d’agua, em

escala 1:1, apresentando as seguintes dimensdes:

* 0,60 m de altura, para possibilitar todas as iacfies desejadas no experimento;

e 0,395 m de largura, para nao tocar as paredeaiatiy canal.

Foi mantida a seguinte relacédo constante, paraifreanposterior comparacao de dados:

(9) _1

na qual &€’ é a espessura ¢'‘a profundidade da barra utilizada na construg@gtades.

As grades foram estruturadas conforme layout aptade na Figura 28, sendo que as duas
barras de ferro transversais, nas quais as barasifsoldadas, sdo idénticas em todas as

configuracdes, medindo %" x %", com 0 objetivo deeqgseus efeitos pudessem ser
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desprezados no experimento, ja que apenas a héarii ficard submersa e bem no fundo

do canal. As configuracdes de todas as gradesroades encontram-se no Anexo 1.

Desenho: Renato M. Araujo

500

100 H

37 | | 395 |

VISTA LATERAL - YVISTA SUPERIOR

100

e —— ] —— ——

600
387

PERSPECTIVA

e ——

Desenho: Fernando L. F. O. Tomé VISTA FRONTAL

Figura 28 — Layout das grades.

Foram construidas grades com configuracdes variadague diz respeito ao espacamento e

forma das barras, conforme Tabela 5, que, depomaigadas, apresentaram o aspecto final

mostrado na Figura 29.

Tabela 5 — Variagbes nas configuracdes das grades em teste.

Variagdes e nomenclaturas das grades

50

50

Barras Inclinacéo (°) Espacamento vertical entre as bgmas)
e()xI( 01 02 03 04 05 06
01 Yy x 17 90°, 80°, 70° e 60° 30 50 7( 90 120 1
02 3/8" x 1 v" 90°, 80°, 70° e 60° 30 5( 70 90 120 1
03 Yo" X 27 90°, 80°, 70° e 60° 30 50 7( 90 120 1

50

A nomenclatura das grades utilizada ao longo dmtha foi definida da seguinte forma:

» as grades construidas com espacamento de 30 mm ¢beamadadl, as de 50 mmH2 e

assim sucessivamente até as de 150 mm chama@égThbela 5);

» as grades construidas com barras de ¥"x1” foratmmatas01; as com barras de 3/8” x
1", 02 e as com barras de ¥2"x D3 (Tabela 5);

» as grades foram nomeadas segundo uma composspacamento.barrd, isto é, a

grade 01.0T corresponde a grade com espacamento 30 mm esluara” x 1”; a grade

“05.03 corresponde a grade com espacamento 120 mmasloberz” x 2”.
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Figura 29 — Aspecto final das grades.

As grades foram introduzidas no canal e tiveramawimentagdo em sua parte inferior
controlada por meio das soleiras descritas anieeote (Figura 25), sendo que sua parte
superior ficou livre para movimentacéo, com o abgetle permitir:

* que elas fossem inclinadas, segundo os padrdoesclieacdo adotados em tomadas
d’agua de usinas hidrelétricas: 90°, 80°, 70° ee60? a horizontal;

* a medicao dos esfor¢os sofridos pela grade ao ldegexperimento, por meio de uma
célula de carga em aparato fixado na cantoneilmdi#a superior do canal.

Foram feitos experimentos com as grades em suafoatural e incrustadas de mexilhdes.
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4.3 Ainfestacdo das grades

As colonias de mexilhdes nas grades foram artifi@ate formadas a partir de carcacas de
individuos mortos, cedidos pela Itaipu Binaciorfadr se tratar de material de descarte e
também por efeitos do transporte até o CPH, asacascde mexilhdes utilizadas estavam
bastante quebradas e aderidas entre si por meibiskss e a uma grande quantidade de
detritos, 0 que exigia, antes da colagem, uma walefia “limpeza” e selecdo de apenas
carcacas inteiras para o procedimento final degeofa A Figura 30 apresenta a situacdo

descrita.

(@) (b)

Figura 30 — Carcacas de mexilhdes: (a) material descartado e (b) carcagas selecionadas.

Diante deste trabalho adicional imprescindivelféita uma andlise qualitativa da populacao
de mexilhnGes obtida pela selecdo, para observaelesecorrespondia a uma populacao
caracteristica de mexilhdes. Para isto, foi utilza método do quarteamento da amostra, que
€ um procedimento de reducdo de amostras a peqpengses representativas da amostra
inicial, podendo ser uma opera¢do manual ou megaN@ caso, o quarteamento foi efetuado
manualmente e seguindo o seguinte procedimenterndigiado pela norma ABNT NBR
10007:2004, também ilustrado na Figura 31.:

e colocou-se grande parte do material selecionadesghn papel perfeitamente limpo, de
modo que os mexilhdes se dispusessem sob a foroma dene;

* com a ajuda de uma espéatula e fazendo pressaorticed#o cone, obteve-se um cone
truncado;

» dividiu-se o cone truncado em 4 partes iguaisifatse geralmente 4, 8 ou outro nimero

par de partes);
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* retirou-se metade das partes obtidas, opostas ®mdreescartou-se; misturou-se as duas
partes restantes obtendo-se uma nova amostra, ree®aomecou-se 0 processo até se

reduzir a amostra a quantidade desejada.

Com relacdo ao tamanho da amostra a ser analisadpgdo foi uma amostragem nao
probabilistica, por se tratar de um processo sdmi¢o de dimensao final, apenas para fins
de comparacao qualitativa do material selecionaao ema populacao real de mexilhdes e

assim viabilizar sua utilizagao cientificamente (LE, 2003).

Figura 31 — Processo de quarteamento (Fonte: BRISOLA e FERNANDES, 2008).

Apoés o quarteamento, os individuos da amostra alfidam selecionados em faixas de
comprimento com a utilizacdo de um paquimetro aligioram analisados os 793 individuos
da amostra obtida e as medidas foram realizadamdegrientacdo do US Army Corps of

Engineers, em que o comprimento do individuo adigiee ser medido do seu umbo anterior

a regido posterior, onde se localiza o sifao, aonéoapresentado na Figura 32.

MEXILHOES - FORMATO DE INDIVIDUOS JOVENS

5l Fﬁ{}\ Oorzal —————
ALTURA

Forlerior Arderlor l. .

;" :

i i

Wentral ~ E E

UMBO : ;

e COMPRIMENT() st

Figura 32 — Orientagdo para medi¢ao de individuos adultos de mexilhdes (Fonte:
http://el.erdc.usace.army.mil/zebra/zmis/zmishelp4/shell_orientation_and_measurement.htm)
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A tabela completa da amostra obtida e selecionadtamanho esta no Anexo 2 e apresentou

a aparéncia mostrada na Figura 33.

Os dados foram desenhados em um grafico e comacado outros dois, representativos de

populacdes de mexilhdes estudados por Magaw. (2001) e Marofiagt al. (2003), em

ambiente natural.

Classificacao da
populacao de mexilhoes
dourados por faixa de
tamanho (mm)

10,10a 12,59 12,60 a 15,09

58

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

15,10a 17,59 17,60 a 20,09

§ o

25,10 a 27,59 27,60 a 30,09

30,10 a 32,59 32,60 a 35,09

&

5,10 a 7,59 7,60 a 10,09

20,10 a 22,59 22,60 a 25,09

35,60 a 37,59 37,60 a 40,09

Figura 33 — Populagéo obtida por quarteamento e selecionada por tamanho.

Os mexilhdes foram manualmente colados na grachelando as incrustagdées naturais, com

o emprego do adesivo de secagem rapida AralditeRSEHNDE, 2007), de forma que a

densidade apresentada ao final fosse a mais umfpassivel, seguindo o padréo geralmente

observado nas incrustacdes ocorridas em variosratdss Foram experimentadas grades com

os graus de infestagcéo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Varia¢des nos graus de infestacéo artificial das grades.

Grau de infestacao

Sem infestacao

1,0 individuos/cm?2
ou
10.000 individuos/m

3,0 individuos/cm?
ou
30.000 individuos/fm
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A colagem das carcacas demnoperna fortuneinas grades no grau de infestacdo 1
individuo/cm? se deu sem problemas, a ndo serelesso ser extremamente artesanal e,
consequentemente, demorado. Ja no caso da infesta¢g@individuos/cm? (correspondendo
a 30.000 individuos/m?), apresentou-se uma difaed adicional a infestagcdo de 1
individuo/cm2. Enquanto esta infestacdo se dava aganas uma camada, a de 3
individuos/cm? teria que ser estabelecida em at& ok duas camadas, dependendo do
tamanho dos mexilhdes selecionados para a colageue era feito de forma aleatéria. A
dificuldade residiu na impossibilidade de se fazssa colagem em camadas com o0 adesivo
inicialmente selecionado, de secagem rapida AedditEsse adesivo apresenta uma alta
viscosidade, o que dificulta a sua distribuicdoreod primeira camada de carcagas para
possibilitar a colagem da segunda camada antesialsexagem e, se necessario, terceira
camada. Foram feitos varios testes com solventes @adesivo Araldite®, indicados pela
Brascola, fabricante do produto, porém como asolliges eram limitadas a 10% em
volume, estas ndo foram suficientes para promor® fluidificacdo adequada do adesivo

para aplicacéo sobre as camadas ja aderidas &sgrad

Finalmente conseguiu-se uma solucédo eficiente e tgondém promoveu um beneficio
adicional ao experimento. Passou-se a fazer a@olatp primeira camada, diretamente na
grade, com o adesivo de secagem rapida Araldite®,ser o de melhor aderéncia metal-
carcacas, estudado por Resende (2007). ApGs aeseddy adesivo da primeira camada, o
restante das carcacas, que complementavam a géesle 3 individuos/cm?, foram coladas
sobre a primeira camada com o0 uso da cola branseo&a®, comumente utilizada para
colagens em madeira. ApGs a secagem total da estasl camadas adicionais de mexilhdes,
por vezes durante mais de 24 horas, foi aplicadacamada espessa, por meio de pistola de

ar comprimido, do verniz maritimo Suvinil®.

O verniz maritimo criou uma camada impermeavelingestacdes, ndo permitindo que as
carcacas fossem arrancadas pela passagem da @&guee @ cola Cascorez® € solavel em
agua. O beneficio adicional, citado acima, refereasmaior resisténcia adquirida pelas
carcacas apos a aplicacdo do verniz. As carcacamdidduos mortos, utilizadas nas

colagens, apresentavam uma resisténcia baixa assgiarem geral: apresentavam-se frageis,
quebrando com facilidade. Esta camada de vernim@reu uma maior resisténcia as

carcacas, deixando-as mais proximas do que é higad® um agregado de mexilhdes

dourados vivos.
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A Figura 34 apresenta um detalhe de uma colonime&dlhdes real e outra artificialmente

simulada em uma grade, apenas para analise gvalitat

(a) b) (

Figura 34 — Coldnia de mexilh8es dourados: (a) infestacdo real (OLIVEIRA e PEREIRA,
2004) e (b) artificialmente simulada.

O procedimento de colagem das carcacas foi extrema@ndemorado e demandou um tempo

muito superior ao estimado durante a proposta dietor.

A Figura 35 mostra os detalhes finais dessa colagpnesentando a grade de configuragao
especifica sem mexilhdes, ao fundo, e com as dfiestacdes: 1 mexilhao/cmz2, ao meio, e 3

mexilhdes/cm? a frente.

Figura 35 — Representacdo das grades nas densidades de infestacdo 3,1 e 0
individuos/cmz?, respectivamente.
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Nas grades com espacamento de 30 mm entre as bariagpossivel fazer a infestacédo
correspondente a 3 individuos/cm?, por falta dea@sgpara manipulacdo das carcacas e
colagem. Numa condicdo natural, uma infestacdoengshu, numa grade com esta
configuracdo, provocaria quase a obstrucdo totalvdos livres. Portanto, os experimentos
com esta configuracdo (grade®1:0I, “01.02 e “01.03) s6 serdo realizados com a

infestacdo de 1 individuo/cm2.

4.4 As medidas efetuadas

4.4.1 Vazao do canal

As medidas de vazao foram efetuadas por meio dedddores eletromagnéticos (Conversor,
Indicador e Transmissor de Vazdo Tipo Eletromagoétimodelo CEV105270TO,
Incontrol®), instalados individualmente em cada umias tubulacbes de aducdo do
reservatorio 2, conforme Figura 36, que forneceitnrkes diretas, em ms/h, calibrados pelo
Laboratorio de Vazéo Incontrol. A vazéo total doalaé obtida somando-se as trés vazdes
lidas nos medidores, ja que as bombas foram inlstsam paralelo.

Figura 36 — Medidores eletromagnéticos de vazéo nas tubulagfes de aducao do canal.

4.4.2 Esforgos na grade

Foi instalado um aparato para avaliagdo do aundmforca de arrasto na grade em teste, em
funcéo da taxa de infestacdoldmnoperna fortunei

O sistema é composto de uma estrutura metalicaldixea cantoneira em “L” na borda
superior do canal, onde esta acoplada uma célutarga. Esta é alimentada por uma fonte e
a leitura do esforco € observada em um multimedrprdcisdo. Para a sustentacdo da grade,
foram fabricadas quatro “alcas” de cabo de acoamepcmentos diferentes, utilizadas para
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permitir a inclinagdo da grade nos diferentes gempecificados (90°, 80°, 70° e 60° com a
horizontal) e dotadas de ganchos de aluminio pere&rsacoplados por um lado a grade e

pelo outro a célula de carga.

As células de carga séo estruturas mecanicas,jqimsepara receber esforcos e deformar-se
dentro do regime elastico a que foram planejadasicsbastante precisas. Sao utilizadas para
tracdo ou compressdo. Seu principio de funcionameaseia-se na variagdo da resisténcia
Ohmica de um sensor denominado extensémetro cairfgjage” quando submetido a uma
deformac&o. E feita uma medida do desbalanceandenponte de Wheatstone, por meio da
variacdo da tensdo de saida em funcéo da tens&aitiecdo aplicada na entrada, e se obtém
o valor da forca aplicada. A ponte de Wheatstofterdada por quatro extensémetros ligados
entre si (Figura 37).
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Figura 37 — Esquema basico de uma ponte de Wheatstone e correspondente grafico de
deformacéo dos extensémetros em fung¢do da carga aplicada (Fonte:
www.primaxbalancas.com.br).

Existem varios critérios a serem analisados par@&seelher uma célula de carga, que

promovem sua longevidade e precisao:

» acapacidade nominal, isto €, a forca maxima cudelera medir;

* asensibilidade;

e aprecisdo necessaria ou erro maximo admissivel;

« o formato, de acordo com a aplicacao, isto €, carga estara apoiada, suspensa ou em
outra condigéo;

» as condi¢cbes do ambiente de utilizacéo;

* 0s dispositivos de montagem, visando ndo transeaitélula nenhum outro esfor¢co que
nao o da forca a medir e assegurando todos os geberdade de deslocamentos
possiveis, a excecdo do relativo a dire¢édo dajforga

» 0 tempo de pesagem, sendo o minimo de 1 segundo;
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» 0s limites de sobrecarga e deslocamento.

Analisadas e adotadas todas as condic¢des, fazaddi uma célula de carga Berman Load

Cells®, modelo BTS, com capacidade para até 58éajo sua sensibilidade de 2mV/V.

A Figura 38 apresenta o sistema de medicao de fmgarasto instalado no canal de teste.
Nele se pode ver a célula de carga em primeircopdaasquerda, a fonte de alimentacdo ao
fundo a direita, 0 multimetro de precisdo ao fudesquerda e a “al¢ca” de sustentagéo
acoplada a grade e a célula de carga por meioatuhgs, de tamanho adequado a inclinacao

ensaiada.

Figura 38 — Aparato para medi¢do da forca exercida pela dgua sobre a grade.

4.4.3 Altura de lamina d’agua

Com relacao as medidas de altura de lamina d’agesean efetuadas durante os ensaios, foi
necessario fazer um ajuste. A proposta iniciabeta se usar uma ponta limnimétrica. Porém,
ao iniciarem-se 0s ensaios, ficou clara a impdgsaoie de se utilizar tal método, devido a
grande turbuléncia superficial da lamina d’aguagipalmente na presenca das incrustacoes.
A ponta limnimétrica ndo permite uma boa leiturante destas variacOes superficiais.
Utilizou-se, entdo, a mesma ponta limnimétrica parealibracdo de um gréfico que foi
impresso em papel transparente e colado a paredanah sendo que nele estavam marcadas
as medidas de profundidade de lamina d’agua e tand® inclinacdes das grades, como

mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Gréfico calibrado para leitura de altura de lamina d’agua e confirmacao de
inclinacdo das grades, afixado a lateral do canal.

Na regido anterior ao local onde foram feitas #arks de profundidade de lamina d’agua a
montante da grade, foi colocada uma peca de idbpoante, com o objetivo de amenizar as
variacbes superficiais devido a turbuléncia e p@rrama leitura mais precisa. Na regido
anterior ao local onde foram feitas as leituraprdéundidade de Iamina d’agua, apds a grade,

também foi colocada outra peca de isopor flutuarttey 0 mesmo objetivo.

A Figura 40 mostra em detalhe um desses dois perdgosficiéncia do aparato, onde se pode
observar, a montante do isopor, na parte infereofadografia, a turbuléncia superficial do
escoamento e a jusante do isopor, na parte supeaofotografia, a turbuléncia bem

amenizada, facilitando as leituras.

Figura 40 — Esquema das placas de isopor para amenizar as turbuléncias.
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As pecas de isopor fizeram também o papel de astéolhas formadas pela turbuléncia da

agua, o que também favoreceu o procedimento deddiEigura 41).

el 1454

Figura 41 — Placa de isopor impedindo a passagem de bolhas nos campos de leitura.

As leituras foram efetuadas por apenas uma pegswva, que 0S erros que por ventura
acontecessem fossem sistematizados e ndo se sdtara® longo do experimento, e as
observacdes para determinacdo da altura da lammmangante e a jusante tiveram duracdes
médias de 25 segundos. Dos resultados obtidos fex&midos valores meédios, que geraram

os dados finais do trabalho.

4.5 O experimento

Inicialmente foi estabelecida uma lamina d’dguacamal, em altura compativel com o

experimento.

Na regido central do canal foi fixada a estruturetdhica com a célula de carga. Foram
instalados a fonte e o multimetro de precisao paealizacdo das medidas dos esforcos sobre

as grades, conforme esquema apresentado na FRjura 3

Na lateral do canal, em local de facil acesso,afoiado o grafico, calibrado com a ponta
limnimétrica, apresentando as profundidades denl@midgua e a inclinacdo das grades,

conforme Figura 39.

