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RESUMO

Ao longo das duas Ultimas décadas, sistemas hidricos da America do Sul tém sido infestados
por uma espécie invasora oriunda do Sudeste Asiatico, o0 molusco Limnoperna fortunei,
popularmente conhecido como mexilhdo dourado. Esse bivalve apresenta, dentre outras
caracteristicas, elevada capacidade de invadir ambientes, aderindo-se facilmente a substratos
ao longo dos cursos de agua e infestando sistemas hidrelétricos e instalacdes de bombeamento
de agua bruta. A infestacdo de tubulacdes pelo mexilhdo dourado aumenta sua rugosidade
relativa e reduz o seu didmetro interno, promovendo o efeito de macrofouling, ou de ocluséo
do conduto. Como consequéncia, sdo gerados custos operacionais originalmente nao
previstos, decorrentes da parada de sistemas para a desobstrucdo e manutencdo, bem como
aumento do consumo de energia elétrica em sistemas de bombeamento, além da perda de

eficiéncia hidraulica.

Pesquisas voltadas para a determinacdo da perda de carga oriundas da infestacdo de L.
fortunei em sistemas hidraulicos, sobretudo em bombas de agua, sdo raras, sendo necessario
se fazer inferéncias e interpolagdes para a estimativa das perdas de carga. O aumento do fator
de atrito proporcionado pela colonizagéo de L. fortunei em condutos for¢ados pode submeter
sistemas hidraulicos a situa¢fes de colapso, em termos de eficiéncia hidraulica. No presente
trabalho apresenta-se uma avaliacdo das interferéncias provocadas nas curvas de desempenho

de bombas centrifugas aplicadas a sistema de captacéo e aducédo de agua bruta.

Os resultados obtidos demonstram que a infestagdo de bombas centrifugas por L. fortunei
altera sensivelmente seu desempenho, tanto em termos de reducdo da energia util para
impulsionamento do fluido quanto de vazdo bombeada, com consequente reducdo do
rendimento global da bomba, sobretudo em sistemas de bombeamento de menor porte. Altera-
se de forma significativa o ponto operacional da elevatéria com o avanco da infestacdo pelos
circuitos de sucgdo e recalque, de tal forma que pode-se considerar que uma elevatoria
infestada com o mexilhdo dourado é completamente distinta da elevatéria original. Em termos
qualitativos, elevatorias infestadas com o mexilhdo podem ser comparadas a elevatérias
operando durante décadas com aguas agressivas, ou seja, a infestacdo é capaz de promover,
possivelmente num intervalo de tempo de dois anos ou menos, o efeito de envelhecimento

previsto para toda a vida atil do sistema.
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Como alternativa para se evitar a infestacdo de bombas, podem ser aplicadas bombas de maior
porte em menores sistemas de bombeamento, adotando-se a estratégia de operar a elevatoria
por menores intervalos de tempo e com maiores velocidades de escoamento na bomba,
evitando-se assim infestacdo da voluta. Outra possibilidade é o desenvolvimento de bombas
anti-mexilhdes, adotando-se 0 conceito descrito neste trabalho ao se projetar a voluta da
bomba: modificar-se-ia a geometria da carcaca de tal forma que se obtenham velocidades,
crescentes ou constantes ao longo da voluta, sempre maiores ao limite superior de velocidade
requerida para o descolamento e soltura do mexilhdo dourado na voluta (4,1 m/s). Cabe
destacar que o mexilhdo pode se desenvolver e aderir a superficie interna da carcaca com
velocidades de escoamento inferiores a 2 m/s, chegando & plena infestacdo num intervalo de
tempo que pode estar compreendido entre 1 e 2 anos.

Por se tratar de um fenémeno bioldgico, na medida em que as col6nias se desenvolvem no
interior da carcaga da bomba podem ainda ocorrer flutuagdes localizadas de velocidade ao
longo da voluta, as quais, por sua vez, podem promover a remogéo de blocos ou camadas de
colbnias de mexilhdes. Esse fendmeno resulta em uma instabilidade na curva de desempenho,
devido a pulsacdo de pressdo e vazdo na bomba. Isso indica que pode ser conveniente o
estabelecimento de novo conceito operativo de trabalho para a bomba: o de faixa de
operacdo, em vez de ponto de operacdo, dentro da qual a maquina trabalhard em condicGes
distintas de rendimento ao longo do tempo. Recomenda-se o aprofundamento de estudos para
verificacdo da possibilidade de estabelecimento de curvas adimensionais para quantificacdo
do fendmeno, as quais poderdo permitir andlise econdmica, para cada elevatoria, acerca das
condicOes operativas ideais num cenario sob infestagdo do sistema, tanto na carcaca da bomba

quanto nas adutoras de succao e recalque.

Palavras-chave: Limnoperna fortunei, mexilhdo dourado, perda de carga, eficiéncia de
bombas.
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1. INTRODUCAO

A chegada de espécies invasoras ao Brasil estd associada, desde o inicio, a falta de controle e
fiscalizacdo sobre as diversas atividades de origem antropica. Varios organismos podem
sobreviver apoOs viagens de varios meses de duracdo na agua de lastro e nos sedimentos
transportados pelos navios, e 0s organismos aquaticos introduzidos pelo descarte desse
material podem colonizar um novo ambiente, dependendo das condi¢des ambientais do local.
Caso estas sejam favoraveis, além dos danos ecologicos 0s organismos invasores podem
causar enormes prejuizos econémicos. S&o conhecidos varios exemplos de problemas
ambientais com espécies invasoras, tais como: o estabelecimento do mexilhdo zebra (nativo
da Europa) nos Estados Unidos, Dreissena polymorpha, nos Grandes Lagos canadenses, do
ctenoforo Mnemiopsis leidyi, que ocorre na costa atlantica da América do Norte, nos mares
Negro e de Azov, e da alga Caulerpa taxifolia, nativa do mar vermelho e dos oceanos
Pacificos e Atlantico tropical, em varias partes da Europa (JURAS, 2003; FERNANDES et
al., 2012).

O mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei), que chega a outros ambientes por meio da agua
de lastro, se espalha pelos continentes através das pequenas embarcacGes ou por meio de
outras atividades humanas (GLOBALLAST, 2014).

Desde a sua introducdo na América Latina, esse invasor atingiu uma ampla distribuicdo por
todo o continente, com densidades que superam 100 mil individuos por metro quadrado. Essa
¢ uma questdo relativamente recente e, por isso, ainda ndo foram encontradas técnicas de
controle e manejo definitivas para solucionar o problema (MACKIE & CLAUDIE, 2010).

L. fortunei € um molusco bivalve (com duas valvas simétricas) originario do sudeste asiatico,
que foi introduzido na América do Sul, no inicio da década de 1990, através de agua de lastro
de navios. Desde entdo, tem apresentado uma explosdo demografica, tendo sido registradas
densidades de até 150.000 individuos/m2 em bacias hidrograficas da Argentina
(DARRIGRAN, 2004) e em outros locais na América do Sul (MANSUR et al., 2012)
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Data de 1998 o registro pela primeira vez de L. fortunei em aguas brasileiras, no Delta do rio
Jacui. Um ano depois foi detectado no rio Guaiba, no qual desagua o rio Jacui. Atualmente, a
espécie ja infestou rios, lagos e reservatorios da Regido Sul e do Pantanal, encontrando-se
presente na Usina Hidrelétrica de Jupid, na divisa dos Estados de Sdo Paulo e Mato Grosso
(PATELLA, 2004; OLIVEIRA, 2004; AVELAR, 2004; VON RUKERT, 2004; BELZ et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2010; SANTOS et al., 2012. AGUDO-PADRON e PORTO FILHO,
2013).

Segundo MANSUR et al. (2012), registros recentes (novembro de 2011) para os reservatorios
de Porto Colémbia, Mascarenhas de Moraes e Marimbondo, marcam a presenca da espécie
em grande parte do Rio Grande, fronteira do estado de S&o Paulo com Minas Gerais.

A colonizacdo de L. fortunei atingiu o sistema de bacias hidrograficas Parana-Uruguai, e
atualmente ja se encontra em seus formadores, como na Bacia do Rio Paranaiba, que faz a
divisa dos Estados de Minas Gerais e Goids. O processo de dispersdo e instalacdo do
mexilhdo em outros ecossistemas tem gerado uma série de problemas ambientais, como o
desaparecimento de espécies nativas e 0 aparecimento de novas no espaco que ele coloniza. A
espécie é comumente encontrada associada a substratos rigidos como cais e pilares de pontes,
como também nos cascos das embarcagdes, nos quais o adulto se fixa (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2011).

Muitas vezes cresce por cima de conchas ou algas, e até de macrdfitas (plantas aquaticas).
Crescendo sobre as plantas, o mexilhdo abafa o seu sistema radicular, matando-as. O
resultado é o desaparecimento de algumas macrdéfitas e outros seres, simultaneamente ao
desenvolvimento do invasor. Por ser um organismo filtrador e se utilizar desse processo tanto
para sua respiracdo quanto para a digestdo de alimentos, o mexilhdo modifica toda a
comunidade planctonica, realizando a selecdo de espécies em todo o ambiente. A selecdo
acontece quando o organismo filtra as particulas em suspensdo daquele ecossistema,
aumentando a transparéncia e a quantidade de luz no ambiente. Essa mudanca favorece o
crescimento de macrofitas submersas e outros organismos que ndo apareceriam no local em
condigdes normais (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011; apud RESENDE, 2007).
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Os peixes também podem ser prejudicados por essa especie invasora, ja que muitos se
alimentam do mexilhdo. E muito comum encontrar o trato digestivo das espécies de peixe
totalmente preenchido com bivalves, o que mostra que esse molusco ndo foi realmente
assimilado por eles. As conchas permanecem inteiras, e acabam por ferir o trato digestivo,
com sua borda mais cortante. Isso acaba favorecendo o aparecimento de doencas e
fragilizando os individuos (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011; BELZ et al., 2012).

Em maior e menor escala, o mexilhdo dourado tem prejudicado varios tipos de industrias que
utilizam a agua dos rios em seus processos, tornando-se, dessa forma, um problema
econdémico muito importante. Os danos decorrentes do molusco invasor atingem todo o setor
elétrico brasileiro, como as usinas hidrelétricas e até as estacbes de abastecimento e
tratamento de agua (DARRIGRAN, 2010; ROLLA & MOTA, 2010).

As larvas de L. fortunei atingem as instalag@es industriais ainda durante os primeiros estagios
de desenvolvimento. Elas se fixam através de um filamento protéico, denominado fio de
bisso, em todo o tipo de substrato duro como metal, plastico, cimento e até madeira. Em
qualquer lugar em que a larva planctonica se fixa, transforma-se numa pdés-larva e comeca a
se desenvolver para o estagio adulto, formando uma colénia com varios individuos. E uma
espécie que cresce em camadas, obstruindo todo o didmetro de tubulagdes, filtros bombas,
canalizacGes, condensadores e turbinas, configurando o efeito conhecido como macrofouling,
0 qual pode ocorrer num intervalo entre um e dois anos, considerando o ciclo de vida e
desenvolvimento do mexilhdo dourado (DARRIGAN & DAMBORENEA, 2009). Segundo
MACKIE & CLAUDIE (2010), num ciclo de tempo compreendido entre 15 e 30 dias o
mexilhdo dourado pode iniciar o processo de colonizacdo e obstrucdo. De acordo com
SANTOS et al. (2005), o mexilh&o apresenta varios estagios de desenvolvimento em sua fase
larval. Na fase pds-larva, atinge comprimento superior a 300um, quando se inicia a produgdo
de bisso e passa a se aderir a substratos (FIGURAS 1.1 a 1.4).
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FIGURA 1.1 — Fases larvais de L. Fortunei, praia do Veludo, Porto Alegre, RS.

FONTE: SANTOS et al., 2005. (2) Morula ciliada, @80um; (3) Larva trocéfara fase 1, comprimento 100um;
(4) larva trocéfara fase 2, comprimento 110um; (5) larva trocéfara fase 3, comprimento 125um; (6) larva
troctfara fase 4, com primérdios de concha, comprimento 125um; (7) larva “D”, comprimento 120um; (8)
veliger de charneira reta, comprimento 150um; (9) larva veliger umbonado, comprimento 200um; (10) larva
pediveliger, comprimento 230um; (11) pds-larva em fase de fixacdo sobre substrato duro, comprimento
0,75mm.