Em seguida, as grades foram introduzidas no candbcal apropriado, dotado das soleiras

para evitar a movimentag¢do das grades na suaiptatier. Ja a parte superior das grades foi
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mantida em balanco, para permitir o seu movimertidd a forca que a dgua impde ao
sistema ao longo do escoamento. Na parte superigradle, na regido central da peca soldada
horizontalmente as barras verticais, foi acopladtacalca” por meio do gancho de aluminio,
no tamanho designado para fornecer a inclinac@9tieB0°, 70° e 60° com a horizontal, em
cada momento especifico. Esta alca estava acomadaua outra extremidade, a célula de
carga, permitindo a leitura do esforco no multimede precisdo. A Figura 42 mostra o
aparato em funcionamento. Observe as duas oufas, aksponsaveis pelas inclinacées de

70° e 60°, penduradas na lateral do canal.

Figura 42 — Grade em ensaio com alca acoplada a célula de carga em inclinacao de 80°.

Para cada grade introduzida no canal, foram efatuad medidas de vazao, altura de lamina
d’agua a montante, altura de lamina d’agua na sdddgrade, altura de lamina d’agua a
jusante e tensdo de saida no multimetro, parawadadas inclinacbes e para cada uma das
infestacdes determinadas pelo experimento.

A Figura 43 mostra detalhes do experimento em aedtn com grades diferenciadas,
inclinacdes diferenciadas e os graficos de medigéantrole de inclinagdo das grades.
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Figura 43 — Experimento com grades diferenciadas e infestacdes diferenciadas e com
inclinacdes de: (a) 90°, (b) 80°, (c) 70° e (d) 60°, respectivamente.

4.6 Os calculos efetuados

Na elaboracdo dos gréficos para comparacdo e erdos dados, foram adotados valores
médios dos resultados obtidos. Das medidas de rteled@&entral disponiveis, a média
aritmética foi a considerada mais apropriada, popopulacdo ndo apresenta valores muito
atipicos e nem frequéncia maior de valores espesifque sustentariam o uso da mediana e
moda, respectivamente. Além disso, a populacdoisadal ndo apresenta variacdes
proporcionais nem desenvolvimento geométrico e3gus valores, 0 que orientaria para o uso

da média harmodnica e da média geométrica, respactinte.

4.6.1 Perdas de carga verificadas em funcao dasestacdes e inclinacdes das grades

Foram efetuadas as medidas de altura de laminaa@gnontante e a jusante das grades e a
diferenca entre tais medidas foi a perda de catzmergada no experimento. Todos 0s
resultados encontram-se no Anexo 3. Os dados métlissmedidas observadas foram
agrupados em funcéo das infestacOes e das inofisalg® grades no experimento, tabelados e
desenhados em gréfico para comparacao e discussao.

Programa de Pds-graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 62



4.6.2 Perdas de carga verificadas em funcao da isfacdo das grades e espacamento
das barras

Os dados médios de perda de carga obtidos conftemet.6.1 foram agrupados em funcao
da infestacdo das grades e do espagamento das, balbelados e desenhados em gréafico para
comparacgao e discussao.

4.6.3 Calculo dos coeficientes de perda de carga

Os coeficientes de perda de cargaf¢ram calculados utilizando-se a formula de Kirsehm
(2) rearranjada (18). As perdas de cardh) (utilizadas para os calculos foram os valores
meédios obtidos nos experimentos e as velocidadeslculadas utilizando-se a vazao média
dos valores observados ao longo de todo o expeadnmems areas calculadas a partir das
alturas de lamina d’agua observadas. Os valoress’de “b” referem-se a cada uma das

grades. As planilhas com estes dados encontram-8aexo 5.

Ah2g

p=——F—
vzsem'(%%

em que:

(19)

4h = perda de carga (m);

S = espessura da barra vertical (m);

b = espaco livre entre as barras (m);

v = velocidade média de aproximacao do escoamemg);(m

a = angulo de inclinacao entre a grade e a linhetwtal, visto da lateral do canal (°).

4.6.4 Variacao da Forca de Arrasto em funcéo da itinacdo das grades no canal

Utilizando-se do aparato descrito no item 4.4.2rdalizado o experimento. Inicialmente, a
forca de empuxo foi medida com o canal cheio daago altura de lamina compativel com
a utilizada no experimento final, em torno de 42 porém sem se estabelecer o escoamento
e apenas para as grades sem infestacdo e coma®wdaslinacbes experimentadas. Estes
valores medidos foram chamados de “Empuxo” naslasbde resultados, apesar de
contemplarem também a forca exercida pelo prépasopda grade quando sujeito as
inclinacdes de 80°, 70° e 60°. Eles foram subtsailds valores encontrados de esforco sobre
as grades, para que fossem avaliados apenas ad®a@asto e seus incrementos devido as
infestacdes.
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Os valores de carga foram observados no multintetrprecisdo, dados em mV (miliVolt),
sendo que foi feita uma medida inicial do “Zeral, seja, da carga inicial do multimetro sem
esforcos. Considerar-se uma sensibilidade da cétutarga de 2mV/V, significa que a célula
utilizada, quando sujeita a uma forca de 50 kgyadente com sua capacidade nominal, ao
receber uma tensdo de excitacdo de 10 V, apre&emtamo resultado, uma variagdo de
tensdo de 20 mV. Portanto, a conversdo dos dadaskgafoi feita segundo a seguinte

relacao:

D=—% (20)

na qual:

» D é aforga de arrasto (kg);
* M€ a leitura na saida do multimetro (mV); e

*  Vaim € a tensao de alimentacao da fonte (V).

Os resultados encontram-se no Anexo 6. Os dadogsnétitidos, chamados variacdo da

forca de arrastaNArrasto), foram tabelados e desenhados em gradic giscussao.

4.6.5 Calculo do véo livre equivalente em funcéo dafestacdo nas grades

A avaliacdo da espessura final das barras, apdfestacdo com as carcacas de mexilhdes,
para se conhecer o vao livre disponivel real foaumedida impossivel de ser realizada
perante as irregularidades e assimetrias da scigefifial obtida. Diante disso, procurou-se
fazer uma estimativa de um véo livre equivaletg),(considerando-se as perdas de carga
(4h) observadas no experimento e os coeficientes i ke cargagd calculados para as
grades limpas, livres das infestacdes, como setiglsssem sofrido apenas um alargamento
das suas barras, sem mudar suas caracteristicagaigdade. Esses calculos também foram
feitos utilizando-se a equacao de Kirschmer (2 mlas consideracdes, ajustados os dados e

rearranjada a equacéo de tal forma a se consegl@har iterativamente na planilha Excel.

Portanto, sabe-se que:
A= A'n - Ag (21)

A, = Lh, = 04h, (22)
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Para uma largura constante do card),4 m. Sabe-se também que:

_ hysn
sera

A

Substituindo-se (22) e (23) em (21) e rearranjando:

A=hm(0,4— S”j
seny

Pela equacao da continuidade:

2

_ (s)" cod90-a)
Ah—;{—j hm( Q %

04— SN j 29

semy

Rearranjando os termos para isolar a espessuda ‘grade, obtem-se:

_ [Qj s gcod90-a) & sery
s=:04-| — 2
h 2gAhb’3 n

m

Nas equac0des (20) a (26) acima, os termos utilzado os seguintes:

* A, aarea livre transversal ao escoamento (m2);

* An, a area a montante da grade (m2);

* Ay aarea da grade transversal ao escoamento (m?);

e L, alargura do canal (m);

* hp, a altura da lamina d’agua a montante da grade (m)
* @, 0 angulo que a grade faz com a horizorfal (

e s aespessura da barra da grade (m);
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* n, 0 numero de barras para cada grade;

* Q, avazao média no canal (m?3/s);

* v, avelocidade média do escoamento (m/s);

* 4h, a perda de carga observada no experimento (m);

* @ o coeficiente de perda de carga calculado poo m&s$ perdas de carga observadas no
experimento pela férmula de Kirschmer (adimensipnal

* b, ovao livre entre as barras (m);

* @, a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Observa-se que o valor dg' ‘aparece nos dois lados da equacao (27). Aléno déssste uma
relacdo de variagcdo continua @&com “b”, isto é, a somastb) € sempre um valor constante
para cada uma das grades, conforme mostrado ndaTab&uando $' aumenta, b,

obrigatoriamente, diminui.

Tabela 7 — Relacdo entre “s” e “b” para as varias grades.

Espacamento entre as barrag Espessura das barras b+s
b (m) s(m) (m)
01 0,00635 0,03635
01 0,03 02 0,00953 0,03953
03 0,01270Q 0,04270
01 0,00635 0,05635
02 0,05 02 0,00953 0,05953
03 0,01270Q 0,06270
01 0,00635 0,07635
03 0,07 02 0,00953 0,07953
03 0,0127¢Q 0,08270
01 0,00635 0,09635
04 0,09 02 0,00953 0,09953
03 0,01270 0,10270
01 0,00635 0,12635
05 0,12 02 0,00953 0,12953
03 0,01270 0,13270
01 0,00635 0,15635
06 0,15 02 0,00953 0,15953
03 0,01270 0,16270
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Considerando essas relagdes, os valores de “s"na ‘Bquacdo (27) serdo substituidos por

“Seq’ € “beq’ € 0s valores de ¢ pelos calculados no experimento para as grades se

incrustacoes.
s %
_ Q Seé pcod90-a) | " | serr
S, =104-| = (28)
. h Ve
m 2gAhhyz? n

Inicialmente, serdo langados valores pagg €, ao final do processo iterativo, obter-se-a0 os

véos livres equivalentesbey’, que satisfacam tanto a equagdo (28) quanto twesada
Tabela 7.

Os resultados obtidos estao apresentados no Anexo 7

4.6.6 Calculo da perda econémico energética no sista
Para se contabilizar a perda energética no sisteticala-se qual a diferenca de perda de
carga localizada na grade, em funcdo da preserganeailndes dourados, e em seguida

calcula-se a perda de geracao anual. Este calodm ser feito por meio da equagéao (29).

Ah, - Ah o
Agerac;ao = ( 0 inf esradoz;;?é] eletro-hidro-mecénica (29)

na qualdyeracao© @ perda energética no sistema (kWh/ano) poladeide vazéo aduziddh,

€ a perda de carga observada para grades semtagdess (M) Ahintestado© @ perda de carga
observada (m) para as grades com as infestacOakadan (1 e 3 individuos/cm3y¢ o peso
especifico da agua (N/m¥), é a vazao aduzida (m3/S)78etro-hidro-mecanicE @ eficiéncia eletro-

hidro-mecéanica adotada.

A perda econémica anual no sistema pode ser asaliabrando-se a perda energética em
funcdo do valor de comercializagdo da energia owcukio marginal de energia do setor
elétrico. Essa perda pode ser calculada por mesdgdacao (30):

A=A

anual —

C (30)

geracéo

na qualdanua € a perda econémica anual no sistema (R$/ana)mdade de vazdo aduzida e

C é o custo marginal da energia (R$/kWh).
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Para se calcular o valor da perda econbmleafmicd pode-se utilizar o conceito de Fator de
Recuperacado de Capit&lRC), que é uma forma de se chegar ao valor preseuidd de um
empreendimento. O FRC produz a parcela do capitastido a ser paga anualmente para se
obter, ao final de sua amortizacédo, o valor presdatmesmo. Assim ao se dividir o valor da
perda econdmica anuallua) Na grade da tomada d’agua pelo FRC se obtém da per
econbmica para uma taxa de juros anual e tempcaestippulado para o empreendimento,

conforme equacdes (31) e (32).

A = Aanual
economica FRC (31)
Fro= LI
(L+i)" -1 (32)

Nas equacbes (31) e (32)€ o periodo de amortizagdo do capital investid@ e taxa de

juros anual.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

“Se depender de mim, nunca ficarei plenamente nwdonem nas idéias nem no
estilo, mas sempre verde, incompleto, experiméntal.

Gilberto Freyre, escritor

5.1 Avaliagéo da populagéo de mexilhdes utilizadan  a simulagao da
infestacao

Como resultado do procedimento de classificacauaésa descrito no item 4.3, a populagéo
de carcagcas de mexilhOes selecionada apresentpect@sgeral de uma populacdo de
mexilhdes vivos, como pode ser observado nas fgaraeguir. A Figura 44 apresenta o
gréfico da distribuicdo da populacéo obtida apbspeza e selecdo do material recebido da
Itaipu Binacional. Pode-se observar uma concertdragdor de individuos entre 10 e 20 mm

de comprimento, estando seu pico de frequéncia/emm.

Frequéncia de tamanho das conchas
25,00
9 20,00
3
< 15,00
2
< 10,00 -
[}
©
< 5,00
0,00 I:l\[l\ T T T T T T T \D\E\ T T T
(@)} (o2} (@)} — © — (o] — (o] — (o] — (o] — © o
L O W g g NS & B N~NS o w i~ Y
N Lo N~ i — i N N N N ™M ™ ™ ™
Tamanho (mm)

Figura 44 — Distribuicdo de tamanho da populacdo de carcacas de mexilhdes recolhidos em
Itaipu, ap0s limpeza e classificagdo para colagem nas grades.

A Figura 45 apresenta o resultado das observagdkkdareet al, 2001, no Japéo e a Figura

46, de Marofiast al, 2003, na Argentina.

A populacao apresentada por Magetral. (2001) apresenta-se em trés estagios: inicialmente
em setembro de 1994, uma populacdo concentradareanhos maiores de mexilhdes, onde
o pico de frequéncia se da nos 22 mm. Em seguidapmo de um ano depois, agosto de

1995, ja aparece uma populacdo mais jovem se utihodo no ecossistema e 0os mais velhos
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ainda em crescimento, sendo que o pico de frequdocpara 26 mm. Por uUltimo, mais ou
menos um ano depois, julho de 1996, a populacdnjase sobressaindo, estando o pico de

frequéncia em 16 mm e constatando a mortalidadeogalacdo com mais ou menos dois
anos de vida.

)
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9 O [ E e | | i 4 | T 111 | | ol ol . |
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Figura 45 — Distribuicdo de tamanho da populacdo de mexilhdes dourados no sistema Lago
Biwa-Rio Yodo, Japdo, em 2001 (Fonte: MAGARA et al., 2001).

A populagdo apresentada por Marof@sal. (2003), apresenta-se com uma distribuicdo
semelhante a obtida na classificacdo efetuadappooén individuos mais jovens, em torno

de 1 ano de vida, com frequéncia maior para o tamam torno de 11 mm.
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Figura 46 — Distribuicdo de tamanho da populacdo de mexilhdes dourados no Rio de La
Plata, Argentina, em 1995 (Fonte: MARONAS et al., 2003).

Considera-se que a populacdo obtida pela clasgificaas carcacas de individuos mortos
cedida pela Itaipu Binacional é bastante repreteatale uma populacdo de mexilhdes

dourados, em idade adulta, podendo ser utilizagatitcamente para as infestagoes
necessarias ao experimento.
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5.2 Vazao e velocidades

As leituras diretas de vazfes (m3/h), nos trés doeds eletromagnéticos disponiveis, foram
observadas em todos os experimentos realizados,isbm todos os tipos de grade (limpas e
infestadas) e em todas as inclinacdes. Como a Viazdoantida constante, por meio dos

inversores, foi calculado o valor médio de todalaservacdes e utilizado para todos os

calculos.
A vazao média obtida foi de 261,76 m3/h ou 0,072/6m

Considerando as constantes variacdes de areadraalsao escoamento devido a introducéo
das grades no canal, as velocidades durante oirvgpeo variaram de 0,382 a 0,433 m/s. Os
resultados encontram-se no Anexo 4, onde se potlsanvar os dados médios de alturas de
lamina d’agua, as areas transversais e velocidanesspondentes.

Os dados sao compativeis com 0 que se pretend® experimento. Inicialmente o objetivo
era trabalhar com uma velocidade em torno de 080am/s, que, conforme Revisédo
Bibliografica, item 3.3, é a velocidade normalmeati®tada em tomadas d’agua a pequenas
profundidades. A primeira configuracdo do aparaalinentacédo do canal era com apenas
uma bomba. Porém, a velocidade final obtida paacoamento ndo chegou a 0,2 m/s. Apés
a adicdo de mais duas bombas, idénticas a primgegou-se a configuracdo final do
experimento, isto é, trés bombas em paralelo. Pagémperdas naturais devido a superposicao

de bombas, levaram a velocidade média final aoymatdos 0,4 m/s.

Como as perdas de carga seguem uma formulagcéocagaediretamente com o quadrado da
velocidade (equacao de Kirschmer (2)), os valoteeiwados no experimento sdo menores
gue 0s que acontecem em uma situacado de operagdossoma carga. Portanto, todas as
consideracdes relacionadas a velocidades e vab8esvadas no experimento serdo validas
para uma situacao real, mas sob cargas parciaisbiaa hidraulica.

5.3 Perdas de carga

Os resultados completos dos experimentos estadcempaelos sob a forma de tabelas no

Anexo 3.

Programa de Pds-graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 71



Devido a sensibilidade do equipamento de medicddaddna d'agué utilizado alguns
resultados apresentaram perda de carga zero,gaimente para as grades sem incrustacdes
e com espacamentos elevados entre as barras. tessdimdos foram desprezados. Isto
porque as perdas de carga existem pelo simples datdiquido escoar, mesmo que
distribuidas e minimas. No caso do experimentan alé escoamento estabelecido, ainda
houve a introducéo das grades e, em seguida, dathées. Portanto, estas comparagcdes néao

aparecerao nos graficos e analises finais.

Em condicbes reais, ha ainda que se considerartimuha de detritos nas grades, que
contribui para 0 aumento das perdas e € bem masogrades infestadas, pois a reducao do
vao livre para passagem da agua acaba dificultamtia mais a passagem dos detritos,

provocando uma retencdo maior.

Portanto, as perdas de carga observadas nos egp&gsd0 menores que as observadas em
uma situagao real, perante as velocidades utilizéet@m sido menores e também a menor

obstrucéo das grades.

5.3.1 Perdas de carga verificadas em funcdo dasesfacoes e inclinacdes das grades

Como se pode observar na Figura 46, as perdaggke tean um comportamento diferenciado

segundo as inclinagcdes com que as grades sao datoca canal.
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Figura 47 — Perdas de carga verificadas em funcéo da inclinacdo das grades (velocidade
média de 0,4 m/s).

* Escala graduada calibrada pela ponta limnimétFigura 38).
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Observa-se que, a 90°, acontecem as menores pendagguida a 60° e, ha uma pequena
diferenca nas perdas a 80° e 70° sendo que dStaasisdo as maiores. Esta evidéncia

aumenta com o aumento das infestagdes.

Utilizando-se dos dados meédios que geraram o grafe Figura 47, observa-se que o0
aumento da perda de carga, quando a infestacderasi@no de 10.000 individuos/mz, € de
mais de 750% sobre a perda observada na grade [(giela 8). Ja no caso de uma

infestacdo de 30.000 individuos/m?, este aumed®réais de 1.050%.

Tabela 8 — Dados médios de perdas de carga (cm) por infestacéo (individuos/cm?) e
inclinagdo das grades (°).

Inclinagéo f) 60 70 80 90 médias % aumento
Grades limpag 0,26 0,27 0,27 0,21 0,26 -
1 ind/cm? 1,83 2,11 2,04 1,66 1,91 756,8

Infestacao

3 ind/cm? 2,56 3,05 2,85 2,46 2,73 1.082)7

5.3.2 Perdas de carga verificadas em funcao da isfacao das grades e espagamento
das barras

Quando se considera o espacamento entre as bargrade, verifica-se que, quanto maior
ele se apresenta, menores sao as perdas de cafigades (Figura 48). Este comportamento
era esperado, ja que a propria formula de KirscHherutilizada nos calculos, o evidencia.
Porém, com o aumento da infestacdo, ha um aumarnto significativo nas perdas de carga:
para grades com espacamentos onde estas eram dpsweziveis, elas passam a ser

significativas.

Observe na Tabela 9 os resultados para as gradegsgacamento entre barras de 90 mm.
Ha um aumento de 380% na perda de carga quandessatfo € de 10.000 individuos/m?

em relacdo as grades limpas: a perda de carga @pa$s89 cm para 0,36 cm. Ja no caso da
infestacdo de 30.000 individuos/m2, o aumento &.280%: a perda de carga passa de 0,09

cm para 1,17 cm.

Observando-se, agora, 0 espacamento entre barr&® dem: em grades limpas pode-se
considerar a perda de carga quase despreziveldgieam torno de 0,21 cm. Com a infestagéo
de 10.000 individuos/mz2, a perda passa a ser @cip3 correspondendo a um aumento de
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630%. Ja com a infestacdo de 30.000 individuos/atd, perda média passa a ser de 4,33 cm,

correspondendo a um aumento acima de 2.000%.
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Figura 48 — Perdas de carga verificadas em fungdo d 0 espagamento entre as barras

das grades.

Tabela 9 — Dados médios de perdas de carga (cm) por infestacéo (individuos/cm?) e
espacamento entre as barras das grades (mm).

Espacamento (mm) 30 50 70 90 120 150
Grades limpag 0,43 0,21 0,20 0,09 0,03 0,02
(@]
:%ﬂ 1 ind/cm? 4,38 1,32 0,94 0,36 0,16 0,04
“E 3 ind/cmz ~ 4,33 2,10 1,17 0,72 0,27

Observando-se os resultados de cada grade indiwvidote, as perdas comparativas entre
grades limpas e infestadas sdo muito mais sigtifacs seguindo 0 mesmo comportamento

descrito e discutido anteriormente, o que podeaestatado nas tabelas no Anexo 3.

5.3.3 Coeficientes de perda de carga segundo a fara de Kirshmer (¢

Os coeficientes de perda de cargh €alculados segundo a formula de Kirschmer (e

apresentados no Anexo 5. Considera-se dificil ektabr uma correlacdo entre os valores
calculados para as grades limpas e para as indsstigtb porque os resultados obtidos para as
grades limpas ndo seguiram um padrdo de crescinmenidecrescimento. Ja no caso das

grades infestadas, seja com 1 ou 3 individuos/arogeficiente de perda de carga calculado
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(@ diminuiu com o aumento do espacamento entre adegr Também se observou que o
coeficiente de perda de carga iminuiu com o aumento da espessura das bamasdoras

da grade. A Tabela 10 e as Figuras 49, 50 e SIramogste comportamento.

Tabela 10 — Coeficiente de perda de carga (@)

Infestacéo Grades limpas 1 individuo/cm? 3 individos/cm?

Barras 01 02 03 01 02 03 01 02 03

30 1,05 1,32 1,15 31,09 16,44 7,19 ~ + T

g 50 1,39 1,44, 203 17,78 11,86 6,89 87,50 37,90 98,2
Q 70 11,28, 2,18, 1,000 23,58 13,09 8,41 4322 31,08 0619,
E 90 8,18 ~ ~ 13,13 14,50 ~ 53,16 27,45 8,16
§“ 120 6,61 ~ ~ 16,62 4,77 ~ 39,71 23,02 13}87
L,% 150 ~ ~ ~ 11,79 3,90 ~ 31,14 20,29 ~
Média 5,70 1,65/ 1,40 19,00 10,81 7,70 50{95 21,9%,84

Desvio padrédo| 4,43 046 05 7,22 528 0//6 21,9093 6 5,01

Acredita-se que o aparato utilizado para mediraadgs de carga ndo tenha sido sensivel o
suficiente para apurar as reais variagcbes paraso das barras limpas, que apresentam
pequenos valores de perdas de carga, e os resutibdervados ndo apresentaram padrdes de
crescimento ou decrescimento. Ja no caso das grddstadas, como essas perdas sdo bem
maiores, ver itens 5.3.1 e 5.3.2, a sensibilidadeaparato foi suficiente para apurar as

variacOes e apresentar as tendéncias observadas.

A diminuicdo dos coeficientes de perda de carga cammento dos espagcamentos entre as
barras era um comportamento esperado, jA que, c@uneento do espago livre para o
escoamento, as velocidades sofreriam uma redugémsequentemente, as perdas também.
Com relacéo a diminuicao dos coeficientes de pegedsarga com o aumento da espessura das
barras, a equacdo de Kirschmer (1) também estabelte comportamento, constatado no
experimento. Porém, como se pode observar na Figiraas menores perdas de carga
observadas nas grades com barras mais espessamniague, nessas grades, nomeadas
xx.03, ndo aparecam tendéncias de crescimento ou denexgoi do coeficiente de perda de

carga com 0 aumento do espagamento entre as barras.
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Coeficientes de perda de carga em barras 01
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Figura 49 — Coeficientes de perda de carga em grades construidas com barras 01 (¥4"x1").
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Figura 50 — Coeficientes de perda de carga em grades construidas com barras 02 (3/8"x1
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Figura 51 — Coeficientes de perda de carga em grades construidas com barras 03 (¥2” x 2").
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Se tratarmos em termos de valores médios, os mdfs de perda de carga sofreram graves
aumentos quando passamos de grades limpas pastagdie de 1 individuo/cm?2. Nas grades
xx.01 o aumento médio foi de 330%, 650% para grade82 e 550% para grades<.03.
Quando passamos de grades limpas para infestag@mdividuos/cmz2, os aumentos médios
se apresentam em torno de 890% a mais para asgradg 1.650% para as grades.02 e

1.050% para as grades.03.

5.4 Aumento da forca de arrasto

E necessario que fique claro que nesse valor ciidena que se chama forca de arrasto, esta
incluido o empuxo dinamico, isto é a forca que pargrade na direcdo do escoamento pela
diminuicdo da pressao localizada, no momento emagéagua passa pela grade. Durante o
experimento foi feita uma tentativa de leitura ttara da lamina d’agua neste ponto com o
objetivo de se calcular as velocidades e pressdlesl@zi-las desta composi¢cdo considerada,
forca de arrasto mais empuxo dindmico. Porém, cooge ser observado na Figura 52, essa
medicdo foi muito imprecisa. Devido ao brusco aumela velocidade do fluido nesse ponto,
a turbuléncia gerada foi muito intensa e a variagitwstante da altura da lamina d’agua nao
permitiu uma leitura com necessaria clareza. Partao sentido de néo trabalhar em cima de
maiores imprecisdes, estes calculos ndo foranzesls e os dois valores, da forca de arrasto

e do empuxo dindmico, estdo somados nesses da@ssados.

.';. : SR | \D‘ 153:.:"@ R H

| RO L . O

Figura 52 — Observacao da turbuléncia associada ao brusco aumento da velocidade da
agua na grade durante o experimento.

A Figura 52 apresenta a variacdo da forca de arsmshada ao empuxo dindmico para as

grades com infesta¢cOes diferenciadas e inclinagdésdas.

Observa-se, em termos de valores médios, uma teiadéa menor aumento da forca de

arrasto com a maior inclinacdo da grade. Acreditanse isto ocorra pelo fato da maior
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inclinacdo da grade no canal promover um menorsi@rde pressao. Apesar da altura
submersa da grade ser maior, ela se encontra eninchmacdo em grau maior que 90° em
relacdo ao escoamento, apresentando valores meateosesno. Por este motivo, as forgcas sao
menores (veja equacdo 13). Ademais, a forca ralaiy proprio peso da grade, nessas
inclinacdes, passa a ser mais significativa que@afde arrasto do escoamento sobre a grade.
Porém, esta forca relativa ao peso da grade faizida para a apresentacdo destes calculos,

estando incorporada aos dados chamados “Empuxdébekas de resultados (Anexo 6).

<
5 1,2
2 Rl S
g 1,0 — A -
< o ..
% 018 -’_.."" """" H-------- __\_."_‘
o oo
s 06 o
L
S 04
@
g 00 ‘ | ‘ ‘
>0 €0 70 80 90 100
Inclinag&o {)
—o—Infestacéo 0 --m-- - Infestacdo I- - & - — Infestacéo 34

Figura 53 — Variacdo da Forca de Arrasto em funcao da inclinacdo das grades no canal.

Trabalhando-se com os dados de variacdo de forgardsto para grades individualmente,
pode-se observar um aumento significativo na fdecarrasto nas grades com o aumento do
grau de infestacdo. Tomando como exemplo as gf&#8T, com espacamento de 50 mm
entre as barras e com inclinacéo de 80°, houveuume@io na forca de arrasto de 0,09 kg para
0,78 kg, para infestacdo de 1 individuo/cm?, cpwadendo a um aumento de mais de 900%.
Para a infestacdo de 3 individuos/cm2, o aumeritado0,09 kg para 3,25 kg, isto é, um

aumento de mais de 3.600%.

Observa-se um aumento percentualmente menor coomerdo do espacamento entre as
barras da grade. Tomando agora como exemplo asgyfa4l03, com espagcamento entre as
barras de 90 mm e inclinagdo de 80°, houve um atondenmais de 280% na forga de arrasto
para infestacdo de 1 individuo/cm? (a for¢ca paskn0,09 kg para 0,26 kg) e de 700% para
infestacdo de 3 individuos/cm? (aumento de 0,09akg 0,63 kg).
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A Figura 54 apresenta a variacdo da forca de arsmshada ao empuxo dindmico para as

grades com infestacfes diferenciadas em funcasmigamento entre as barras.

Em termos de valores médios, observa-se uma teiadéecrescente do aumento da forga de
arrasto em funcdo do aumento do espacamento estreamias. Com o aumento do
espacamento entre as barras, as grades se apresEmBauUmM numero menor de barras e,

consequentemente, com uma area frontal ao escaanmeenor, provocando menores

variacdes nas forcas de arrasto.

Aumento da forga de Arrasto em funcéo do
espacamento entre as barras

3,0
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< 00 ‘ ‘ ‘ ‘ 3 -
20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 54 — Aumento da forca de arrasto em funcdo do espacamento entre as barras.

Este aumento na for¢ca de arrasto deve-se ao inoterda sua componente de atrito, pelo
aumento da rugosidade das barras devido a infestdgs mexilhdes. Esta infestacdo e
também responsavel pelo incremento da sua commoaenpressao, pelo alargamento das

barras, isto é, pelo aumento da area frontal amaesento.

Porém, segundo dados do Bureau of Reclamation S8oRépartment of the Interior and U.S.
Army Corps of Engineers, em sua publicacdo “StmattiRequirements”, capitulo 4, se
construidos conforme Carta EM 1110-2-3001, as tes&sl das grades podem suportar um
aumento de, no maximo, 150% das tensGes normi@sidsxa bem clara a necessidade de um
cuidado especial na retirada dos mexilhdes daegrgé que o aumento da forca de arrasto

para pequenas infestacdes (10.000 individuos/rsg)géara este percentual admissivel.
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Para o caso de infestacfes de 30.000 individuosémsjderada uma condigéo de estabilidade
populacional de mexilhdes dourados (i.p. FernanBezla Itaipu Binacional), essa forca de
arrasto apresenta aumentos de mais de 3.000%,ddg@Endo espacamento entre as barras

da grade.

5.5 Vao livre equivalente e espessura equivalente

Os dados obtidos para os véaos livres equivalehtgse(para as espessuras finais equivalentes

(Seq) apresentados no Anexo 7 mostram uma situagacecrit

Os vaos livres finais apresentaram valores de didenmedias equivalentes a 81% do vao
inicial, isto €, o vao das grades limpas, quandahamos com a infestacdo de 1
individuo/cm2. No caso da infestacdo de 3 indivédam?, as dimensdes medias
apresentaram-se equivalentes a apenas 74% do i@al.iA Figura 55 apresenta a

equivaléncia final dos vaos livres em funcéo daeamento entre as barras.

Os casos mais criticos foram observados nas gratke®spacamentos menores: no caso da
infestacdo de 1 individuo/cm? e para espacamenitie éarras de 30 mm, os vaos livres
finais apresentaram valores de dimensdes médiaganies a 65% do vao livre inicial. Ja
para a infestacdo de 3 individuos/cm2, os men®@gacamentos entre barras experimentados

foram os de 50 mm e as dimensfes médias aparentiealeram a apenas 57% do vao livre

inicial.
Equivaléncia de vaos livres
1.00 3
A QeI
0.80 e Ooarnittt 2 o =
P D/D/-D—
a 0.60
2 0.40
0.20
OOO T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Espacamento entre barras (mm)
---¢--- Infestacdo 1 —o— Infestacao 3

Figura 55 — Equivaléncia de vaos livres.
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A palavra “caso critico” foi usada no sentido delemciar que, num projeto onde se espera
uma velocidade de escoamento em funcdo de umwaaglié estabelecido, apos a infestacéo
dos mexilhGes este vao equivalera a apenas 57 a db%ecessario ou projetado e,

conseguentemente, a velocidade atingird valoresrisues aos esperados.

Com relacdo as espessuras equivalentes, no casdedtacdo de 1 individuo/cm?, seus
valores médios passaram a equivaler 2,4 vezeses®8p inicial, isto €, a espessura das
barras livres de infestagdo. Ja para as infestalg8sndividuos/cmz?, as espessuras passaram
a equivaler 3,6 vezes o valor da espessura ingi&igura 56 apresenta a equivaléncia final

das espessuras em funcdo do espacamento entmeass ba

Os casos mais criticos sao para as grades comaes@aps maiores, 0 que era esperado, ja
gue a soma vao livre mais espacamestt)(€ sempre um valor constante para cada grade.
No caso das infestagdes de 1 individuo/cm? e pggagamentos entre barras de 150 mm, as
espessuras passaram a equivaler 3,4 vezes o wadspdssura inicial; j4 para infestacdes de 3
individuos/cm2 e para 0S mesmos espacamentos batras, as espessuras passaram a

equivaler 5,8 vezes a espessura inicial.

Equivaléncia de espessuras
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Figura 56 — Equivaléncia de espessuras.
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5.6 Perdas econdmico energeéticas no sistema

Utilizando-se das equacgbes descritas no item 4de-pe valorar a perda energética e
econdmica em um aproveitamento sujeito a variosisite infestacdo. A Tabela 11 apresenta

os valores relativos aos aumentos das perdas g cam as infestacoes.

Tabela 11 — Dados médios de perdas de carga (cm) por infestacdo (individuos/cm?) e
inclinacéo das grades (°).
Inclinagéo (°) 60 70 80 90 médias

Grades limpas - - - - -

1 individuo/cm? 1,57 1,84 1,77 1,45 1,66

Infestacao

3individuos/cmi 2,30 2,78 2,58 2,25 2,48

A partir desses dados, estabelece-se a perda toargual lyeracag, POr unidade de vazao

aduzida, por meio da equacéo (29), utilizando-seséguintes valores:

e Q=1mds;
e y=9810N/m3; e

*  Neletro-hidro-mecanicx 0,88.
Os resultados estéo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Perdas energéticas em kWh/ano, por unidade de vaz&o aduzida.

Inclinacdo () 60 70 80 90 médias
Grades
(@] .
B limpas - - - - -
On
8
qé.”__, 1 ind/cm2 212,864 249,326 239,472 196,110 224,689
[
3 ind/cm?2 311,411 376,453 349,845 304,513 336,049

As perdas econOmicas anualk(, ) S&0 calculadas por meio da equacao (30), utdiasse
0 custo marginal da energia no setor elétriepg R$0,0072/kWh, valores bem recentes, de

mar¢o/2010. Os resultados destas perdas anuaisagstBsentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Perdas econdmicas em R$/ano, por unidade de vazdo aduzida.

Inclinacdo () 60 70 80 90 médias
Grades
(@] .
B limpas - - - - -
On
8
q&”__, 1 ind/cm2 1,5326 1,7951 1,7242 1,4120 1,6178
[
3 ind/cm?2 2,2422 2,7105 2,5189 2,1925 2,4196

Com o objetivo de apresentar valores presentegdtigudas perdas econdmica®chnomica)
para vazdes diferenciadas, foram efetuados calatilazsando-se das equacgdes 31 e 32, sendo
que o periodo utiln) do empreendimento foi estipulado em 30 anos atareade juros anual

(i) de 10%. A Tabela 14 apresenta estes resultados.

Para uma maquina com vazdo 200 m3/s e uma infestd€a3 individuos/cm? (30.000
individuos/m?2), o valor presente liquido das perele@ndémicas durante 30 anos, giraria em

torno de R$ 5.000,00, para uma inclinacdo das grawhe70%.