FIGURA 1.2 - Os diversos FIGURA 1.3 - Detalhe da FIGURA 14 - Limpeza de
tamanhos do mexilhdo dourado. incrustacdo na grade de tomada filtro tipo hidrociclone.
d’agua de usina hidrelétrica.

FONTE: Revista Hojas Verdes, AUTOR: Rodrigo Di Filippo
N.° 9, Agosto/2000 AUTOR: Rodrigo Di Filippo
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Esse processo gera uma perda de carga no sistema e um superaquecimento, ja que mexilhGes
ndo vao direto para a tubulacdo que alimenta as industrias, mas inicialmente para as
tubulacBes de agua de resfriamento das maquinas. Essas sdo tubulacbes menores que
necessitam constantemente de limpeza para a remocdo de organismos. Para isso, a maquina
tem que ser parada, gerando prejuizo para as empresas (RESENDE, 2007). Cabe destacar que

apos a morte o0 mexilh&o dourado ainda continua fixado pelo bisso ao substrato.

A questdo ndo esta vinculada apenas as usinas hidrelétricas, mas a quaisquer inddstrias que
facam uso da agua bruta (FIGURA 1.5). A espécie invasora ja é problema, por exemplo, nas
estacOes de tratamento e abastecimento de agua para a piscicultura, que utiliza, muitas vezes,
alevinos oriundos de areas que j& estdo contaminadas com o mexilh&o. A propria piscicultura
sofre as consequéncias da disseminacao dessa espécie. E prejuizo, também, para a agricultura
que utiliza agua canalizada ou irrigacao.

FIGURA 1.5 - Vista do interior de adutora infestada por L. fortunei.
FONTE: CORSAN, 2007.

No Brasil, o mexilhdo dourado ja alcangcou vérias usinas hidrelétricas, como por exemplo as
de Itaipu, Porto Primavera e Volta Grande. Ja foi constatada a presenca do molusco também
na regido do Pantanal brasileiro e nas captacdes de agua no Estado do Rio Grande do Sul.
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Apesar da rapida dispersdo desse molusco, ainda ndo foi encontrada, até 0 momento, uma
forma segura de combate e controle da espécie. Existe uma série de técnicas quimicas, fisicas
e bioldgicas que podem ser utilizadas, mas nenhuma é por si s a solucdo do problema. O que
é conhecido tem sido desenvolvido pela América do Norte, nos EUA e Canadé, para controle
e combate de uma espécie que € similar a L. fortunei, o mexilhdo zebra. O organismo pertence
a outra familia, mas suas caracteristicas o aproximam do mexilhdo dourado. Muito do que se
conhece das técnicas de combate foi trazido de experiéncias desses paises (MACKIE &
CLAUDIE, 2010; DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011).

Em 2009, OLIVEIRA et al. previram a distribuicdo potencial de L. fortunei nos principais
sistemas fluviais brasileiros, considerando evidéncias da infestacdo na bacia do rio Paraguai e
indicadores de controle fisico-quimico, sendo considerados como principais as concentragoes
de calcio dissolvido e de calcita. A analise destas variaveis indicou que a maioria das aguas no

Brasil apresenta risco de invasao que varia de médio a elevado.

Foram classificadas pelos autores como regides com alto risco os estuarios dos rios Amazonas
e Tocantins, além dos estuarios dos rios Mearim, Jequitinhonha, Mucuri, Doce e Paraiba do
Sul. Riscos variando de médio a baixo foram indicados para alguns afluentes do rio
Amazonas, tais como o Negro, e partes dos rios Tapajés e Xingu, bem como o rio Araguaia
(OLIVEIRA et al., 2009, 2010). Também destacaram ainda que as diferencas observadas nos
padrdes de infestacdo ocorridos na América do Sul e América do Norte, além dos controles
fisico-quimicos avaliados, podem estar associadas a variabilidade sazonal da temperatura das
aguas e as concentracdes de solidos em suspensao e dissolvidos.

Especificamente em relacdo as usinas hidrelétricas, o mexilhdo dourado atingiu a UHE
Yacyreta (1998) na Argentina e, no Brasil, a UHE Itaipu (2001), antes de atingir a UHE Porto
Primavera (2002), UHE Jupia e UHE llha Solteira (2003) e UHE Trés Irméos (2005). Hoje,
estd presente nas aguas do Guaiba e nos rios Paraguai e Parana, ja tendo atingido a regido do
Pantanal. Desde outubro de 1992, o setor hidrelétrico brasileiro tem observado que as

necessidades de manutengdo para limpeza estdo mais frequentes.
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Segundo AGUDO-PADRON e PORTO FILHO (2013), a ocorréncia de L. fortunei foi
confirmada pela primeira vez no estado de Santa Catarina (bacia do Alto Rio Uruguai) em
2012. Apds um ano desta descoberta, persiste 0 avanco da invasdo na bacia, sendo
recentemente identificada a espécie no sistema de arrefecimento da Usina Hidrelétrica de
Machadinho. Segundo esses autores, dentro de um periodo maximo de dois anos, espera-se
que toda a bacia do Alto Rio Uruguai seja ocupada, avancando também a montante, na regido
da bacia média do rio, no vizinho estado do Rio Grande do Sul.

Este fato ocasionou o aumento significativo das horas de manutencdo dessas usinas. No
entanto, as agdes preventivas adotadas tém minimizado as indisponibilidades de unidades
geradoras. O combate e o controle ao mexilhdo é feito por meio da limpeza periddica dos
equipamentos, tendo sido tomadas medidas para reduzir ao minimo as paradas por urgéncia

ou emergéncia.

Como até o momento a estratégia principal encontrada para o controle do mexilhdo dourado
ainda é a prevencdo, haja vista uma série de inconvenientes causados pelas outras formas de
mitigacdo conhecidas, como o controle quimico, por exemplo, € necessario que as empresas e
administradores de estruturas e sistemas hidraulicos, diretamente impactados economicamente
pela invasdo do mexilhdo, se preparem, em termos de planejamento, para enfrentar as
adversidades passiveis de serem provocadas pela obstrucdo de suas tubulacbes (RESENDE,
2007; DARRIGRAN, 2010; PEREYRA, 2011).

A verificagdo das condicdes operativas de condutos forcados é realizada no cotidiano com a
selecdo de coeficientes de rugosidade interna das tubulaces, parametro diretamente
relacionado a perda de carga, por meio de selecdo em tabelas e abacos, conforme o método de
estimativa da perda de carga que se pretende utilizar, obtidos diretamente em bibliografia
especializada (NETTO, 1998). Esse coeficiente é também conhecido como coeficiente de
perda de carga, ou fator de atrito, “f’, como o utilizado na equagdo proposta por Darcy-
Weisbach, em 1845.