Observa-se que os valores das perdas econdmicasnsi#io baixos perante os altos
orcamentos de um empreendimento do porte de unrea WHdrelétrica. Porém, deve ficar
claro que esta contabilidade refere-se apenasadegyde tomada d’agua e que, numa situacao
de infestacdo, diversos outros equipamentos da pibtlem estar obstruidos e provocando
outras perdas. Faz-se necessario lembrar que,ddémerdas citadas e as que ocorrem em
outros equipamentos, os mexilhdes dourados provéaarpém muitos tipos de despesas em
um empreendimento e que todos os esforcos devenersaédados para elimina-lo do

ecossistema.
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Tabela 14 — Valores presentes liquidos das perdas econdmicas (R$)

Inclinagdo da grade

60° 70° 80° 90°

Vazéo

(ms3/s) 1 ind/cm2 3ind/cm2| 1 ind/cm? 3ind/cmg lind/cm?% in8/cm2 | 1ind/cm2| 3 ind/cmg
10 144,48 211,37 169,23 255,51 162,54 237,45 133,11 6,680
20 288,96 422,73 338,45 511,03 325,08 474,91 266,21 3,371
30 433,44 634,10 507,68 766,54 487,62 712,36 399,32 0,062
40 577,92 845,47 676,91 1022,05 650,15 949,81 532,43 26,78
50 722,39 1056,83 846,14 1277,56 812,69 1187)27 665(54033,42
60 866,87 1268,20 1015,36 1533,0§ 975,23 1424(72 498/61240,11
70 1011,35 1479,57 1184,59 1788,59 1137,77 166217 ,7931 1446,79
80 1155,83 1690,93 1353,82 2044,10 1300,31 1899,62 4,866 1653,48
920 1300,31 1902,30 1523,04 2299,62 1462,85 2137,08 7,919, 1860,16
100 1444,79 2113,66 1692,27 2555,13 1625,39 237453 1,033, 2066,84
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Tabela 14 — Valores presentes liquidos das perdas econdmicas (R$) - continuagéo

Inclinagdo da grade

Vazéo 60° 70° 80° 90°

(m3/s) 1 ind/cm? 3ind/cm?| 1 ind/cm? 3ind/cmp 1ind/cm? in8/cm? 1 ind/cm? 3 ind/cmp
110 1589,27 2325,03 1861,50 2810,64 1787,93 2611,98( 1464,18| 2273,53
120 1733,75 2536,40 2030,72 3066,15 1950,47 2849,44( 1597,29| 2480,21
130 1878,23 2747,76 2199,95 3321,67 2113,00 3086,89| 1730,40, 2686,90
140 2022,70 2959,13 2369,18 3577,18 2275,54 3324,34] 1863,50 2893,58
150 2167,18 3170,50 2538,41 3832,69 2438,08 3561,80| 1996,61 3100,27
160 2311,66 3381,86 2707,63 4088,21 2600,62 3799,25( 2129,72) 3306,95
170 2456,14 3593,23 2876,86 4343,72 2763,16 4036,70[ 2262,82 3513,64
180 2600,62 3804,60 3046,09 4599,23 2925,70 4274,15( 2395,93] 3720,32
190 2745,10 4015,96 3215,31 4854,75 3088,24 4511,61| 2529,04| 3927,01
200 2889,58 4227,33 3384,54 5110,26 3250,77 4749,06| 2662,15 4133,69
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6 CONCLUSOES

“Quando a gente acha que tem todas as respostas, aevsida e muda todas as
perguntas.”

Luiz Fernando Verissimo, escritor

Todos o0s objetivos especificos elencados no trabdtitam atingidos. O canal foi
dimensionado e construido dentro das expectativgarajeto. As grades foram construidas
conforme padrdes utilizados em UHE e infestadasursby meétodos cientificamente
respaldados. As perdas de carga e as variacoewgaade arrasto puderam ser claramente
observados nos aparatos, possibilitando a execdg&ocalculos necessarios as analises.
Também puderam ser avaliadas as deficiéncias eadast nestes aparatos para posterior

correcao/adequacéao.

As avaliagbes qualitativas seguiram as expectatevagndéncias esperadas segundo as
equacOes utilizadas, conforme discutido no itenP&ém € importante evidenciar que a
rugosidade apresentada pelas infestacdes do mexithiado é a caracteristica imperativa e
dominante em todos os aspectos estudados ao lengakélho., sendo que a Tabela 10 e as

analises apresentadas devem ser consideradas @qudes
Com relacéo as analises quantitativas:

 as perdas de carga observadas nas grades forambitpatias para inclinacdes e
infestacdes diferenciadas e, apesar de apresenrsarambstancialmente maiores que as
perdas em grades limpas, continuaram ainda em peganpouco significativos em
relacédo a outras perdas do sistema, nédo requeattadadespesas incrementais de energia
para sustentacdo dos niveis de vazdo necessariogeracdo projetada pelo

empreendimento;

* as perdas de geracdo e econdmicas apuradas nas deatbhmadas d’agua pela infestacéo
dos mexilhdes dourados se apresentaram poucoicagivids perante os altos orcamentos
de um empreendimento do porte de uma Usina HidiedétOs dados serdo Uteis para
avaliacdo e tomada de decisdo na adocdo de meadigedoras que vierem a ser

descobertas;

* 0s substanciais aumentos na for¢a de arrasto aslyedes pela infestacdo dos mexilhdes
dourados foram os resultados mais significativasenlados ao longo do experimento e
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das andlises. Ficou claramente constatado queesstegos adicionais nas grades podem
provocar maiores impactos no empreendimento quedgsias perdas de carga, devendo
existir sempre a preocupacdo com a possibilidadecdeéncia de um comprometimento

das estruturas que as suportam.

Finalmente, numa situacéo de infestacédo pelo n@xitlourado, deve ficar claro que diversos
outros equipamentos da UHE serdo obstruidos e tarpbdvocardo perdas, como se observa
em empreendimentos diversos ja contaminados. Faesessario lembrar que, além das
perdas citadas, os mexilhbes dourados provocamétanmbuitos tipos de despesas em um
empreendimento, por exemplo a manutencdo dos eqeigas limpos, e que todos o0s

esforcos devem ser envidados para elimina-lo dgséstema ou pelo menos controlar sua

populacao e disseminacgao.
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8 ANEXOS
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Anexol — Configuracdes das grades construidas para a modelagem
fisica
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Anexo 2 — Classificacéo da populacdo de mexilhdes d

de tamanho, medidos por meio de paquimetro digital.

ourados por faixa

Tamanho inicial (mm)

Tamanho final (mm)

NuUmero de individuos

%

0 2,59 7 0,88
2,60 5,09 21 2,65
5,10 7,59 48 6,05
7,60 10,09 98 12,36
10,10 12,59 98 12,36
12,60 15,09 109 13,75
15,10 17,59 159 20,05
17,60 20,09 122 15,38
20,10 22,59 68 8,58
22,60 25,09 40 5,04
25,10 27,59 18 2,27
27,60 30,09 3 0,38
30,10 32,59 1 0,13
32,60 35,09 0 0
35,10 37,59 1 0,13
37,60 40,00 0 0
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Anexo 3 — Resultados de perdas de carga nos experim  entos
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Infest. | Inclin. Grades xx.01 (cm) Grades xx.02 (cm) Grades xx.03 (cm)

md/ cm? ° Nome homann hjusantt AH Nome I?nomann hjusantt AH Nome I?nomann hjusantt AH
90 43.05| 42.20| 0.85 43.10| 42.85| 0.25 43.00| 42.65| 0.35

0 80 4235 42.15| 0.20 42.55| 42.00| 055 42.90| 42.20| 0.70
70 — 42.35| 4225 0.10| o 42,55 41.90| 0.65| 42.85| 42.20| 0.65

60* | © 4235 4220] 015] © 42.25| 41.90] 035 © 42.85| 42.20| 0.65

90 = 46.80| 4210/ 4.70| o 4720 4250 470| o 46.35| 42.80| 3.55

1 80 46.05 41.80| 4.25 46.35| 41.45| 4.90 46.45| 42.20| 4.25
70 46.45 41.80| 4.65 46.95| 41.65| 5.30 46.10| 42.20| 3.90

60 * 4535 41.60| 3.75 46.45| 41.85| 4.60 45.75| 42.00| 3.75

90 42.55| 42.30| 0.25 42.50| 42.50| 0.00 42.45| 42.45| 0.00

0 80 42.15 42.05| 0.10 42.40| 42.20] 0.20 42.40| 42.10| 0.30
70 42.15 42.10| 0.05 42.40| 42.20| 0.20 42.50| 42.05| 0.45

60 * 42.15| 42.05| 0.10 42.25| 42.20| 0.05 42.25| 41.55| 0.70

90 — 43.10, 42.10| 1.00| 4350| 4255 0.95| o 43.60| 42.80| 0.80

. 80 © 4315 4195 120 © 4365 4210| 155 © 4390 42.30| 1.60
70 N 4330, 4195 1.35| & 43.75| 4205 1.70| & 43.80| 42.25| 155

60 * 43.10| 41.85| 1.25 43.30| 41.85| 1.45 43.40| 42.10| 1.30

90 47.200 42.00| 5.20 46.60| 42.50| 4.10 4535 42.35| 3.00

3 80 47.30 41.90| 5.40 46.25| 41.55| 4.70 45.95| 42.05| 3.90
70 47.60] 41.95| 5.65 46.35| 41.60| 4.75 45.80| 41.90| 3.90

60 * 45.90| 41.60| 4.30 46.00| 42.25| 3.75 45.30| 42.20| 3.10
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Infest. | Inclin. Grades xx.01 (cm) Grades xx.02 (cm) Grades xx.03 (cm)
md/ cm? ° Nome homann hjusantt AH Nome I?nomamn hjusantt AH Nome I?nomamn hjusantt AH
a0 42.40| 42.25| 0.15 4250 42.20| 0.30 42.40| 42.40| 0.00
0 80 42.60| 42.05| 0.55 42.10| 41.95| 0.15 42.20| 42.05| 0.15
70 42.60, 42.05| 0.55 42.10| 42.05| 0.05 42.10| 42.00| 0.10
60 * 42.60| 42.20| 0.40 42.10| 41.90| 0.20 42.00f 41.95| 0.05
90 — 4290, 42.20| 0.70 o 43.00f 42.60| 0.40 ™ 43.30| 42.60| 0.70
. 80 © 43.00] 4200 1.00] © 43.15| 4195 120 © 43.15| 42.15| 1.00
70 8 43.00, 42.00| 1.00 8 43.05| 41.85| 1.20 8 43.25| 42.10| 1.15
60 * 43.00| 41.95| 1.05 42.75| 41.90| 0.85 42.95| 42.00| 0.95
a0 43.90| 42.20| 1.70 44.35| 42.60| 1.75 44.60| 42.85| 1.75
3 80 43.45/ 41.95| 1.50 44.35| 41.95| 2.40 44.40| 42.30| 2.10
70 43.90| 41.85| 2.05 44.35| 41.95| 2.40 4420 41.80| 2.40
60 * 43.50| 41.75| 1.75 43.80| 41.60| 2.20 43.90| 41.80| 2.10
a0 42.20| 42.00| 0.20 42.80| 42.80| 0.00 42.35| 42.35| 0.00
0 80 42.00, 41.80| 0.20 42.10| 42.10| 0.00 42.35| 42.35| 0.00
70 42.00, 41.70| 0.30 42.10| 42.10| 0.00 42.30| 42.30| 0.00
60 * 42.00| 41.65| 0.35 42.10| 42.10| 0.00 42.40| 42.40| 0.00
90 — 42.40| 42.10| 0.30 o 43.15| 42.80| 0.35 ™ 4255 4255| 0.00
. 80 © 4215 41.75| 040| © 42.85| 4195 0.00| © 42.40| 42.40| 0.00
70 g 42.15| 41.75| 0.40 g 42.85| 41.95| 0.90 g 42.40| 42.40| 0.00
60 * 42.15| 41.75| 0.40 4255 41.90| 0.65 4250, 42.50| 0.00
a0 43.50, 42.10| 1.40 43.65| 42.90| 0.75 43.30| 42.70| 0.60
3 80 43.35/ 42.05| 1.30 43.45| 42.00| 1.45 42.95| 42.35| 0.60
70 43,55/ 41.90| 1.65 43.35| 41.85| 1.50 43.05| 42.20| 0.85
60 * 43.55| 41.70| 1.85 4295 41.55| 1.40 42.95| 42.30| 0.65

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 116




Infest. Inclin. Grades xx.01 (cm) Grades xx.02 (cm) Grades xx.03 (cm)

ind/cm? ° Nome homann hjusantt AH Nome I?nomamn hjusantt AH Nome I?nomamn hjusantt AH
90 42.15| 42.15| 0.00 42.95| 42.90| 0.05 42.60| 42.60| 0.00

0 80 42.05 42.05| 0.00 42.10| 42.10| 0.00 42.50| 42.50| 0.00
70 42.00, 41.90| 0.10 42.10| 42.10| 0.00 42.20| 42.20| 0.00

60 * 42.00| 41.85| 0.15 42.10| 42.10| 0.00 42.05| 42.05| 0.00

90 - 4230, 42.15| 015| 42.90| 42.80| 0.10| 42.35| 42.35| 0.00

. 80 © 4215 41.75| 040 © 4225 42.00] 025 © 42.30| 42.30| 0.00
70 L0 42.15 4175 0.40| 9 42.40| 42.00| 0.40| 8 42.40| 42.40| 0.00

60 * 42.15| 41.90| 0.25 42.10| 42.05| 0.05 42.30| 42.30| 0.00

90 42.85 42.00| 0.85 43.00| 43.00| 0.00 43.05| 42.40| 0.65

3 80 42.70, 41.95| 0.75 42.75| 42.00| 0.75 43.10| 42.40| 0.70
70 42.70, 41.90| 0.80 42.75| 41.90| 0.85 43.05| 42.10| 0.95

60 * 42.70| 42.05| 0.65 42.60| 41.85| 0.75 42.85| 42.10| 0.75

90 42.20| 42.00| 0.20 42.30| 42.30| 0.00 42.30| 42.30| 0.00

0 80 42.00, 41.95| 0.05 42.10| 42.10| 0.00 42.00| 42.00| 0.00
70 42.00, 42.00| 0.00 42.20| 42.20| 0.00 42.00| 42.00| 0.00

60 42.05 42.05| 0.00 42.10| 42.10| 0.00 42.00| 42.00| 0.00

90 - 4215 41.95| 0.20| @ 42.40| 42.40| 0.00| o 42.40| 42.40| 0.00

X 80 © 4210, 41.95| 015| © 42.10| 42.00| 0.10| © 42.00| 42.00| 0.00
70 © 4215 4215| 0.00| Q 42.10| 4200/ 010 & 42.15| 42.15| 0.00

60 42.20, 42.20| 0.00 42.20| 42.20| 0.00 42.05| 42.05| 0.00

90 42,50, 42.05| 0.45 42.50| 42.50| 0.00 42.70| 42.70| 0.00

3 80 42,50, 42.05| 0.45 42.25| 42.05| 0.20 42.35| 42.35| 0.00
70 42,50, 41.95| 0.55 42.50| 42.00| 0.50 42.45| 42.35| 0.10

60 42,50, 42.10| 0.40 42.50| 41.95| 0.55 42.35| 42.35| 0.00
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Anexo 4 — Resultados de vazao e velocidades
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Area

% Infest. Inclin.| Inclinagao| Espessura N° de Nmontante | Miusante Areada| Area Canal (Montante- Area Canal Vimontante
g | | barras sen o Grade | Montante Grade) Jusante
ind/cm? ° Radiano cm cm cm cm? cmz cm? cmz m/s
oo | 1570801 0.635 1 4, ! 431 | 422 | 30070 | 17?2 | 140130 | 1688 0.422
. go | 139626 | 06351 ., 0984808 .5, | 455 | 30038 | 1094 | 139362 | 1686 0.429
70 | 122173 | 06351 .0 0939693 45, | 45z | 31480 1994 | 13700¢ | 1690 0.42¢
S 6o | 104720 06351 44 |0860023 5, | a2z | zarsg| 109 | 13504 | 1098 0.42¢
—
© oo | 157080 0.635 1 4 1 46.8 | 421 | 32600 | 1872 | 1sa510 | 1684 0.388
. go | 139626 06351 ., |0984808 ,6, | 418 | 30662 | 8% | 151538 | 1672 0.395
70 | 122173 08351 4, 0939893 5: | 416 | 34528 | 898 | 5107z | 1672 0.391
o0 | 104720 06351 ., 0866025 .5, | 416 | 36577 | 1814 | 14480z | 1664 0.401
oo | 1570801 06351 ! 426 | 423 | 18013 | 1792 | 151087 | 1692 0.427
0 gg | 139626 06351 . 0984808 5. | 451 | 10025 | 1688 | 49575 | 1682 0.431
70 | 122173 | 06351 o 10939693 50 | 454 | 10038 | 1680 | 14866 | 1684 0.431
3 gg | 104720 08351 . 0866025 .50 | 459 | 21634 | 688 | 14e066 | 1682 0.431
(V]
© oo | 157080 06351 1 431 | 421 | 10158 | 17%* | 153040 | 1684 0.422
. go | 139626 | 06351 . 10984808 5. | 4o | qoa76| 172 | 153104 | 1678 0.421
70 | 122173 06351 o 10939893 3. | 4o | 20482 | 1732 | 15070¢ | 1678 0.42(
60 | 104720 | 06351 ., 10866025 43, | 419 | 22120 172 | 150078 | 1674 0.422
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o . | Area da Area Area Area Canal

3 Infest. Inclinacao| Espessura N°de Rimontante Nusante Canal (Montante- Vimontante

© Inclin. barras| S¢N¢ Grade | \/ontante Grade) Jusante

o ind/cm? ° Radiano cm cm cm cm? cm? cm2 cmz m/s
go | 1°7080 ) 06351 4 ! 47.2 420 | 209.80 | 1888 | 167820 | 1680 0.385

§ 3 80 1.39626 0.635 7 0.984808 47.3 41.9 213.49 1892 1,678.51 1676 0.384

© 70 | 122173 06351 5 10.939693 46 420 | 22516 | 1994 | 167884 | 1678 0.382
go | 104720 0635 . 0866025 54 416 | 23550 | 1836 | 160041 | 1664 0.396
90 1.57080 0.635 5 1 42.4 42.3 134.62 1696 1,561.38 1690 0.429

o | 80 | 19920 0635 | 5 098408 456 421 | 13734 | 179% | 156666 | 1682 0.427

70 1.22173 0.635 5 0.939693 42.6 42.1 143.94 1704 1,560.06 1682 0.427
60 1.04720 0.635 5 0.866025 42.6 42.2 156.18 1704 1,547.82 1688 0.427
og | 157080 0635 4 1 a2 | 427 | 13621 | Y0 | 15797¢ | 1688 0.42:

§ 1 80 1.39626 0.635 5 0.984808 43.0 42.0 138.63 1720 1,581.37 1680 0.423

© 70 1.22173 0.635 5 0.939693 43.C 42.C 145.29 1720 1,574.71 1680 0.42:
go | 104720 06351 5 0866025 43 | 4pc | 157.65| 7?0 | 156235 | 1678 0.42:
a0 1.57080 0.635 5 1 43.C 42.2 139.38 1756 1,616.62 1688 0.41¢

5 go | 199626 06351 5 10984808 455 420 | 14008 | 178 | 150702 | 1678 0.418
70 1.22173 0.635 5 0.939693 43¢ 41 ¢ 148 33 1756 1,607.67 1674 0.412
60 1.04720 0.635 5 0.866025 43.F 41.8 159.48 1740 1,580.52 1670 0.41¢
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Area