Nas diversas equacOes propostas para a estimativa da perda de carga em condutos forcados, o
coeficiente de perda de carga varia de acordo com as caracteristicas da tubulacao, tais como
material e acabamento interno e a velocidade média de escoamento, variaveis bem conhecidas
para certos regimes de escoamento. Para escoamento de &gua em regime laminar, o

coeficiente € conhecido pela relagdo 64/Re, na qual Re é o nimero de Reynolds.
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Entretanto, dados e sua variacdo com a velocidade usualmente ndo estdo disponiveis,
sobretudo para escoamentos em regime turbulento, sendo necessaria a sua obtencdo mediante
a solucdo iterativa de equacOes obtidas por métodos empiricos. Na préatica, muitos casos tém
solucdo utilizando-se uma variedade de equagdes empiricas, com destaque para a equacgéo

proposta por Hazen-Williams, em 1903.

Com o advento dos computadores, a facilidade de processamento dos calculos fez com que a
equacdo de Darcy-Weisbach tenha sido a mais utilizada para as estimativas de perda de carga.
Por outro lado, com a crescente evolucdo das tecnologias de fabricacdo e montagem das
tubulacdes, assim como de seus materiais constituintes, faz-se necessario aperfeigoar também
as estimativas de perdas de carga, necessdrias ao dimensionamento e adequado
funcionamento de obras hidraulicas (RESENDE, 2007).

Segundo estudos desenvolvidos por diversos pesquisadores, dentre eles os realizados por
NIKURADSE (1933), a perda de carga ¢é funcdo, entre outras varidveis, da rugosidade, ou
condicdo de aspereza, das paredes internas das tubulacdes, definindo o conceito de rugosidade
relativa, estabelecida pela relagdo k/D, na qual o pardmetro k se refere a espessura média das
irregularidades nas paredes dos tubos e D o seu didmetro interno.

Baseando-se nesse conceito, pode-se verificar o efeito do “envelhecimento” das tubulagdes,
segundo o qual, dados os efeitos de corrosdao promovidos pelo fluido escoado ou aqueles
decorrentes da incrustacdo de particulas sélidas em suas paredes, seria incrementada a sua
rugosidade relativa, que corresponde a um aumento do coeficiente de perda de carga ou, sob

outro enfoque, a perda de area util da secdo para o escoamento do fluido.

Os dados experimentais obtidos por RESENDE (2007) indicam que o coeficiente que
expressa a perda de carga (C) utilizado na formula proposta por Hazen-Williams para a
estimativa de perdas de carga distribuidas assume valores muito superiores aqueles
disponiveis na literatura especializada. Enquanto a literatura recomenda para tubos de plastico
a adocdo de C igual a 140, experimentalmente foram obtidos valores entre 190 e 260 para
tubos em PVC, o que sugere que a aplicabilidade dessa formula para escoamentos turbulentos

ocorra a partir do regime de transi¢édo de turbulento liso para rugoso.
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Por outro lado, os valores obtidos experimentalmente por RESENDE (2007) para a
rugosidade relativa (k/D), indicam que o material PVVC apresenta superficie interna muito lisa.
Enquanto que a literatura sugere uma rugosidade de 0,006 mm para tubos de plastico,
experimentalmente foi obtido um valor médio de 0,0004 mm, ou seja, cerca de 10% do valor
esperado. Essas comparacgdes indicam que a aspereza interna das tubulagfes em PVC ¢, na
pratica, consideravelmente inferior a recomendada pela bibliografia especializada, fato que
pode ser atribuido a possivel evolucédo tecnoldgica dos processos de fabricacdo dos tubos.

Nesse contexto, a infestacdo de tubulacdes pelo mexilhdo dourado aumenta sua rugosidade
relativa e reduz o seu didmetro interno, promovendo o efeito de macrofouling, ou de ocluséo
do conduto. Como consequéncia, sdo gerados custos operacionais originalmente ndo
previstos, decorrentes da parada de sistemas para a desobstrucdo e manutencao e aumento do
consumo de energia elétrica em sistemas de bombeamento, além da perda de eficiéncia
hidraulica (MACKIE & CLAUDI, 2010; DARRIGRAN, 2010).

O aumento da perda de carga para niveis além daqueles considerados no dimensionamento de
sistemas hidraulicos resulta numa reducdo da capacidade da tubulagdo. No caso de tubulacGes
infestadas por L. fortunei é necessario se fazer inferéncias e interpolacfes para a estimativa
das perdas de carga, assumindo-se similaridades e semelhangas que podem se revelar um
tanto equivocadas na pratica (RESENDE, 2007).

Comparando-se os valores de fator de atrito (f) e rugosidade relativa (k/D), obtidos a partir
dos dados experimentais obtidos por RESENDE (2007), com o Abaco de Moody, pode-se
observar que, no intervalo de nimero de Reynolds coberto pelo experimento, 0 escoamento
inicialmente classifica-se como turbulento liso, para tubos sem a infestacdo por L. fortunei,
passando pelo regime de transicdo e alcancando o regime turbulento rugoso, para infestacGes
de 0,5 e 1,0 individuo/cm?, respectivamente. Os experimentos realizados em tubos com
diametro nominal de 2, 2%, 3 e 4 polegadas indicaram que a infestacdo promove acréscimos
significativos nas perdas de carga distribuidas, para diversos niveis de vazdo, que variam

entre:

e 0,5 e 3 vezes superiores aquelas obtidas nos tubos sem infestacdo, para o
cenario de infestacdo na densidade de 0,5 individuo/cm?;

e 10 e 90 vezes superiores aquelas obtidas nos tubos sem infestagdo, para o
cenario de infestacdo na densidade de 1,0 individuo/cm2,
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Ainda segundo RESENDE (2007), considerando que o consumo de energia numa estacdo de
bombeamento é diretamente proporcional a altura manométrica, que por sua vez depende
diretamente da perda de carga distribuida nas tubulacbes, pode-se estimar que sistemas
infestados por L. fortunei na densidade de 0,5 individuo/cm2, muito inferior a densidades ja
observadas em bacias hidrograficas brasileiras, nas quais ja foram contabilizadas
infestagBes com densidade de 10 individuos/cm?, apresentardo acréscimo no consumo de

energia que pode alcancar o percentual de 300%.