% Infest. . Inclinagao| Espessura bN;?;S sena Pmontante Nusante Aé?:ddea AI\ZI?)?I'[((;?\T eal (M((B)P;(ejlge— Azeligrigal Vmontante

o ind/cm2 ° Radiano cm cm cm cmz cm?2 cm2 cmz m/s
oo | 157080 06351 1 42.2 420 | 10719 | 1988 | 15gog1 | 1680 0.431
. go | 139626 06351 , 0984808 4, 418 | 10833 | 1080 | 157167 | 1672 0.433
70 | 122173 06351, 10939693 4, 417 | 11353 | 1080 | 15ep47 | 1668 0.433
g0 | 04720 06351, 10866025 4, 417 | 12318 | 1980 | 155egp | 1666 0.433
oo | 157080} 06351 1 42.4 421 | 10770 | 1096 | 15830 | 1684 0.429
§ . go | 139626 0635, 0984808 ., 418 | 10871 | 1686 | 157709 | 1670 0.431
© 70 | 122173 | 06351 , 10939693 ,;, 418 | 11393 | 1686 | 157007 | 1670 0.431
6o | 047201 06351, 10866025 4, 418 | 12362 | 1086 | 15ep3g | 1670 0.431
oo | 1570801 0.635 1 ! 435 421 | 11049 | 1740 | 162951 | 1684 0.418
. go | 139626 06351 , 10984808 ,5, 421 | 11181 | 7% | 162219 | 1682 0.419
70 | 122173 06351, 10939693 434 419 | 11772 | 1% | 162428 | 1676 0.417
60 | 1047201 0.6351 , 10866025 ;54 417 | 12773 | 17?2 | 161407 | 1668 0.417
oo | 1570801 0.6351 4 1 42.2 422 | 8030 | 1086 | 160570 | 1686 0.431
§ . go | 139626 06351 5 10984808 4, 421 | 8124 | 1080 | 159g7¢ | 1682 0.433
© 70 | 122173 06351 5 10939693 4 a1< | 8514 | 1080 | 15948 | 1676 0.43:
60 | 04720 06351 5 10866025 4, 41¢ | 9239 | 1080 | 15g741 | 1674 0.43:
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o . 1 Area da Area Area Area Canal
3 Infest. Inclinacao| Espessura N°de Nimontante Nusante Canal (Montante- Vimontante
B Inclin. barras| "¢ Grade | p1ontante Grade) Jusante
O [ind/cm? ° Radiano cm cm cm cm? cm? cm? cm? m/s
go | 1570801 08351 4 ! 423 | 422 | soss | 1092 | 161140 | 1080 0.430
. 80 1.39626 0.635 3 0.984808 422 418 81.53 1686 1,604.47 1670 0.431
70 1.22173 0.635 3 0.939693 422 418 85 45 1686 1,600.55 1670 0.431
S 60 1.04720 0.635 3 0.866025 422 41.9 92 72 1686 1,593.28 1676 0.431
)
© 90 1.57080 0.635 3 1 42.9 42.0 81.63 1714 1,632.37 1680 0.424
; 80 1.39626 0.635 3 0.984808 42.7 420 82 60 1708 1,625.40 1678 0.426
20 1.22173 0.635 3 0.939693 427 41.9 86.56 1708 1,621.44 1676 0.426
60 1.04720 0.635 3 0.866025 427 421 93.93 1708 1,614.07 1682 0.426
gp | 157080 06351 5 ! 42; | 420 | 5350 | 1088 | 163441 | 1680 0.431
. 80 1.39626 0.635 2 0.984808 420 420 54.16 1680 1.625.84 1678 0.433
70 1.22173 0.635 2 0.939693 420 420 56.76 1680 1.623.24 1680 0.433
S 60 1.04720 0.635 2 0.866025 420 421 6159 1680 1.618.41 1684 0.433
©
© oo | 157080 06351 5 ! 42; | 420 | 5353 | 1086 | 143047 | 1678 0.431
1 8C 1.39626 0.635 2 0.984808 42.1 42.C 54.29 1684 1,629.71 1678 0.432
70 | 122178 0635 5 0939893 o5 | 42z | seo0 | 1684 | 1607.0c | 1686 0.43;
60 1.04720 0.635 2 0.866025 42.1 42.2 61.74 1684 1,622.26 1688 0.432
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Area da Area Area Area
8 Infest. Inclinacao| Espessura N°de Nimontante Nusante Grade Canal (Montante- Canal Vmontante
o Inclin. barras| "¢ Montante Grade) Jusante
o ind/cm: ° Radiant cm cm cm cmé cmé cmé cmé m/s
90 1.57080 0.635 2 1 42.5 42.1 53.98 1700 1,646.03 1682 0.428
3| go | 139626 | 0.635 | 5 ) 0.984808 4, g 421 | sa81 | 1700 | qes519 | 1682 0.428
(o]
o
70 1.22173 0.635 2 0.939693 42.5 42.0 57.44 1700 1,642.56 1678 0.428
60 1.04720 0.635 2 0.866025 42.5 42.1 62.32 1700 1,637.68 1684 0.428
S | Infest. | Inclin.| Inclinagao| Espessura N°d h hy Area da | Area Canal (MoAr:‘?eﬁne— Area Canal Y%
(.6 . . Q p q e Sen o montante ]usante Gl’ade MOntante \]usante montante
(3 barras Grade)
ind/cm: ° Radiant cm cm cm cm? cm: cm¢ cm? m/s
oo | 157080 0953 | 4 1 431 | 429 | 41074 1724 1,313.26 | 1714 0.422
0 80 1.39626 0.953 10 0.984808 42.6 42.0 411.76 1702 1,290.24 1680 0.427
70 1.22173 0.953 10 0.939693 42.6 41.9 431.53 1702 1,270.47 1676 0.427
N
=) 60 | 104720 0953 4 0866025 .55 | 419 | 46493 1690 1,205.07 | 1676 0.430
—
© 90 1.57080 0.953 10 1 47.2 42.5 449.82 1888 1,438.18 1700 0.385
1 80 1.39626 0.953 10 0.984808 46.4 41.5 448.53 1854 1,405.47 1658 0.392
70 122173 0.953 10 0.939693 47.0 41.7 476.15 1878 1,401.85 1666 0.387
60 1.04720 0.953 10 0.866025 46.5 41.9 511.15 1858 1,346.85 1674 0.391
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Area

% Infest. i, Inclinagao| Espessura tl)\l;r?aeg sena Nimontante Nusante Aé?: dc(lea A,\;I%?]; ﬁ?eal (Mé)rn;gge- At]euasgr?tgal Vimontante
O [indiem2| ° Radiano cm cm cm cm? cm? cm? cm? m/s
oo | 1570801 0.953 1 g4 1 42.4 426 | 24244 | 1090 | 45356 | 1704 0.429

0 go | 1396261 09531 45 0984808 4 , 422 | 24618 | 199% | 144980 | 1688 0.429

70 | 122173 09531 5 0939693 4, 422 | 25800 | 1090 | 143800 | 1688 0.429

g0 | 104720 09531 5 | 0.866025 ;5 422 | 27896 | 1090 | 141104 | 1688 0.430

oo | 1570801 0.953 1 4 ! 43.5 426 | 24873 | 1740 | 140107 | 1702 0.418

g . go | 139626 0953 4 |0984808 ;5 421 | 25344 | 1740 | 40056 | 1684 0.416
© 70 | 122173 | 09531 5 0939693 454 421 | 26622 | 170 | 148378 | 1682 0.415
6o | 104720 09531 o 0866025 44 419 | 28589 | 1732 | 144611 | 1674 0.420

oo | 1570801 0.953 1 4 ! 46.6 425 | 266.46 | 8% | 159754 | 1700 0.390

5 go | 1396261 09531 45 |0.984808 444 416 | 26854 | 180 | 15g146 | 1662 0.393

70 | 122173 09531 o 0939693 44, 416 | 28204 | 8% | 157106 | 1664 0.392

g0 | 104720 09531 4 | 0.866025 44, 423 | 30372 | 1840 | 153508 | 1690 0.395

oo | 1°7080 09531 4 1 42,5 422 | 20251 | 1790 | 149749 | 1688 0.428

§_ . go | 1396261 09531 5 |0.984808 ,; 420 | 20370 | 188% | 148030 | 1678 0.432
© 70 | 122173 0953 5 10939693 4, 421 | 21348 | 198% | 47052 | 1682 0.432
6o | 104720 0953 5 0866025 45, 419 | 23164 | 108% | 145036 | 1676 0.432
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o _ Area da| Avea Area Area
'% Infest. _ Inclinagao| Espessura N°de sena Pmontante Rusante Grade Canal (Montante-| Canal Vimontante
. Inclin. barras Montante | Grade) Jusante
O ind/cm: ° Radiant cm cm cm cmé cme cmé cm¢ m/<
go | 1570801 09531 o ! 43.0 | 426 | 204900| 170 | 151511 | 1704 0.423
1 80 1.39626 0.953 5 0.984808 43.2 42.0 | 208.78 1726 1,517.22 1678 0.421
70 1.22173 0.953 5 0.939693 43.1 419 | 218.30 1722 1,503.70 1674 0.422
S go | 104720 0953 | 5 0866025 458 | 419 | 23522 10 | 147478 | 1676 0.425
™
© 90 1.57080 0.953 5 1 444 426 | 211.33 Lrra 1,562.67 1704 0.410
3 80 1.39626 0.953 5 0.984808 44 .4 42.0 | 214.59 Lrra 1,559.41 1678 0.410
70 | 122173 | 09931 5 0939693 444 | 420 | 22480 Y4 | 154911 1678 0.410
60 1.04720 0.953 5 0.866025 43.8 41.6 | 240.99 1752 1,511.01 1664 0.415
go | 170801 0931 ! 42.7 42.9 | 16277 1798 | 154503 | 1716 0.426
0 80 1.39626 0.953 4 0.984808 42.1 42.2 | 162.96 1684 1,521.04 1688 0.432
70 1.22173 0.953 4 0.939693 42.1 42,2 | 170.78 1684 1,513.22 1688 0.432
N go | 104720 0953, | O866025 451 | 422 | 18531| 108* | 1490869 | 1688 0.432
g 90 1.57080 0.953 4 1 43.2 42.8 | 164.49 1726 1,561.51 1712 0.421
go | 139261 09531, 10984808 o9 | 420 | 16586| 7% | 154814 | 1078 0.424
1
20 1.22173 0.953 A 0.939693 429 420 | 173.83 1714 1,540.17 1678 0.424
60 1.04720 0.953 4 0.866025 42.6 419 | 187.29 1702 1,514.71 1676 0.427
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o _ Areadal Avea Area Area

'% Infest. ' Inclinagao| Espessura N°de sena Pmontante Nusante Grade Canal (Montante- Canal Vimontante

— Inclin. barras Montante Grade) Jusante

O ind/cm ° Radiant cm cm cm cmé cmé cmé cmé m/<
go | 1°7080 ) 09371 ! 437 | 429 | 16630 178 | 157961 | 1716 0.416

§ 3 80 1.39626 0.953 4 0.984808 43.5 42.0 | 168.19 1738 1,569.81 1680 0.418

© 70 1.22173 0.953 4 0.939693 43.4 41.9 175.86 1734 1,558.14 1674 0.419
o | 104720 0931, 0866025 434 | 416 | 180.05| 1718 | 152895 | 1662 0.423
90 1.57080 0.953 3 1 43.0 42.9 122.79 1718 1,595.21 1716 0.423

o | 80 | 19920 08| g 09808 41 | 422 | 12222| %% | ase178 | 1O 0.432

70 | 122178 09531 5 10939693 451 | 422 | 12809| 1684 | 155501 | 1688 0.432
60 1.04720 0.953 3 0.866025 42.1 42.1 138.98 1684 1,545.02 1684 0.432
go | 1570801 09531 g ! 429 | 428 | 12265 7% | 150335 | 1712 0.424

§ 1 80 1.39626 0.953 3 0.984808 42.3 42.0 | 122.66 1690 1,567.34 1680 0.430

© 70 1.22173 0.953 3 0.939693 42.4 42.0 | 129.00 1696 1,567.00 1680 0.429
o | 104720 09531 5 0866025 451 | 421 | 13808| 1684 | 154502 | 1682 0.432
90 1.57080 0.953 3 1 42.8 43.1 122.35 17118 1,589.45 1724 0.425

, | 80 | 10 08| 3 |08 428 | 420 | 12411| ™0 | 158580 | 0% 0.425
70 | 122178 0931 5 10939693 58 | 410 | 13007| 1710 | 157903 | 1676 0.425
60 1.04720 0.953 3 0.866025 42.6 41.9 140.63 1704 1,563.37 1674 0.427
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® _ Area da Area Area Area
'% Infest. . Inclinagao| Espessura N°de sena Nimontante Nusante Grade Canal (Montante- Canal Vimontante
— Inclin. barras Montante Grade) Jusante
O ind/cm ° Radiant cm cm cm cm¢ cm¢ cm¢ cm¢ m/s
90 1.57080 0.953 2 1 42.1 42.6 80.24 1684 1,603.76 1704 0.432
. 80 1.39626 0.953 5 0.984808 421 422 81.48 1684 1,602.52 1686 0.432
20 1.22173 0.953 5 0.939693 421 423 85.39 1684 1,508.61 1690 0.432
60 1.04720 0.953 > 0.866025 421 422 92 66 1684 1,501.34 1686 0.432
90 1.57080 0.953 2 1 42.2 42.6 80.43 1688 1,607.57 1704 0.431
% . 80 1.39626 0.953 5 0.984808 421 420 81.48 1684 1,602.52 1680 0.432
o 20 1.22173 0.953 5 0.939693 421 420 85.39 1684 1,508.61 1680 0.432
60 1.04720 0.953 5 0.866025 421 423 92 66 1684 1,501.34 1690 0.432
90 1.57080 0.953 2 1 42.5 42.6 80.91 1698 1,617.09 1704 0.428
; 80 1.39626 0.953 > 0.984808 423 421 8177 1690 1,608.23 1682 0.430
20 1.22173 0.953 5 0.939693 425 420 86.20 1700 1,613.80 1680 0.428
60 1.04720 0.953 5 0.866025 425 420 93.54 1700 1,606.46 1678 0.428
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Area da

Area Canal

Area

Area Canal

-;5; Infest. | Inclin.| Inclinagao| Espessura N° de cena Pmontante | Niusante Grade | Montante (Montante- Jusante Vimontante

5L _ barras Grade)
ind/cm? ° Radiano cm cm cm cm? cm? cm? cm? m/s

oo | 1570801 127 1 1 430 | 427 | 49149 | 1720 | 15085 | 1706 0.423

0 go | 139626 127 1 o | 0984808 459 | 455 | 49701 | 176 | 101809 | 1688 0.424

70 | 122173 ler g 0939893 459 | 4p5 | 52121 | M | 110079 | 1688 0.424

§ eo | 104720 127 | o | 0886025 59 | 455 | 5e55s4 | 1M | 114846 | 1088 0.424

© oo | 1570801 127 1 4 ! 46.4 | 428 | 52078 | 185 | 130400 | 1712 0.392

. go | 139626 127 | o 0984808 55 | 455 | 53911 | 1898 | 131889 | 1688 0.391

70 | 12213 L2t g | 0939693 460 | 455 | 5e074 | 1844 | 108306 | 1088 0.394

g0 | 104720 L2r | g 0866025 459 | 450 | s0382 | 180 | 100618 | 1680 0.397

oo | 1570801 127 1 4 1 424 | 426 | 32271 | 1094 | 137109 | 1702 0.429

0 go | 139626 127 15 | 0984808 45, | 450 | 32807 | 1690 | 1367093 | 1084 0.429

70 | 122173 ler | g 0939893 o5 | 451 | 34463 | 1790 | 135537 | 1682 0.428

% g0 | 104720 127 | 5 0866025 455 | 416 | 37175 | 1690 | 131905 | 1662 0.430

© oo | 1570801 127 1 4 ! 436 | 428 | 33223 | 174 | qa1197 | 1712 0.417

. go | 139626 127 | g 0984808 39 | 453 | 33968 | 170 | 141632 | 1692 0.414

70 | 12213 12t g | 0939693 439 | 453 | 35518 | 1792 | 139682 | 10690 0.415

g0 | 104720 127 | g | 0866025 43, | 459 | 3g187| 1736 | 135413 | 1684 0.419
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o _ Area da Area Area Area

'% Infest. ' Inclinagao| Espessura N° de sena Nimontante Nusante Grade Canal | (Montante-| Canal Vimontante

= Inclin. barras Montante| Grade) Jusante

O ind/cm? ° Radiano cm cm cm cm? cm? cm? cm? m/s
go | 1°7080 ) 127 1 g4 ! 45.4 42.4 | 34557 | 8% | 146843 | 1694 0.401

§ 3 80 1.39626 127 6 0.984808 46.0 42.1 | 355.54 1838 1,482.46 1682 0.396

© 70 1.22173 127 6 0.939693 45.8 41.9 | 371.39 1832 1,460.61 1676 0.397
go | 104720 127 | g | 0866025 454 422 | 30859| 812 | 141341 | 1688 0.401
a0 1.57080 127 4 1 42.3 42,5 | 214.88 1692 1,477.12 1698 0.430

o | 80 | MO0 2T |, 0994808 490 421 | 21768| 1088 | 147032 | 1682 0.431

70 | 1223 ler |, 0939693 45, 420 | 22750| 108% | 445641 | 1680 0.432
60 1.04720 127 4 0.866025 42.0 42.0 | 246.37 1680 1,433.63 1678 0.433
oo | 1°7080 | 127 |y, ! 43.3 426 | 21096| 1732 | 151004 | 1704 0.420

§ 1 80 1.39626 127 4 0.984808 43.2 42.2 | 222.58 1726 1,503.42 1686 0.421

© 70 1.22173 127 4 0.939693 43.3 42.1 | 233.81 1730 1,496.19 1684 0.420
g0 | 104720 l2r o, 0866025 45, 420 | 25104 1718 | 146606 | 1680 0.423
a0 1.57080 127 4 1 44.6 42.9 | 226.57 1784 1,557.43 1714 0.408

5 go | 139626 127 |, 0984808 444 423 | 22003| 177 | 154697 | 1692 0.409
70 | 12213 ler o, 10939693 44, 41.8 | 238.95| 7% | 150005 | 1672 0.411
60 1.04720 127 4 0.866025 43.9 41.8 | 257.51 1756 1,498.49 1672 0.414
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o _ Areadal Area Area Area

'% Infest. ' Inclinagao| Espessura N°de sena Nimontante Nusante Grade Canal (Montante- Canal Vimontante

— Inclin. barras Montante Grade) Jusante

o ind/cm? ° Radiano cm cm cm cm? cm? cm? cm? m/s
90 1.57080 127 3 1 42.2 42.5 160.78 1688 1,527.22 1700 0.431

o | 80 | TO00 | 12T | g |08 490 426 | 16326 | 1988 | 152474 | 1702 0.431

70 1.22173 127 3 0.939693 42.2 42.6 170.90 1686 1,515.10 1704 0.431
60 1.04720 127 3 0.866025 42.2 42.6 185.66 1688 1,502.34 1704 0.431
go | 157080 127 1 4 1 42.4 42.7 | 16154 | 199 | 153446 | 1708 0.429

§ 1 80 1.39626 127 3 0.984808 42.4 42.5 163.84 1694 1,530.16 1698 0.429

© 70 1.22173 127 3 0.939693 42.4 42.5 171.71 1694 1,522.29 1700 0.429
go | 104720 12t | 5 0866025 45, 426 | 18631 %% | 150760 | 1704 0.429
90 1.57080 127 3 1 43.3 42.7 164.97 1732 1,567.03 1708 0.420

, | 8o | P90 12T | g 098 430 424 | 16616 | 1718 | 155184 | 1694 0.423

70 | 122173 ler 5 0939693 45, 422 | 17455 | 17?2 | 154745 | 1688 0.422
60 1.04720 127 3 0.866025 43.0 42.3 188.95 1718 1,529.05 1692 0.423
go | 1°7080 | 12t | 4 1 42,5 428 | 161.73| 1998 | 153627 | 1712 0.428

§ 0 80 1.39626 127 3 0.984808 42.1 42.5 162.68 1682 1,519.32 1700 0.432

© 70 1.22173 127 3 0.939693 42.2 42.5 171.10 1688 1,516.90 1700 0.431
go | 104720 12t | 5 0866025 45, 425 | 18500 1982 | 1497.00 | 1790 0.432
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o _ Area da] Avea Area Area
'% Infest. _ Inclinagao| Espessura N° de sena Pmontante Nusante Grade Canal | (Montante-| Canal Vimontante
. Inclin. barras Montante| Grade) Jusante
O ind/cm: ° Radiant cm cm cm cm¢ cm¢ cme cmé m/<
go | 1°7080 ) 127 1 4 ! 424 | 425 | 16135 9% | 153265 | 1700 0.429
1 80 1.39626 1.27 3 0.984808 42.3 42.5 | 163.65 1692 1,528.35 1700 0.430
70 1.22173 127 3 0.939693 42.4 425 | 171.91 1696 1,524.09 1700 0.429
§ go | 104720 127 1 5 0866025 55 | 425 | 186.10] 1092 | 150590 | 1700 0.430
© 90 1.57080 1.27 3 1 43.1 42.4 | 164.02 1722 1,557.98 1696 0.422
, | 80 | 1920 L2 | g [O9908 431 | 424 | 16674] 17?* | 155726 | 1O° 0.422
70 1.22173 1.27 3 0.939693 43.1 42,1 | 174.55 1722 1,547.45 1684 0.422
60 1.04720 127 3 0.866025 42.9 42.1 | 188.51 1714 1,525.49 1684 0.424
go | 1:or080 | L2r ! 423 | 425 | 107.44| 192 | 158456 | 1700 0.430
0 80 1.39626 1.27 2 0.984808 42.0 42.4 | 108.33 1680 1,571.67 1694 0.433
o | 1A l2zr i, 10939893 o0 | 424 | 11353 1980 | 1see47 | 1694 0.433
3 g0 | 104720 127, 10866025 4 424 | 12318 1080 | 155ggy | 1694 0.433
©
© 90 1.57080 1.27 2 1 42.4 42.7 | 107.70 1696 1,588.30 1708 0.429
. Lso | P00 2T | o 098408 450 | 424 | 10833 %0 | 157167 | 109 0.433
70 | 122l Ler o, 10939893 o5 | 424 | 11303] 1980 | 157007 1694 0.431
60 1.04720 1.2 2 0.866025 42.1 42,5 | 123.33 1682 1,558.67 1698 0.432
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o Area da Area Area Area
'8 Infest. Inclinagao| Espessura N° de Pmontante Nusante Grade Canal | (Montante-| Canal Vimontante
— Inclin. barras| "¢ Montante| Grade) Jusante
O ind/cm: ° Radian cm cm cm cm cm cm cmi m/s
oo | 1570801 127 |, ! 427 427 | 10846 178 | 150954 | 1708 0.426
™
o 3 80 1.39626 1.27 2 0.984808 42.4 425 | 109.23 1694 1,584.77 1698 0.429
©
o
70 | 122173} 127, 10939693 4 g 424 | 11474| 1098 | 15g30e | 1694 0.428
60 | 104720 L27 o, | 0.866025 4, , 424 | 12421| 109% | 15eg79| 1694 0.429
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Anexo 5 — Coeficientes de perda de carga calculados segundo a férmula de
Kirschmer.
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Para infestacao O:

Area escoamento v V2 S b Ah
Grade| o | cos cm? m? m/s m2/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
0(1.000| 1421.296| 0.1421 0.512| 0.2616| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 0.8 0.008 5.053
10| 0.985| 1393.622| 0.1394 0.522| 0.2721| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 0.2 0.002 1.161
201 0.940| 1379.201| 0.1379 0.527| 0.2779| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 0.1 0.001 0.596
01.01] 30 0.866| 1352.423 | 0.1352 0.538| 0.2890| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 0.1 0.001 0.932
0| 1.000| 1512.865| 0.1513 0.481| 0.2309| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 0.3 0.003 3.327
10| 0.985| 1495.753 | 0.1496 0.486| 0.2362| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 0.1 0.001 1.321
201 0.940| 1486.619| 0.1487 0.489| 0.2391| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 0.1 0.001 0.684
02.01]| 30 0.866| 1469.659 | 0.1470 0.495| 0.2447| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 0.1 0.001 1.450
0| 1.000| 1561.380| 0.1561 0.466| 0.2168| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 0.1 0.001 3.330
10| 0.985| 1566.658 | 0.1567 0.464| 0.2153| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 0.5 0.005 12.484
201 0.940| 1560.065| 0.1560 0.466| 0.2172| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 0.5 0.005 12.974
03.01| 30| 0.866| 1547.821| 0.15483 0.470| 0.2206| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 0.4 0.004 10.078
0(1.000| 1580.812| 0.1581 0.460| 0.2115| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.2 0.002 6.364
10| 0.985| 1571.674| 0.1572 0.463| 0.2140| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.2 0.002 6.387
201 0.940| 1566.474| 0.1566 0.464| 0.2154| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.3 0.003 9.975
04.01| 30| 0.866| 1556.817 | 0.1557 0.467| 0.2181| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.4 0.004 12.472
0 1.000| 1605.704| 0.1606 0.453| 0.2050| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.0 0.000 0.000
10| 0.985| 1598.756 | 0.1599 0.455| 0.2068| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.0 0.000 0.000
201 0.940| 1594.855| 0.159% 0.456| 0.2078| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.1 0.001 5.058
05.01| 30| 0.866| 1587.612| 0.1588 0.458| 0.2097| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.1 0.001 8.157
0(1.000| 1634.406| 0.1634 0.445| 0.1979| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.2 0.002 13.442
10| 0.985| 1625.837 | 0.1626 0.447| 0.1999| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.0 0.000 0.000
201 0.940| 1623.237| 0.1623 0.448| 0.2006| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.0 0.000 0.000
06.01| 30| 0.866| 1618.408| 0.1618 0.449| 0.2018| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.0 0.000 0.000
0(1.000| 1313.257| 0.1313 0.554| 0.3065| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 0.2 0.002 0.738
10| 0.985| 1290.243| 0.1290 0.563| 0.3175| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 0.5 0.005 1.592
201 0.940| 1270.474| 0.1270 0.572| 0.3274| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 0.6 0.006 1.912
01.02| 30| 0.866| 1225.068| 0.122% 0.593| 0.3522| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 0.3 0.003 1.039
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Area escoamento v V2 S b Ah
Grade| a | cos cm? m2 m/s m2/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
0| 1.000| 1453.557| 0.1454 0.500| 0.2502| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 0.0 0.000 0.000
10| 0.985| 1449.817| 0.1450 0.501| 0.2514| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 0.2 0.002 1.445
201 0.940| 1437.997| 0.1438 0.506| 0.2556| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 0.2 0.002 1.489
02.02] 30 0.866| 1411.041| 0.1411 0.515| 0.2655| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 0.0 0.000 0.389
0| 1.000| 1497.488| 0.1497 0.485| 0.2357| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 0.3 0.003 3.566
10| 0.985| 1480.299| 0.1480 0.491| 0.2412| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 0.1 0.001 1.769
201 0.940| 1470.519| 0.1471 0.494| 0.2444| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 0.0 0.000 0.610
03.02| 30| 0.866| 1452.360| 0.1452 0.501| 0.2506| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 0.2 0.002 2.582
0 1.000| 1545.228| 0.1545 0.470| 0.2214| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 0.0 0.000 0.000
10| 0.985| 1521.039| 0.1521 0.478| 0.2284| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 0.0 0.000 0.000
201 0.940| 1513.215| 0.1513 0.480| 0.2308| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 0.0 0.000 0.000
04.02| 30| 0.866| 1498.688| 0.1499 0.485| 0.2353| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 0.0 0.000 0.000
0| 1.000| 1595.206| 0.1595 0.456| 0.2077| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.1 0.001 2.767
10| 0.985| 1561.779| 0.1562 0.465| 0.2167| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.0 0.000 0.000
20| 0.940| 1555.911| 0.155¢ 0.467| 0.2183| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.0 0.000 0.000
05.02| 30| 0.866| 1545.016| 0.154% 0.471| 0.2214| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.0 0.000 0.000
0 1.000| 1603.757| 0.1604 0.453| 0.2055| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.0 0.000 0.000
10| 0.985| 1602.520| 0.1603 0.454| 0.2058| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.0 0.000 0.000
201 0.940| 1598.608 | 0.1599 0.455| 0.2068| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.0 0.000 0.000
06.02| 30| 0.866| 1591.344| 0.1591 0.457| 0.2087| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.0 0.000 0.000
0 1.000| 1228.510| 0.1229 0.592| 0.3502| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 0.4 0.004 0.617
10| 0.985| 1218.089| 0.1218 0.597| 0.3562| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 0.7 0.007 1.232
201 0.940| 1192.792| 0.1193 0.609| 0.3715| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 0.6 0.006 1.149
01.03]| 30| 0.866| 1148.456| 0.1148 0.633| 0.4007| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 0.6 0.006 1.156
0(1.000| 1371.293| 0.1371 0.530| 0.2811| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 0.0 0.000 0.000
10| 0.985| 1367.928 | 0.1368 0.531| 0.2825| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 0.3 0.003 1.315
201 0.940| 1355.366| 0.135% 0.536| 0.2877| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 0.5 0.005 2.030
02.03]| 30| 0.866| 1318.250| 0.1318 0.551| 0.3041| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 0.7 0.007 3.242
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Area escoamento v V2 S b Ah

Grade| a | cos cm? m2 m/s m2/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
0] 1.000| 1477.116| 0.1477 0.492| 0.2422| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027| 0.0 0.000 0.000
10] 0.985| 1470.317| 0.1470 0.494| 0.2445| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027| 0.2 0.002 1.190
20| 0.940| 1456.406| 0.145¢ 0.499| 0.2492| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027| 0.1 0.001 0.816
03.03] 30| 0.866| 1433.633 | 0.1434 0.507| 0.2572| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027| 0.0 0.000 0.000
0] 1.000| 1527.218| 0.1527 0.476| 0.2266| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
10] 0.985| 1524.738 | 0.152% 0.477| 0.2273| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
20| 0.940| 1515.102| 0.151% 0.480| 0.2302| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
04.03| 30| 0.866| 1502.345| 0.1502 0.484| 0.2342| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
0] 1.000| 1536.266 | 0.153¢ 0.473| 0.2239| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
10] 0.985| 1519.318| 0.1519 0.479| 0.2290| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
20| 0.940| 1516.899| 0.1517 0.479| 0.2297| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
05.03| 30| 0.866| 1497.005| 0.1497 0.486| 0.2358| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
0] 1.000| 1584.558 | 0.158% 0.459| 0.2105| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000
10] 0.985| 1571.674 | 0.1572 0.463| 0.2140| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000
20| 0.940| 1566.474| 0.1566¢ 0.464| 0.2154| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000
06.03| 30| 0.866| 1556.817 | 0.1557 0.467| 0.2181| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000