Ressalte-se que essa observagdo feita por RESENDE (2007) foi realizada a partir de
resultados obtidos em experimentos realizados com tubos de didmetro nominal até 4
polegadas. Considerando que os mexilhGes podem alcangar tamanhos de 40 a 50 mm em sua
fase adulta, o efeito da rugosidade relativa da incrustacéo sobre a perda de carga é muito mais
significativo em tubulacdes de pequeno didmetro, ou seja, instalagdes em tubos com didmetro
nominal de 1000 mm, por exemplo, tendem a ndo sofrer impactos de mesma magnitude que

aqueles esperados para instalacdes de pequeno e médio porte.

RESENDE (2007) destacou ainda que estacdes elevatdrias usualmente ndo sdo projetadas e
dimensionadas para comportar em sua faixa operacional uma variacdo de altura manométrica
entre 50 e 300%, haja vista que assumir essa flexibilidade operacional implica
necessariamente em elevados custos de implantacdo e operacdo. E razoavel se considerar nos
dimensionamentos uma perda de eficiéncia, devido ao aumento da perda de carga decorrente
do “envelhecimento” dos tubos, de até 30%, segundo critério pratico adotado entre projetistas

no meio técnico.

Ao se analisar os resultados obtidos por RESENDE (2007) para infestagdes na densidade de
1,0 individuo/cm?, pode-se observar que os incrementos de perda de carga ja podem ser
equiparados ao efeito de macrofouling, ou seja, a magnitude do aumento observado na perda
de carga corresponde a ocupacao plena da secdo, em termos de perda de eficiéncia hidraulica
e No consequente aumento nos custos de energia, em caso de adutoras dotadas de sistemas de

bombeamento.
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Assim, o aumento do fator de atrito proporcionado pela colonizacdo de L. fortunei em
condutos forcados pode submeter sistemas hidraulicos a situaces de colapso, em termos de
eficiéncia hidraulica. Para niveis de perda de carga equivalentes, a capacidade de vazao numa
tubulacdo colonizada com 1,0 individuo/cm? é reduzida a niveis inferiores a 30% da vazéo
originalmente escoada na mesma tubulacdo, sem a presenca do mexilhdo dourado (FIGURA
1.6).
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FIGURA 1.6 - Comparacao entre a capacidade de escoamento dos tubos com e sem o efeito da infestacdo.
FONTE: RESENDE, 2007.

Cabe ressaltar que a relacdo entre a capacidade de vazdo original e a vazdo no cenario de
infestacdo depende de outras varidveis, ndo consideradas no &mbito do trabalho desenvolvido
por RESENDE (2007), tal como a capacidade (curva) da bomba. O estabelecimento de uma
relacdo dessa natureza que possua ampla aplicabilidade devera incorporar uma série de

bombas de diferentes capacidades e respectivas curvas.

Segundo RESENDE (2007), quanto aos procedimentos metodoldgicos experimentais, tem-se
encontrado grande dificuldade para fazer com que esse bivalve se reproduza em laboratorio,
optando-se pela utilizacdo de carcacas de exemplares em estudos experimentais, a qual

introduz as seguintes incertezas na simulacgao de infestacoes:
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e N&o se conhece com exatiddo o padrdo de distribuicdo dos individuos nas
infestacdes que ocorrem em tubulagdes. Diversas fotografias de ocorréncias
registradas e disponiveis na bibliografia sugerem um padrdo de distribuicdo
uniforme, tanto em termo de ndmero de individuos quanto de variedade de
tamanho. No entanto, segundo estudos realizados por DARRIGRAN et al.
(2003), o tamanho dos individuos assume uma variabilidade temporal, que
depende da idade da colénia de mexilhdes;

e E possivel que os mexilhdes assumam alguma flexibilidade de movimento
enquanto fixados as paredes internas de tubulacdes, de forma que sua
disposicdo seja hidrodindmica, fazendo com que ndo sejam arrancados com

facilidade pelo escoamento da agua.

Durante o crescimento das coldnias, o efeito de macrofouling causa problemas nos sistemas
de succdo das bombas devido ao aumento da perda de carga, podendo induzir o inicio do
processo de cavitacdo. Os efeitos de cavitagdo sdo mais graves a medida que se tem uma
variacao sazonal do nivel d’agua nas captagdes, pois a altura de succéo das bombas sofre uma
significativa variacdo ao longo do ano. A medida que a infestagdo aumenta, a perda de carga
na succdo vai assumindo valores significativos. A partir do estudo de determinacdo do
coeficiente de perda de carga para tubulacdes forcadas, pode-se avaliar o aumento do
consumo de energia elétrica das bombas centrifugas para suprir uma mesma demanda de

agua.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Verificar a influéncia da perda de carga provocada pela infestagdo de L. fortunei sobre

bombas centrifugas e o seu impacto em sistemas de bombeamento de agua.

2.2. Obijetivos Especificos

e Determinacdo da interferéncia provocada pela infestacdo de L. fortunei em

bombas centrifugas (Etapa 1):

Selecdo de bombas centrifugas aplicadas a sistemas de bombeamento
de &gua bruta e obtencdo de suas caracteristicas geométricas e curvas
de desempenho;

Determinacgéo da variacdo da perda de carga na carcaca da bomba para
diferentes intensidades de infestacdo e vazdes, aplicando-se
coeficientes de perda de carga obtidos em estudos experimentais

anteriores.

e Avaliacdo da variacdo da perda de carga em elevatoria tipica de sistemas de

bombeamento de dgua bruta — Estudo de Caso (Etapa 2):

Determinacgédo da variacdo da perda de carga nas adutoras de succéao e
recalque, considerando tubos, conexdes e acessorios, para diferentes
densidades de infestacéo e vazoes;

Analise do acréscimo das perdas de carga no circuito de succao e de
recalque, bem como sobre a carcaca das bombas, e seu impacto sobre o
ponto de operacdo das bombas e eficiéncia do sistema de
bombeamento;

Analise do acréscimo do consumo de energia em fungéo da colonizacgéo

de L. fortunei nas instalaces de bombeamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Espécies invasoras

Uma determinada espécie, seja ela de origem animal ou vegetal, é considerada como exdtica
guando € introduzida em darea adversa de sua ocorréncia natural, em ambientes distintos
daqueles nos quais ela ocorre normalmente. Espécies exoéticas sdo consideradas como
invasoras quando sobrevivem no novo meio e passam a exercer processos de dominancia
sobre a biodiversidade nativa (ESPINOLA & JULIO JUNIOR, 2007).