Para infestacdo 1 individuo/cm?2:
Area escoamento Y V2 S b Ah

Grade| a | cos cm? m2 m/s m2/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
0] 1.000| 1545.102| 0.154% 0.471| 0.2214| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 4.7 0.047 33.020
S 10] 0.985| 1515.379| 0.151% 0.480| 0.2302| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 4.3 0.043 29.164
S 20| 0.940| 1512.724| 0.1513 0.481| 0.2310| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 4.7 0.047 33.323
30| 0.866| 1448.226| 0.1448 0.502| 0.2520| 0.00635 0.03| 0.2117 0.1261| 3.8 0.038 26.726
0] 1.000| 1532.421| 0.1532 0.474| 0.2251| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 1.0 0.010 13.656
S 10] 0.985| 1531.239| 0.1531 0.475| 0.2254| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 1.2 0.012 16.614
S 20| 0.940| 1527.179| 0.1527 0.476| 0.2266| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 1.3 0.013 19.484
30| 0.866| 1502.783| 0.1503 0.484| 0.2340| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 1.2 0.012 18.955
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Area escoamento v V2 S b Ah
Grade| a | cos cm? m2 m/s m2/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
0| 1.000| 1579.793| 0.1580 0.460| 0.2118| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 0.7 0.007 15.911
S 10| 0.985| 1581.369| 0.1581 0.460| 0.2114| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408 1.0 0.010 23.127
8 201 0.940| 1574.713| 0.157% 0.462| 0.2131| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408 1.0 0.010 24.033
301 0.866| 1562.355| 0.1562 0.465| 0.2165| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408 1.1 0.011 26.953
0| 1.000| 1588.304| 0.1588 0.458| 0.2095| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.3 0.003 9.636
S 10| 0.985| 1577.287| 0.1577 0.461| 0.2124| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.4 0.004 12.866
S 201 0.940| 1572.068 | 0.1572 0.462| 0.2139| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.4 0.004 13.395
301 0.866| 1562.377| 0.1562 0.465| 0.2165| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 0.4 0.004 14.356
0(1.000| 1611.419| 0.1611 0.451| 0.2035| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.1 0.001 7.278
S 10| 0.985| 1604.466 | 0.1604 0.453| 0.2053| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.4 0.004 19.538
8 201 0.940| 1600.551| 0.1601 0.454| 0.2063| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.4 0.004 20.376
301 0.866| 1593.282 | 0.1593 0.456| 0.2082| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.2 0.002 13.693
0(1.000| 1632.470| 0.1632 0.445| 0.1983| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.2 0.002 13.410
S 10| 0.985| 1629.708 | 0.1630 0.446| 0.1990| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.1 0.001 10.178
8 201 0.940| 1627.102| 0.1627 0.447| 0.1996| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.0 0.000 0.000
301 0.866| 1622.262 | 0.1622 0.448| 0.2008| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.0 0.000 0.000
0(1.000| 1438.184| 0.1438 0.505| 0.2555| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 4.7 0.047 16.649
S 10| 0.985| 1405.470| 0.140%5 0.517| 0.2676| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 4.9 0.049 16.833
S 201 0.940| 1401.851| 0.1402 0.519| 0.2689| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 5.3 0.053 18.983
301 0.866| 1346.850 | 0.1347 0.540| 0.2914| 0.00953 0.03| 0.3177 0.2168| 4.6 0.046 16.502
0| 1.000| 1491.267| 0.1491 0.488| 0.2377| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097 1.0 0.010 7.150
S 10| 0.985| 1492.559| 0.1493 0.487| 0.2372| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097 1.6 0.016 11.866
S 201 0.940| 1483.783| 0.1484 0.490| 0.2401| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097 1.7 0.017 13.479
301 0.866| 1446.108 | 0.1446 0.503| 0.2527| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097 1.5 0.015 11.850
0(1.000| 1515.105| 0.151%5 0.480| 0.2302| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 0.4 0.004 4.867
S 10| 0.985| 1517.218| 0.1517 0.479| 0.2296| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700 1.2 0.012 14.867
8 201 0.940| 1503.702 | 0.1504 0.483| 0.2337| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700 1.2 0.012 15.305
301 0.866| 1474.783 | 0.147% 0.493| 0.2430( 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 0.8 0.008 11.315
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Area escoamento v V2 S b Ah
Grade| a | cos cm? m2 m/s m2/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
0| 1.000| 1561.512| 0.1562 0.466| 0.2168| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 0.4 0.004 6.324
S_ 10| 0.985| 1548.136| 0.1548 0.470| 0.2205| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 0.9 0.009 16.231
S 201 0.940| 1540.173| 0.1540 0.472| 0.2228| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501] 0.9 0.009 16.835
301 0.866| 1514.707 | 0.151% 0.480| 0.2304| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501] 0.6 0.006 12.761
0(1.000| 1593.349| 0.1593 0.456| 0.2082| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341] 0.1 0.001 2.761
S 10| 0.985| 1567.344 | 0.1567 0.464| 0.2151| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341] 0.3 0.003 6.782
8 201 0.940| 1566.999 | 0.1567 0.464| 0.2152| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.4 0.004 11.366
30| 0.866| 1545.016 | 0.154% 0.471| 0.2214| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341] 0.0 0.000 1.499
0| 1.000| 1607.567| 0.1608 0.452| 0.2045| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.0 0.000 0.000
S 10| 0.985| 1602.520| 0.1603 0.454| 0.2058| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.1 0.001 3.818
8 201 0.940| 1598.608 | 0.1599 0.455| 0.2068| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.1 0.001 3.982
301 0.866| 1591.344 | 0.159]1 0.457| 0.2087| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.0 0.000 0.000
0(1.000| 1324.220| 0.1324 0.549| 0.3014| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 3.6 0.036 7.270
8 10| 0.985| 1318.886| 0.1319 0.551| 0.3038| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 4.3 0.043 8.767
S 201 0.940| 1283.260| 0.1283 0.567| 0.3210| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 3.9 0.039 7.982
30]0.866| 1226.181| 0.122¢ 0.593| 0.3515| 0.0127 0.03| 0.4233 0.3179| 3.8 0.038 7.603
0(1.000| 1411.768| 0.1412 0.515| 0.2652| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 0.8 0.008 3.680
8 10| 0.985| 1416.322| 0.1416 0.513| 0.2635| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609 1.6 0.016 7.521
S 201 0.940| 1396.824 | 0.1397 0.520| 0.2709| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609 1.6 0.016 7.427
30]0.866| 1354.131| 0.1354 0.537| 0.2882| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609 1.3 0.013 6.352
o™ 0| 1.000| 1512.036| 0.1512 0.481| 0.2312| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027| 0.7 0.007 5.784
o 10| 0.985| 1503.416| 0.1503 0.484| 0.2338| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027 1.0 0.010 8.295
8 201 0.940| 1496.190| 0.149¢ 0.486| 0.2361| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027 1.2 0.012 9.902
301 0.866| 1466.061 | 0.1466 0.496| 0.2459| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027 1.0 0.010 8.522
™ 0| 1.000| 1534.456| 0.1534 0.474| 0.2245| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
o 10| 0.985| 1530.157| 0.1530 0.475| 0.2257| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
g 201 0.940| 1522.291| 0.1522 0.478| 0.2281| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
301 0.866| 1507.685| 0.1508 0.482| 0.2325| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735| 0.0 0.000 0.000
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Area escoamento v V2 S b Ah
Grade| a | cos cm? m2 m/s m2/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
o 0] 1.000| 1532.647| 0.1533 0.474| 0.2250| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
o 10] 0.985| 1528.351| 0.1528 0.476| 0.2263| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
8 20| 0.940| 1524.088| 0.1524 0.477| 0.2275| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
30| 0.866| 1505.905| 0.1506 0.483| 0.2331| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501| 0.0 0.000 0.000
- 0] 1.000| 1588.304 | 0.1588 0.458| 0.2095| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000
o 10] 0.985| 1571.674 | 0.1572 0.463| 0.2140| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000
8 20| 0.940| 1572.068| 0.1572 0.462| 0.2139| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000
30| 0.866| 1558.670| 0.1559 0.466| 0.2176| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372| 0.0 0.000 0.000
Para infestacdo 3 individuos/cmz:
Area escoamento % V2 S b Ah
Grade| a | cosu cm? m2 m/s m2/s? m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
- 0] 1.000| 1678.196 | 0.1678 0.433| 0.1877| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 5.2 0.052 85.162
(@) 10] 0.985| 1678.508 | 0.1679 0.433| 0.1876| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 5.4 0.054 89.835
8 201 0.940| 1678.839 | 0.1679 0.433| 0.1875| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 5.7 0.057 98.546
30| 0.866| 1600.412 | 0.1600 0.454| 0.2064| 0.00635 0.05| 0.1270 0.0638| 4.3 0.043 73.954
. 0] 1.000| 1616.618 | 0.1617 0.450| 0.2022| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 1.7 0.017 40.463
o 10| 0.985| 1597.918 | 0.1598 0.455| 0.2070| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 1.5 0.015 35.420
8 20| 0.940( 1607.672 | 0.1608 0.452| 0.2045| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 2.1 0.021 51.352
30| 0.866| 1580.521 | 0.1581 0.460| 0.2116| 0.00635 0.07| 0.0907 0.0408| 1.8 0.018 45.973
- 0] 1.000| 1629.510 | 0.1630 0.446| 0.1990| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 1.4 0.014 47.333
(@) 10] 0.985| 1622.192 | 0.1622 0.448| 0.2008| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 1.3 0.013 44.230
g 20| 0.940| 1624.284 | 0.1624 0.448| 0.2003| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 1.6 0.016 58.985
30| 0.866| 1614.270 | 0.1614 0.450( 0.2028| 0.00635 0.09| 0.0706 0.0292| 1.8 0.018 70.879
- 0] 1.000| 1632.371 | 0.1632 0.445| 0.1983| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.9 0.009 42.322
(@) 10] 0.985| 1625.402 | 0.162% 0.447| 0.2001| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.8 0.008 37.596
8 20| 0.940| 1621.436 | 0.1621 0.448| 0.2010| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.8 0.008 41.823
30| 0.866| 1614.073 | 0.1614 0.450( 0.2029| 0.00635 0.12| 0.0529 0.0199| 0.7 0.007 36.537
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Area escoamento v V2 S b Ah
Grade| o | com cm2 | m? m/s mz/s2 m m s/b (sib)*4/3)  cn m K
4 0 1.000| 1646.025 | 0.1646 0.442| 0.1951| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.5 0.005 30.676
o 101 0.985| 1645.192 | 0.164% 0.442| 0.1953| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.5 0.005 31.118
8 20(0.940| 1642.561 | 0.1643 0.443| 0.1959| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148| 0.5 0.005 39.732
30| 0.866| 1637.675 | 0.1638 0.444| 0.1971| 0.00635 0.15| 0.0423 0.0148, 0.4 0.004 31.168
~ 0] 1.000] 1597.541 | 0.1598 0.455| 0.2071| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 4.1 0.041 35.412
(@) 101 0.985| 1581.463 | 0.158]1 0.460| 0.2113| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 4.7 0.047 40.395
S 20(0.940| 1571.962 | 0.1572 0.462| 0.2139| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 4.8 0.048 42.273
30(0.866| 1536.281 | 0.1536 0.473| 0.2239| 0.00953 0.05| 0.1906 0.1097| 3.8 0.038 34.587
~ 0 1.000| 1562.672 | 0.1563 0.465| 0.2164| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 1.8 0.018 22.650
(@) 10 0.985| 1559.412 | 0.1559 0.466| 0.2173| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700, 2.4 0.024 31.411
8 20 [ 0.940| 1549.110 | 0.1549 0.469| 0.2202| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700, 2.4 0.024 32.486
30| 0.866| 1511.006 | 0.1511 0.481| 0.2315| 0.00953 0.07| 0.1361 0.0700| 2.2 0.022 30.742
Area escoamento v V2 S b Ah
Grade| a | cos cm? m? m/s mz/s2 m m s/b (s/b)\(4/3) cm m K
~ 0 1.000| 1579.606 | 0.1580 0.460| 0.2118| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 0.8 0.008 13.867
(@) 101 0.985| 1569.813 | 0.1570 0.463| 0.2145| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 1.5 0.015 26.887
g 20| 0.940| 1558.144 | 0.1558 0.467| 0.2177| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 1.5 0.015 28.718
30| 0.866| 1528.946 | 0.1529 0.475| 0.2261| 0.00953 0.09| 0.1059 0.0501| 1.4 0.014 28.003
~ 0 1.000| 1589.449 | 0.1589 0.457| 0.2092| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.0 0.000 0.000
@) 101 0.985| 1585.892 | 0.1586 0.458| 0.2101| 0.00953 0.12] 0.0794 0.0341| 0.8 0.008 20.829
8 20 [ 0.940| 1579.934 | 0.1580 0.460| 0.2117| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.8 0.008 24.554
30| 0.866| 1563.365 | 0.1563 0.465| 0.2162| 0.00953 0.12| 0.0794 0.0341| 0.7 0.007 23.018
~ 0(1.000| 1617.090 | 0.1617 0.450| 0.2021| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.0 0.000 0.000
@) 101 0.985| 1608.229 | 0.1608 0.452| 0.2043| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.2 0.002 7.691
8 20(0.940| 1613.796 | 0.1614 0.450| 0.2029| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.5 0.005 20.291
30| 0.866| 1606.463 | 0.1606 0.453| 0.2048| 0.00953 0.15| 0.0635 0.0254| 0.5 0.005 23.999
8 0 1.000]| 1468.433 | 0.1468 0.495| 0.2451| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 3.0 0.030 14.928
N 10 0.985| 1482.460 | 0.1482 0.490| 0.2405| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 3.9 0.039 20.085
© 20 [ 0.940| 1460.606 | 0.1461 0.498| 0.2477| 0.0127 0.05| 0.2540 0.1609| 3.9 0.039 20.433
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30| 0.866| 1413.414 | 0.1418 0.514| 0.2646| 0.0127 0.05| 0.2540| 0.1609] 3.1] 0.031| 16.503|
Area escoamento % V2 S b Ah
Grade| o | cowm cm2 | m? m/s m2/s? m m s/b (s/b)*(4/3) cm m K
- 0|1.000| 1557.432 | 0.1557 0.467| 0.2179| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027 1.7 0.017 15.342
o 10| 0.985| 1546.968 | 0.1547 0.470| 0.2209| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027 2.1 0.021 18.444
8 201 0.940| 1529.054 | 0.1529 0.475| 0.2261| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027 2.4 0.024 21.582
301 0.866| 1498.488 | 0.1498 0.485| 0.2354| 0.0127 0.07| 0.1814 0.1027 2.1 0.021 19.680
- 0] 1.000| 1567.027 | 0.1567 0.464| 0.2152| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735 0.6 0.006 7.445
o 10| 0.985| 1551.836 | 0.1552 0.468| 0.2195| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735 0.6 0.006 7.414
g 20| 0.940| 1547.453 | 0.1547 0.470| 0.2207| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735 0.8 0.008 10.945
301 0.866| 1529.045 | 0.1529 0.475| 0.2261| 0.0127 0.09| 0.1411 0.0735 0.7 0.007 8.867
o™ 0| 1.000| 1557.980 | 0.1558 0.467| 0.2177| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501 0.6 0.006 11.700
o 101 0.985| 1557.256 | 0.1557 0.467| 0.2179| 0.0127 0.12] 0.1058 0.0501 0.7 0.007 12.782
8 20| 0.940| 1547.453 | 0.1547 0.470| 0.2207| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501 1.0 0.010 17.952
301 0.866| 1525.485 | 0.152% 0.477| 0.2271| 0.0127 0.12| 0.1058 0.0501 0.8 0.008 14.944
o™ 0(1.000| 1599.542 | 0.1600 0.455| 0.2066| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372 0.0 0.000 0.000
o 10| 0.985| 1584.772 | 0.158% 0.459| 0.2104| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372 0.0 0.000 0.000
8 201 0.940| 1583.257 | 0.1583 0.459| 0.2108| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372 0.1 0.001 2.664
30 0.866| 1569.790 | 0.1570 0.463| 0.2145| 0.0127 0.15| 0.0847 0.0372 0.0 0.000 0.000
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Anexo 6 — Aumento da forca de arrasto
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Para gradesx.0L

';'; Infest. Inclin. Mquilibric Zero m. V alim Arrasto Empuxo AArrasto
© ind/cm? ° mV mV mV (-zero) V kg kg kg
90 0.14 0.04 0.10 11.46 0.22 0.00 0.22
0 80 0.40 0.05 0.35 11.56 0.76 0.65 0.11
70 0.78 0.05 0.73 11.56 1.58 1.49 0.09
S 60 * 1.34 0.05 1.29 11.56 2.79 2.79 0.00
S 90 1.35 0.04 1.31 11.46 2.86 0.00 2.86
1 80 1.59 0.05 1.54 11.56 3.33 0.65 2.68
70 1.99 0.05 1.94 11.56 4.20 1.49 2.70
60 * 2.51 0.05 2.46 11.56 5.32 2.79 2.53
90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00
0 80 0.28 0.05 0.23 11.56 0.50 0.41 0.09
70 0.53 0.05 0.48 11.56 1.04 0.97 0.06
60 * 0.89 0.05 0.84 11.56 1.82 1.82 0.00
90 0.33 0.04 0.29 11.46 0.63 0.00 0.63
§ 1 80 0.60 0.05 0.55 11.56 1.19 0.41 0.78
o 70 0.83 0.05 0.78 11.56 1.69 0.97 0.71
60 * 1.24 0.05 1.19 11.56 2.57 1.82 0.76
90 0.53 0.04 0.49 11.46 1.07 0.00 1.07
3 80 1.75 0.05 1.70 11.56 3.67 0.41 3.25
70 2.01 0.05 1.96 11.56 4.23 0.97 3.25
60 * 2.18 0.05 2.13 11.56 4.61 1.82 2.79
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é Infest. Inclin. Mquilibric Zero m. V alim Arrasto Empuxo AArrasto
© ind/cm? ° mV mV mV (-zero) V kg kg kg
90 0.10 0.04 0.06 11.46 0.13 0.00 0.13
0 80 0.21 0.05 0.16 11.56 0.35 0.30 0.04
70 0.40 0.05 0.35 11.56 0.76 0.74 0.02
60 * 0.68 0.05 0.63 11.56 1.36 1.36 0.00
90 0.25 0.04 0.21 11.46 0.46 0.00 0.46
§ 1 80 0.42 0.05 0.37 11.56 0.80 0.30 0.50
o 70 0.59 0.05 0.54 11.56 1.17 0.74 0.43
60 * 0.80 0.05 0.75 11.56 1.62 1.36 0.26
90 0.50 0.04 0.46 11.46 1.00 0.00 1.00
3 80 0.67 0.05 0.62 11.56 1.34 0.30 1.04
70 0.84 0.05 0.79 11.56 1.71 0.74 0.97
60 * 1.05 0.05 1.00 11.56 2.16 1.36 0.80
90 0.07 0.04 0.03 11.46 0.07 0.00 0.07
0 80 0.19 0.05 0.14 11.56 0.30 0.26 0.04
70 0.35 0.05 0.30 11.56 0.65 0.63 0.02
8_ 60 * 0.51 0.05 0.46 11.56 0.99 1.00 0.00
g 90 0.19 0.04 0.15 11.46 0.33 0.00 0.33
1 80 0.29 0.05 0.24 11.56 0.52 0.26 0.26
70 0.44 0.05 0.39 11.56 0.84 0.63 0.22
60 * 0.61 0.05 0.56 11.56 1.21 1.00 0.22
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Infest.

Grade Inclin. Megquilibrio Zero M V aiim Arrasto Empuxo AArrasto
ind/cm? ° mvV mv mV (-zero) Y% kg kg kg

90 0.43 0.04 0.39 11.46 0.85 0.00 0.85

§ 3 80 0.57 0.05 0.52 11.56 1.12 0.26 0.86
o 70 0.73 0.05 0.68 11.56 1.47 0.63 0.84
60 * 0.90 0.05 0.85 11.56 1.84 1.00 0.84

90 0.07 0.04 0.03 11.46 0.07 0.00 0.07

0 80 0.16 0.05 0.11 11.56 0.24 0.19 0.04

70 0.29 0.05 0.24 11.56 0.52 0.48 0.04

60 * 0.41 0.05 0.36 11.56 0.78 0.76 0.02

90 0.15 0.04 0.11 11.46 0.24 0.00 0.24

§ 1 80 0.23 0.05 0.18 11.56 0.39 0.19 0.19
o 70 0.35 0.05 0.30 11.56 0.65 0.48 0.17
60 * 0.46 0.05 0.41 11.56 0.89 0.76 0.13

90 0.24 0.04 0.20 11.46 0.44 0.00 0.44

3 80 0.35 0.05 0.30 11.56 0.65 0.19 0.45

70 0.47 0.05 0.42 11.56 0.91 0.48 0.43

60 * 0.58 0.05 0.53 11.56 1.15 0.76 0.39

90 0.07 0.04 0.03 11.46 0.07 0.00 0.07

§ 0 80 0.13 0.05 0.08 11.56 0.17 0.15 0.02
o 70 0.22 0.05 0.17 11.56 0.37 0.37 0.00
60 0.31 0.05 0.26 11.56 0.56 0.56 0.00
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Grade Infest. | |nglin. Mequilibrio Zero M Vaim Arrasto Empuxo AArrasto
ind/cm? ° mvV mv mV (-zero) Y% kg kg kg
90 0.11 0.04 0.07 11.46 0.15 0.00 0.15
1 80 0.17 0.05 0.12 11.56 0.26 0.15 0.11
70 0.26 0.05 0.21 11.56 0.45 0.37 0.09
8 60 0.33 0.05 0.28 11.56 0.61 0.56 0.04
8 90 0.16 0.04 0.12 11.46 0.26 0.00 0.26
3 80 0.23 0.05 0.18 11.56 0.39 0.15 0.24
70 0.32 0.05 0.27 11.56 0.58 0.37 0.22
60 0.39 0.05 0.34 11.56 0.74 0.56 0.17
Para gradesx.02
% Infest. Inclin. Mquilibric Zero M. V aiim Arrasto Empuxo AArrasto
© ind/cm? ° mV mV mV (-zero) vV kg kg kg (-zero)
90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00
0 80 0.68 0.05 0.63 11.57 1.36 1.06 0.30
70 1.44 0.05 1.39 11.57 3.00 2.81 0.19
8_ 60 * 2.63 0.05 2.58 11.57 5.57 5.52 0.06
8 90 1.54 0.04 1.50 11.46 3.27 0.00 3.27
1 80 2.01 0.05 1.96 11.57 4.22 1.06 3.16
70 2.82 0.05 2.77 11.57 5.99 2.81 3.17
60 * 3.97 0.05 3.92 11.57 8.46 5.52 2.94
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Infest.