Segundo DARRIGRAN et al. (2011), varios fatores interagem para que ocorra 0 processo de
invasdo: a invasividade, que € a capacidade de uma determinada espécie de tolerar uma ampla
faixa de variacGes ambientais e invadir um determinado habitat, e a invasibilidade, que é a
susceptibilidade de um determinado ambiente a ser invadido (conjunto de caracteristicas de
um habitat que determinam sua disponibilidade para criacdo e disseminacdo de espécies

invasoras).

O processo de invasdo bioldgica pode ser dividido em quatro etapas: i) entrada, quando
efetivamente a espécie chega a um ou mais pontos do ecossistema; ii) estabelecimento,
quando a espécie comeca a se reproduzir e tenta escapar da extingdo no novo ambiente; iii)
dispersdo, quando ocupa os habitats disponiveis, e iv) impacto, quando a especie persiste e
compete em seu novo ambiente (BARBOSA, 2008).

Numerosos casos de invasdes de espécies exoéticas de invertebrados aquaticos tém sido
relatados em varias partes do mundo: o estabelecimento do mexilhdo-zebra (nativo da
Europa), Dreissena polymorpha, nos Grandes Lagos canadenses, do cten6foro Mnemiopsis
leidyi, que ocorre na costa atlantica da América do Norte e nos mares Negro e de Azov e da
alga Caulerpa taxifolia, nativa do mar vermelho e dos oceanos Pacificos e Atlantico tropical,
em varias partes da Europa. No Brasil, ha relatos da introducdo em agua doce de varios
caranguejos, camarfes e, mais recentemente, do mexilhdo-dourado (JURAS, 2003;
FERNANDES et al., 2012).

Essas invasOes atuam alterando caracteristicas naturais e o funcionamento de processos
ecologicos, mediante a quebra de resiliéncia de ecossistemas naturais, reducdo de populacdes

de espécies nativas e perda efetiva de biodiversidade (SMA, 2009).
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A é&gua armazenada para se obter maior estabilidade e ajudar na propulsdo e em manobras das
grandes embarcaces, € o principal meio de introducdo de organismos em ambientes
aquaticos, tanto marinhos como de agua doce. Em todo o mundo séo transferidas anualmente
cerca de 12 bilhdes de toneladas da chamada “agua de lastro”, que transportam
aproximadamente 4500 espécies diferentes. No Brasil, aproximadamente 95% de todo o
comércio exterior é feito por via maritima e estima-se que 40.000 navios visitem 0s portos
brasileiros anualmente, deslastrando 40 milhdes de toneladas de agua por ano (SILVA &
SOUZA, 2004, apud OLIVEIRA et al., 2004; FERNANDES et al., 2012).

Estima-se que o movimento de agua de lastro proporcione o transporte diario de pelo menos
7.000 espécies entre diferentes regides do globo. A grande maioria das espécies levadas na
agua de lastro, em geral, ndo sobrevive a viagem, por conta do ciclo de enchimento e despejo
do lastro e das condicdes internas dos tanques, hostis a sobrevivéncia dos organismos. Mesmo
para aqueles que continuam vivendo depois da jornada e sédo jogados no mar, as chances de
sobrevivéncia em novas condi¢cGes ambientais, incluindo a¢fes predatorias e/ou competicGes
com as espécies nativas, sdo bastante reduzidas. No entanto, quando existem fatores
favoraveis, uma espécie introduzida, ao sobreviver e estabelecer uma populacdo reprodutora
no ambiente hospedeiro, pode tornar-se invasora, competindo com as espécies nativas e se
multiplicando em proporgdes epidémicas (MMA, 2006; DARRIGRAN et al., 2011;
FERNANDES et al., 2012).

Buscando solugbes para o problema, a IMO — International Maritme Organization criou 0
programa Global Ballast Management Programme (Globallast), que tem reunido esforcos
junto ao GEF - Global Environment Facility e ao UNDP — United Nations Development
Programme — para assistir aos paises em desenvolvimento na reducdo da transferéncia de
espécies marinhas invasoras por meio da agua de lastro. Alguns fatos destacados pelo
Programa Globallast:

e Mais de 80% das mercadorias e produtos produzidos no mundo séo
transportados por navios, e esse meio de transporte € essencial para a economia
mundial;

e Um dnico navio cargueiro com capacidade de carga de 20.000 toneladas pode
transportar mais de 60.000 toneladas de 4gua de lastro;

e Navios necessitam utilizar agua de lastro, como componente essencial a sua

estabilidade e integridade estrutural;
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e Estima-se que 12 bilhdes de toneladas de agua de lastro sdo transportadas
anualmente ao redor dos oceanos;

e Estima-se que 4500 diferentes espécies estejam sendo transportadas a todo o
momento por aguas de lastro de navios;

e A cada nove semanas espécies marinhas invadem novos ambientes em algum
lugar do planeta;

e O custo associado aos problemas com espécies invasoras nos Estados Unidos
esta estimado em 138 bilhdes de dblares americanos por ano;

e O transporte maritimo esta em crescimento e maiores quantidades de agua de
lastro estdo sendo carregadas mais facilmente e mais frequentemente para um

numero crescente de destinos ao redor do mundo.

O Globallast vem trabalhando em locais experimentais para implantar as diretrizes
estabelecidas pela IMO e preparando uma nova regulamentacdo internacional sobre o tema.
As atividades de assisténcia técnica desenvolvidas pelo Globallast incluem:

e Educacéo e prevencéo;

e Avaliagdes de risco sobre aguas de lastro;

e Amostragem de aguas de lastro;

e Treinamento de pessoal de portos e tripulacbes sobre praticas de
gerenciamento de aguas de lastro;

e Assisténcia legal e regulamentadora;

e Mecanismos de financiamento.

Como resultado desse mecanismo de transporte de espécies, ecossistemas inteiros vém sendo
alterados. Nos Estados Unidos, o0 mexilhdo-zebra europeu D. polymorpha infestou 40% das
vias navegaveis e ja exigiu entre US$ 750 milhGes e US$ 1 bilhdo em gastos com medidas de
controle, entre 1989 e 2000 (GLOBALLAST, 2013).

No sul da Australia, a alga marinha asiatica Undaria pinnatifida estd invadindo novas areas
rapidamente, desalojando as comunidades nativas do solo ocednico. No Mar Negro, a agua-
viva filtradora norte-americana Mnemiopsis leidyi atingiu densidades de 1 kg de biomassa por
m2. 1sso esgotou os estoques do plancton nativo de tal maneira que contribuiu para o colapso

de toda a pesca comercial no Mar Negro.
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Em muitos paises, observou-se a introducdo de algas microscopicas que provocam a "maré-
vermelha" (dinoflagelados toxicos). A contaminagdo de moluscos filtradores, tais como ostras
e mexilhGes, utilizados na alimentacdo humana, pode causar paralisia e até mesmo a morte
(MMA, 2014).

Existem ainda centenas de exemplos de importantes impactos econdmicos, ecoldgicos e para
salde do homem em todo o mundo. Teme-se, inclusive, que doencas como a célera possam

ser transportadas na agua de lastro (MMA, 2006).

As espécies marinhas invasoras consistem em uma das quatro maiores ameagas aos oceanos
do mundo. Ao contrario de outras formas de polui¢cdo marinha, como derramamentos de 6leo,
em que acOes mitigadoras podem ser tomadas e 0 meio ambiente pode eventualmente se
recuperar, a introducdo de espécies marinhas €, na maioria dos casos, irreversivel. (MMA,
2006).

Muitos organismos podem sobreviver na agua de lastro e nos sedimentos transportados pelos
navios, mesmo apos viagens de varios meses de duracdo (JURAS, 2003; FERNANDES et al.,
2012). Dependendo das condi¢des ambientais do local de descarga dessa agua de lastro, 0s
organismos aquaticos nele introduzidos podem colonizar este novo ambiente causando além

dos danos ecologicos, enormes prejuizos econémicos.

3.2. Limnoperna fortunei

Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), conhecido popularmente como mexilhdo dourado, é um
molusco bivalve que em pouco tempo se espalhou pelo continente sul-americano e hoje
representa ndo apenas uma ameaca ambiental, mas uma questdo de importancia econémica
para o Brasil (ROLLA & MOTA, 2010; MANSUR et al., 2012).

Segundo BARBOSA (2008), o habitat natural do molusco L. fortunei é a cabeceira do rio do
Leste, afluente do rio das Pérolas, que é o terceiro maior rio da China, localizado no sul e
fluindo para o Mar da China entre Hong Kong e Macau. Em 1965, foi registrado como uma
espécie invasora em Hong Kong (MORTON, 1973, apud BARBOSA, 2008).
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Em 1991 foi registrada a primeira ocorréncia dessa espécie na bacia do rio da Prata, na
Argentina, provavelmente trazida por navios da Korea e Hong Kong (PASTORINO et al.,
1993). Desde entdo, devido as suas caracteristicas, L. fortunei tem se reproduzido e se
disseminado aceleradamente nas bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai, ja tendo sido
encontrado também em &guas brasileiras (SANTOS et al., 2012; AGUDO-PADRON e
PORTO FILHO, 2013). Este molusco tem apresentado uma explosdo demografica, tendo sido
registradas densidades em torno de 150.000 individuos/m? em bacias hidrograficas da
Argentina (DARRIGRAN et al., 2004).

Uma das caracteristicas principais de L. fortunei é a ampla resisténcia a variedade de fatores
ambientais, e por isso, é tido como um alto competidor dentro de ecossistemas. Essas lhe
facilitam a dispersdo, a colonizacdo e a estabilizacdo do molusco em diferentes ambientes,
tornando-o um componente dominante em todos os ecossistemas que invade (DARRIGRAN
& DAMBORENEA, 2011).

De acordo com DARRIGRAN & DAMBORENEA (2011), o crescimento do mexilhdo é
exponencial imediatamente ap0s a invasao. Durante esta fase, impacto sobre o meio ambiente
é direto. Mais tarde, quando a densidade populacional estabiliza em valores mais baixos, ele
age como um engenheiro de ecossistemas, e seu impacto passa a ser indireto e com menor
previsibilidade. L. fortunei tem mais amplas tolerancias ecoldgicas, como por exemplo
temperatura alta, baixo pH, baixo teor de célcio e poluicdo em comparacdo a D. Polymorpha,
0 que deve permitir que o mexilhdo dourado também invada ambientes de agua doce
impréprios para 0 mexilhdo zebra. Como existe comércio consideravel entre a América do Sul
e o sul da Europa (por exemplo, Espanha), especialmente nas ultimas duas décadas,

introducdes bivalves entre estas duas areas sdo susceptiveis de aumentar no futuro.

Em escala regional, L. fortunei apresenta uma clara vantagem na capacidade de dispersdo
quando comparado com D. polymorpha em termos de tolerancia a temperatura e acidez de
corpos de agua. Assim, no futuro préximo, considera-se que rios da Ameérica do Norte podem
ser colonizados por esse novo invasor que, em certas regides, pode ser ainda mais agressivo
do que foi e tem sido o mexilhdo zebra. Consequéncias ecoldgicas desta nova invasdo podem
ser semelhantes ou ainda mais fortes sobre a comunidade bentdnica, organismos escavadores
e impactos devastadores sobre espécies nativas, em especial nas regides do sul dos Estados
Unidos, sobretudo se L. fortunei chegar a colonizar habitats que servem como reflgios para
espécies j& ameacadas pela infestacdo do mexilhdo zebra (KARATAYEV et al., 2010).
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Segundo BELZ et al. (2012), L. Fortunei possui varias caracteristicas que favorecem sua
dispersdo em ambientes exoticos, como curto periodo de vida (entre 2 e 3 anos), rapido
crescimento e maturidade sexual, elevada fecundidade, capacidade de colonizar uma ampla
variedade de tipos de habitats, ampla gama de tolerancia fisiologica, comportamento gregario,
associacgao com atividades humanas (canais, reservatérios, portos), alta variabilidade genética,
alimentacdo a partir de organismos em suspensdo na agua e desenvolvimento de larvas

planctonicas.