% Inclin. Mequilibrio Zero M. V aiim Arrasto Empuxo AArrasto
G | indicm? ° mvV mvV mV (-zero) Vv kg kg kg
90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00
0 80 0.43 0.05 0.38 11.57 0.82 0.69 0.13
70 0.93 0.05 0.88 11.57 1.90 1.75 0.15
60 * 1.70 0.05 1.65 11.57 3.57 3.38 0.19
90 0.48 0.04 0.44 11.46 0.96 0.00 0.96
§ 1 80 0.84 0.05 0.79 11.57 1.71 0.69 1.01
o 70 1.28 0.05 1.23 11.57 2.66 1.75 0.90
60 * 1.98 0.05 1.93 11.57 417 3.38 0.79
90 1.28 0.04 1.24 11.46 2.71 0.00 2.71
3 80 1.62 0.05 1.57 11.57 3.39 0.69 2.70
70 2.11 0.05 2.06 11.57 4.45 1.75 2.70
60 * 2.68 0.05 2.63 11.57 5.68 3.38 2.31
90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00
0 80 0.36 0.03 0.33 11.57 0.71 0.56 0.15
70 0.79 0.03 0.76 11.57 1.64 1.49 0.15
S_ 60 * 1.35 0.03 1.32 11.57 2.85 2.86 0.00
8 90 0.41 0.04 0.37 11.46 0.81 0.00 0.81
1 80 0.59 0.03 0.56 11.57 1.21 0.56 0.65
70 0.98 0.03 0.95 11.57 2.05 1.49 0.56
60 * 1.54 0.03 1.51 11.57 3.26 2.86 0.41
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Grade Infest. | |nclin. Mequilibrio Zero M. Vaim Arrasto Empuxo AArrasto
ind/cm? ° mV mV mV (-zero) \% kg kg kg

90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00

§ 3 80 0.89 0.03 0.86 11.57 1.86 0.56 1.30
o 70 1.29 0.03 1.26 11.57 2.72 1.49 1.23
60 * 1.82 0.03 1.79 11.57 3.87 2.86 1.01

90 0.18 0.04 0.14 11.46 0.31 0.00 0.31

0 80 0.25 0.03 0.22 11.56 0.48 0.45 0.02

70 0.61 0.03 0.58 11.56 1.25 1.21 0.04

60 * 1.14 0.03 1.11 11.56 2.40 2.40 0.00

90 0.23 0.04 0.19 11.46 0.41 0.00 0.41

§ 1 80 0.48 0.03 0.45 11.56 0.97 0.45 0.52
o 70 0.90 0.03 0.87 11.56 1.88 1.21 0.67
60 * 1.23 0.03 1.20 11.56 2.60 2.40 0.19

90 0.37 0.04 0.33 11.46 0.72 0.00 0.72

3 80 0.70 0.03 0.67 11.56 1.45 0.45 0.99

70 0.93 0.03 0.90 11.56 1.95 1.21 0.73

60 * 1.40 0.03 1.37 11.56 2.96 2.40 0.56

90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00

US)_ 0 80 0.23 0.04 0.19 11.56 0.41 0.35 0.06
o 70 0.48 0.04 0.44 11.56 0.95 0.93 0.02
60 * 0.85 0.04 0.81 11.56 1.75 1.75 0.00

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 148



Grade Infest. | |nclin. Mequilibrio Zero M. Vaim Arrasto Empuxo AArrasto
ind/cm? ° mV mV mV (-zero) \% kg kg kg

90 0.11 0.04 0.07 11.46 0.15 0.00 0.15

1 80 0.31 0.04 0.27 11.56 0.58 0.35 0.24

70 0.55 0.04 0.51 11.56 1.10 0.93 0.17

S_ 60 * 0.88 0.04 0.84 11.56 1.82 1.75 0.06
8 90 0.25 0.04 0.21 11.46 0.46 0.00 0.46
3 80 0.39 0.04 0.35 11.56 0.76 0.35 0.41

70 0.64 0.04 0.60 11.56 1.30 0.93 0.37

60 * 1.01 0.04 0.97 11.56 2.10 1.75 0.34

90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00

0 80 0.17 0.05 0.12 11.56 0.26 0.24 0.02

70 0.34 0.05 0.29 11.56 0.63 0.63 0.00

60 0.52 0.05 0.47 11.56 1.02 1.02 0.00

90 0.04 0.04 0.00 11.46 0.00 0.00 0.00

% 1 80 0.22 0.05 0.17 11.56 0.37 0.24 0.13
o 70 0.38 0.05 0.33 11.56 0.71 0.63 0.09
60 0.56 0.05 0.51 11.56 1.10 1.02 0.09

90 0.11 0.04 0.07 11.46 0.15 0.00 0.15

3 80 0.28 0.05 0.23 11.56 0.50 0.24 0.26

70 0.44 0.05 0.39 11.56 0.84 0.63 0.22

60 0.61 0.05 0.56 11.56 1.21 1.02 0.19
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Para gradesx.03

é Infest. Inclin. Mquilibric Zero m. V alim Arrasto Empuxo AArrasto
© ind/cm? ° mV mV mV (-zero) V kg kg kg (-zero)
90 0.04 0.04 0 11.46 0.00 0.00 0.00
0 80 0.90 0.04 0.86 11.46 1.88 1.43 0.45
70 2.47 0.04 2.43 11.46 5.30 4.18 1.12
8 60 4.15 0.04 4.11 11.46 8.97 8.96 0.00
S 90 0.78 0.04 0.74 11.46 1.61 0.00 1.61
1 80 1.80 0.04 1.76 11.46 3.84 1.43 2.41
70 3.30 0.04 3.26 11.46 7.11 4.18 2.93
60 4.85 0.04 4.81 11.46 10.49 8.96 1.53
90 0.39 0.04 0.35 11.46 0.76 0.00 0.76
0 80 0.59 0.04 0.55 11.46 1.20 0.97 0.23
70 1.40 0.04 1.36 11.46 2.97 2.90 0.07
60 2.63 0.04 2.59 11.46 5.65 5.35 0.30
90 0.56 0.04 0.52 11.46 1.13 0.00 1.13
§ 1 80 0.85 0.04 0.81 11.46 1.77 0.97 0.79
o 70 1.68 0.04 1.64 11.46 3.58 2.90 0.68
60 2.82 0.04 2.78 11.46 6.06 5.35 0.72
90 0.77 0.04 0.73 11.46 1.59 0.00 1.59
3 80 1.44 0.04 1.4 11.46 3.05 0.97 2.08
70 2.21 0.04 2.17 11.46 4.73 2.90 1.83
60 3.30 0.04 3.26 11.46 7.11 5.35 1.77
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Infest.

% Inclin. Mequilibric Zero m. V aiim Arrasto Empuxo AArrasto
S | indicm? ° mvV mv mV (-zero) \Y kg kg kg
90 0.21 0.04 0.17 11.46 0.37 0.00 0.37
0 80 0.39 0.04 0.35 11.46 0.76 0.50 0.27
70 0.95 0.04 0.905 11.46 1.97 1.97 0.00
60 1.74 0.04 1.695 11.46 3.70 3.70 0.00
90 0.48 0.04 0.44 11.46 0.96 0.00 0.96
§ 1 80 0.58 0.04 0.54 11.46 1.18 0.50 0.68
o 70 1.14 0.04 1.1 11.46 2.40 1.97 0.43
60 1.93 0.04 1.89 11.46 4.12 3.70 0.42
90 0.67 0.04 0.63 11.46 1.37 0.00 1.37
3 80 0.87 0.04 0.83 11.46 1.81 0.50 131
70 1.42 0.04 1.38 11.46 3.01 1.97 1.04
60 2.18 0.04 2.14 11.46 4.67 3.70 0.97
90 0.04 0.04 0 11.46 0.00 0.00 0.00
0 80 0.31 0.05 0.26 11.57 0.56 0.48 0.09
70 0.73 0.05 0.68 11.57 1.47 1.45 0.02
8_ 60 1.21 0.05 1.16 11.57 2.51 2.51 0.00
g 90 0.05 0.04 0.01 11.46 0.02 0.00 0.02
1 80 0.39 0.05 0.34 11.57 0.73 0.48 0.26
70 0.81 0.05 0.76 11.57 1.64 1.45 0.19
60 1.23 0.05 1.18 11.57 2.55 251 0.04
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Infest.

Grade Inclin. Mequilibric Zero M. V aiim Arrasto Empuxo AArrasto
ind/cm? ° mvV mV mV (-zero) \Y kg kg kg

90 0.21 0.04 0.17 11.46 0.37 0.00 0.37

§ 3 80 0.56 0.05 0.51 11.57 1.10 0.48 0.63
o 70 0.98 0.05 0.93 11.57 2.01 1.45 0.56
60 1.49 0.05 1.44 11.57 3.11 2.51 0.60

90 0.04 0.04 0 11.46 0.00 0.00 0.00

0 80 0.33 0.05 0.28 11.57 0.61 0.48 0.13

70 0.76 0.05 0.71 11.57 1.53 1.49 0.04

60 1.58 0.05 1.534 11.57 3.31 3.31 0.00

90 0.11 0.04 0.07 11.46 0.15 0.00 0.15

§ 1 80 0.38 0.05 0.33 11.57 0.71 0.48 0.24
o 70 0.82 0.05 0.77 11.57 1.66 1.49 0.17
60 1.58 0.05 1.534 11.57 3.31 3.31 0.00

90 0.28 0.04 0.24 11.46 0.52 0.00 0.52

3 80 0.57 0.05 0.52 11.57 1.12 0.48 0.65

70 0.99 0.05 0.94 11.57 2.03 1.49 0.54

60 1.65 0.05 1.6 11.57 3.46 3.31 0.15
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8 S | Infest. | |nclin. Mequilibrio Zero M. Vaiim Arrasto Empuxo AArrasto
ind/cm? ° mvV mv mV (-zero) v kg kg kg
90 0.13 0.04 0.09 11.46 0.20 0.00 0.20
0 80 0.24 0.05 0.19 11.57 0.41 0.35 0.06
70 0.54 0.05 0.49 11.57 1.06 1.02 0.04
60 0.84 0.05 0.79 11.57 1.71 1.71 0.00
90 0.18 0.04 0.14 11.46 0.31 0.00 0.31
é 1 80 0.28 0.05 0.23 11.57 0.50 0.35 0.15
o 70 0.57 0.05 0.52 11.57 1.12 1.02 0.11
60 0.86 0.05 0.81 11.57 1.75 1.71 0.04
90 0.31 0.04 0.27 11.46 0.59 0.00 0.59
3 80 0.36 0.05 0.31 11.57 0.67 0.35 0.32
70 0.64 0.05 0.59 11.57 1.27 1.02 0.26
60 0.94 0.05 0.89 11.57 1.92 1.71 0.21
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Anexo 7 - VAo livre equivalente e espessura equival  ente.
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Grade

1 individuo/cm?2

3 individuos/cm?

a ) -
oy | B | Bgb | s | sm) | sds | 2| bam) | B | s | som) | sds
o 90| 0.03| 0.0190 0.634 0.00635| 0.0173 2.73] 0.03 0.00635
o 80| 0.03| 0.0196 0.653 0.00635| 0.0168 2.64| 0.03 0.00635
= 70| 0.03| 0.0194 0.645 0.00635| 0.0170 2.68| 0.03 0.00635
60| 0.03| 0.0206 0.687 0.00635| 0.0157 2.48( 0.03 0.00635
o 90| 0.05| 0.0402 0.803 0.00635| 0.0162 2.55| 0.05| 0.0286 0.572 0.00635| 0.0277 4.37
o 80| 0.0f 0.039( 0.78( 0.0063! 0.017: 2.73| 0.08| 0.028¢ 0.56¢ 0.0063!| 0.027¢ 4.3¢
S 70| 0.05| 0.0382 0.765 0.00635| 0.0181 2.85| 0.05| 0.0284 0.568 0.00635| 0.0280 4.40
60| 0.05| 0.0388 0.775 0.00635| 0.0176 2.77] 0.05| 0.0309 0.618 0.00635| 0.0254 4.01
4 90| 0.07| 0.0572 0.817 0.00635| 0.0192 3.02] 0.07| 0.0493 0.704 0.00635| 0.0270 4.26
o 80| 0.07 0.054: 0.77¢ 0.0063! 0.022: 3.4¢| 0.07| 0.050¢ 0.72: 0.0063!| 0.025¢ 4.0¢
. 70| 0.07 0.054: 0.77: 0.0063! 0.022: 3.5C| 0.07| 0.047¢ 0.68: 0.0063!| 0.028¢ 4.5
60| 0.07 0.053’ 0.767 0.0063! 0.022° 3.57| 0.07 0.049: 0.70¢ 0.0063! 0.027( 4.2¢
o 90| 0.09| 0.0802 0.891 0.00635| 0.0162 2.55] 0.09| 0.0647 0.718 0.00635| 0.0317 4.99
o 80| 0.09| 0.0778 0.864 0.00635| 0.0186 2.93] 0.09| 0.0655 0.728 0.00635| 0.0308 4.86
S 70| 0.09| 0.0776 0.862 0.00635| 0.0188 2.96| 0.09| 0.0629 0.699 0.00635| 0.0335 5.27
60( 0.09| 0.0772 0.858 0.00635| 0.0191 3.01f 0.09| 0.0619 0.687 0.00635| 0.0345 5.43
o 90| 0.12| 0.1117 0.931 0.00635| 0.0146 2.30] 0.12| 0.0920 0.767 0.00635| 0.0344 541
o 80| 0.1Z 0.101¢ 0.84¢ 0.0063! 0.024! 3.88| 0.1z| 0.093" 0.78] 0.0063!| 0.032¢ 5.1«
- 70| 0.12| 0.1016 0.847 0.00635| 0.0248 3.90( 0.12| 0.0927 0.772 0.00635| 0.0337 5.30
60| 0.12| 0.1062 0.885 0.00635| 0.0202 3.18| 0.12| 0.0951 0.792 0.00635| 0.0313 4.93
4 90| 0.15| 0.1346 0.897 0.00635| 0.0218 3.43] 0.15| 0.1229 0.819 0.00635| 0.0334 5.26
o 80( 0.15| 0.1378 0.918 0.00635| 0.0186 2.93[ 0.15| 0.1228 0.819 0.00635| 0.0336 5.29
8 70| 0.15 0.00635 0.15| 0.1191 0.794 0.00635| 0.0373 5.87
60| 0.15 0.00635 0.15| 0.1235 0.823 0.00635| 0.0329 5.17
~ 90| 0.03| 0.0205 0.684 0.00953| 0.0190 1.99( 0.03 0.00953
o 80| 0.03| 0.0206 0.685 0.00953| 0.0190 1.99| 0.03 0.00953
b=, 70| 0.03| 0.0203 0.677 0.00953| 0.0192 2.02] 0.03 0.00953
60| 0.0 0.021: 0.711 0.0095: 0.018: 1.91] 0.0 0.0095:
~ 90| 0.0f 0.042: 0.84: 0.0095: 0.017: 182| 0.0t 0.030¢ 0.61¢ 0.0095:| 0.028: 3.01
o 80| 0.0t 0.038" 0.77¢ 0.0095: 0.020¢ 2.1¢| 0.0¢ 0.030: 0.60: 0.0095: 0.029¢ 3.0¢
= 70| 0.0t 0.038( 0.761 0.0095: 0.021! 2.2%| 0.0¢ 0.030: 0.60¢ 0.0095: 0.029: 3.0¢
60| 0.05| 0.0393 0.786 0.00953| 0.0203 2.12] 0.05| 0.0323 0.646 0.00953| 0.0273 2.86
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1 individuo/cm?2

3 individuos/cm?

Grade | « b b
(my | Pea(™ | Bdb sM) | sa(M) | 8dS | | Bea(M) | Bedb s(mM | s(M | s4s
N 90| 0.07] 0.0641] 0.915] 0.00953] 0.0155] 1.62| 0.07| 0.0513] 0.733] 0.00953] 0.0282]  2.96
) 80| 0.07| 0.0551] 0.787] 0.00953] 0.0244] 2.56| 0.07| 0.0485] 0.693] 0.00953] 0.0310| 3.25
3 70| 0.07| 0.0551] 0.788] 0.00953] 0.0244] 2.56| 0.07| 0.0487] 0.695] 0.00953 0.0309| 3.24
60| 0.07| 0.0580] 0.829] 0.00953] 0.0215] 2.26| 0.07| 0.0499] 0.713] 0.00953] 0.0296| 3.11
N 90| 0.09] 0.0813] 0.903] 0.00953] 0.0182] 1.91| 0.09| 0.0740] 0.823] 0.00953] 0.0255| 2.67
) 80| 0.0¢| 0.072:| 0.80z] 0.0095 | 0.027¢] 287| 0.0<| 0.066¢| 0.74z] 0.0095| 0.032¢| 3.4
S 70| 0.09] 0.0721] 0.801] 0.00953] 0.0274] 2.88| 0.09| 0.0665] 0.739] 0.00953] 0.0331  3.47
60| 0.09] 0.0753] 0.837| 0.00953] 0.0242] 2.54| 0.09| 0.0675] 0.750| 0.00953] 0.0320|  3.36
~ 90| 0.12[ 0.1175] 0.980] 0.00953] 0.0120] 1.26] 0.12 0.00953
S 80| 0.1z 0.109°| 0.91<] 0.0095 | 0.019¢] 20€| 0.1z 0.096:] 0.80z] 0.0095] 0.0337| 3.4¢
3 70| 01z 0.104:] 0.86¢] 0.0095 | 0.025:] 26€| 01z 0.094:] 0.787| 0.0095| 0.035:| 3.6¢
60| 0.1z 0.0095! 0.1z[ 0.095¢] 0.79¢[ 0.0095] 0.033¢| 3.5
N 90| 0.15 0.00953 0.15 0.00953
S 80| 0.15] 0.1447] 0.965] 0.00953] 0.0149] 1.56| 0.15] 0.1372] 0.914] 0.00953] 0.0224| 2.35
S 70| 0.15] 0.1443] 0.962] 0.00953] 0.0152] 1.60| 0.15] 0.1233] 0.822] 0.00953] 0.0363]  3.80
60| 0.15 0.00953 0.15] 0.1211] 0.807| 0.00953| 0.0385] 4.04
- 90| 0.03| 0.0235] 0.782] 0.0127] 0.0192[ 1.51| 0.03 0.0127
S 80| 0.0:| 0.022¢| 0.75¢] 0.0127] 0.020:| 1.5¢| 0.0¢ 0.012:
3 70| 0.03] 0.0233] 0.775] 0.0127] 0.0194] 1.53| 0.03 0.0127
60| 0.03] 0.0238] 0.794] 0.0127] 0.0189] 1.49| 0.03 0.0127
- 90| 0.05] 0.0458] 0.916] 0.0127] 0.0169] 1.33| 0.05] 0.0327] 0.654| 0.0127] 0.0300| 2.36
S 80| 0.05] 0.0408] 0.817] 0.0127] 0.0219] 1.72| 0.05] 0.0337] 0.675| 0.0127| 0.0290| 2.28
S 70| 0.05] 0.0411] 0.822] 0.0127] 0.0216] 1.70| 0.05] 0.0340] 0.680| 0.0127| 0.0287| 2.26
60| 0.05] 0.0425] 0.849] 0.0127] 0.0203] 1.59| 0.05] 0.0361] 0.722] 0.0127] 0.0266] 2.10
- 90| 0.07| 0.0610] 0.872] 0.0127] 0.0217] 1.71| 0.07| 0.0515] 0.735] 0.0127| 0.0313] 2.46
S 80| 0.07| 0.0577] 0.824] 0.0127| 0.0250] 1.97| 0.07| 0.0497| 0.710|  0.0127| 0.0330| 2.60
S 70| 0.07| 0.0562] 0.802]  0.0127] 0.0266] 2.09| 0.07| 0.0485] 0.692| 0.0127| 0.0343] 2.70
60| 0.07] 0.057¢| 0.82i] 0.0127] 0.024¢] 19%| 0.07| 0.050(] 0.71f] 0.0127] 0.032'] 257
- 90| 0.0¢ 0.012" 0.0<| 0.077:] 0.657| 0.0127] 0.025¢| 2.01
S 80| 0.0¢ 0.012" 0.0<[ 0.077:] 0.85¢[ 0.0127] 0.025¢[ 2.01
S 70| 0.0¢ 0.012" 0.0<[ 0.072¢] 0.81C| 0.0127] 0.029¢| 2.3t
60| 0.09 0.0127 0.09] 0.0757] 0.841] 0.0127] 0.0271[ 2.13
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1 individuo/cm?2

3 individuos/cm?

Grade | « b b
(my | Pea(™ | Bdb sM) | sa(M) | 8dS | | Bea(M) | Bedb s(mM | s(M | s4s
o 90 [ 0.12 0.0127 0.12| 0.1007| 0.839 0.0127] 0.0320] 2.52
o 80| 0.12 0.0127 0.12] 0.0996| 0.830 0.0127] 0.0331] 2.61
0 70[ 0.12 0.0127 0.12| 0.0953] 0.794 0.0127| 0.0374] 2.95
60| 0.12 0.0127 0.12| 0.0984| 0.820 0.0127| 0.0343] 2.70
90| 0.15 0.0127 0.15 0.0127
3 80| 0.15 0.0127 0.15 0.0127
o 70| 0.15 0.0127 0.15 0.0127
60| 0.15 0.0127 0.15 0.0127
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