A navegacdo no sistema Paraguai-Parana foi o principal vetor da introducdo desta espécie na
bacia do Alto Paraguai, onde se localiza o Pantanal Sul Mato-grossense. O aumento da
navegacdo podera intensificar ainda mais esta invasdo, pois os individuos estdo sendo
continuamente introduzidos no rio Paraguai, transportados aderidos aos cascos e presentes na
agua servida das barcacas (OLIVEIRA et al., 2004).

No Brasil, a presenca de L. fortunei foi registrada pela primeira vez em 1998, no Delta do rio
Jacui, proximo a Porto Alegre. Em 1999, foi detectado no rio Guaiba, no qual desagua o rio
Jacui, e na hidrelétrica Paraguaio - Argentina de Yacyreta, no rio Parand (DARRIGRAN,
2002). Em abril de 2001, foi encontrado em uma das tomadas de agua da Barragem de Itaipu,
400 quildmetros acima de Yacyretd (PATELLA et al., 2004). Atualmente, esta espécie ja
infestou rios, lagos e reservatérios da Regido Sul e do Pantanal Mato-grossense, encontrando-
se presente na Usina hidrelétrica de Jupia, em S&o Paulo, e a montante da Usina Hidrelétrica
de 1lha Solteira (OLIVEIRA, 2004; AVELAR et al., 2004; VON RUKERT et al., 2004).

L. fortunei tem uma predilecdo por areas mais escondidas e sombreadas e nos reservatorios,
tendo sido abundante em locais mais profundos (RICCIARDI, 2003), tal como apresentado na
FIGURA 3.1, no entanto, para profundidades superiores a 20 metros, ocorre uma diminui¢ao
nos niveis de plancton e, por consequéncia, da disponibilidade de alimento para o mexilhdo,
fazendo assim com que ocorra um decaimento nas densidades das coldnias de mexilhdes a

partir dessa profundidade.
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FIGURA 3.1 - (a) L. fortunei incrustado no interior de tubulagGes. (b) Actimulo de L. fortunei no sistema de
refrigeracdo do gerador de usina hidrelétrica (Kansai Electric Power Co.)

FONTE: (a) OLIVEIRA et al., 2004. (b) MAGARA et al., 2001.

Atualmente existem grupos de estudos em diversas empresas do setor elétrico, nos quais se
procuram identificar metodologias que possam eliminar o molusco dos sistemas componentes
das UHE. Entretanto, boa parte dessas alternativas se baseia na aplicacdo de produtos
quimicos, que tém por funcdo impedir a adesdo de L. fortunei, ou ainda, simplesmente
elimina-lo (MACKIE & CLAUDI, 2010).

De acordo com CALAZANS et al. (2013), L. fortunei pode atuar como uma espécie de
“engenheiro ambiental”, promovendo altera¢cdes bioquimicas, reduzindo a biodiversidade e
literalmente alterando a paisagem de ambientes aquaticos. Segundo os autores, o elevado
risco de invasdo da bacia amazdnica é motivo de preocupacao para as autoridades brasileiras,
especialmente devido a inexisténcia de eficientes mecanismos de controle no presente. Dentro
de uma area de 500 km?, duas grandes bacias hidrogréficas estdo em proximidade perigosa: o
rio Cuiabd, infestado na bacia do Paraguai, esta a apenas 150 km do rio Teles Pires, na bacia
do rio Tapajds. Isto representa uma oportunidade clara para o mexilhdo para invadir o rio
Amazonas, onde vai representar uma Séria ameaca a biodiversidade das comunidades
aquaticas.
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Considerando que os bivalves sdo capazes de perceber a presenca de substancias toxicas na
agua e fechar suas conchas, limitando assim a ingestdo dessas por longos periodos,
CALAZANS et al. (2013) testaram alguns componentes quimicos biocidas
microencapsulados em suspensdo na agua, dentre eles cloro e cloreto de potassio, como
alternativa para controle da infestacdo em plantas de abastecimento de &agua e rios.
Observaram que a ingestdo desses elementos quimicos microencapsulados pelo molusco
apresenta maior efetividade no controle quimico da espécie em comparacdo a substancias
dissolvidas na agua, devendo sua aplicacdo ser considerada seriamente como alternativa a
aplicacdo de cloro dissolvido, esta reconhecidamente perigosa pela possibilidade de dados
colaterais a outras espécies. Ainda segundo esses pesquisadores, a reducdo na quantidade de
cloreto de potassio microencapsulado necessaria para matar L. fortunei, quando comparado
com dissolvido, e também sua maior toxicidade entre todos os compostos testados na forma
microencapsulada, sugerem que novas experiéncias para avaliar o controle quimico de L.
fortunei deve se concentrar em compostos microencapsulados, especialmente a familia de

aminas surfactantes.

MONTRESOR et al. (2013) observaram que L. fortunei apresenta elevada sensibilidade a
amonia, em concentragdes cuja toxicidade ndo afeta outros macroinvertertebrados e peixes,
mais tolerantes, e também abaixo dos limites legais estabelecidos para os padrbes de
qualidade das aguas e efluentes no Brasil. Os autores destacam também que os efeitos
combinados de amdnia e outros compostos quimicos, como hidroxido de sodio, elevam o pH
da 4gua e podem se constituir em alternativa que deve ser melhor avaliada para o controle do

mexilhdo dourado em sistemas de resfriamento.

Uma alternativa testada pela ITAIPU BINACIONAL para o controle da infestacdo de L.
fortunei € a utilizacdo de produtos quimicos, como por exemplo, o cloro, para eliminé-lo.
Entretanto, esses produtos podem causar danos colaterais aos sistemas hidricos e, portanto,
tem sua utilizacdo ainda muito restrita e em carater experimental (RESENDE, 2007). Porém,
a utilizacdo de produtos quimicos deve ser cautelosa, pois sua aplicacdo pode causar danos
colaterais aos sistemas hidricos, como por exemplo, a alteracdo dos padrdes de qualidade das
aguas e até a extingdo de espécies nativas e, portanto, tem sua utilizacdo ainda muito restrita e
em carater experimental (MACKIE & CLAUDI, 2010).
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Estudos em laboratorio tém encontrado dificuldade de serem elaborados devido a néo
reproducdo do mexilhdo dourado nestes locais até 0 momento. Uma das causas é a dificuldade
relacionada a falta de conhecimento sobre os limites de tolerancia da qualidade da dgua para o
mexilhdo dourado em sistemas de recirculacdo de agua, como também de se simular o
ambiente natural, onde se tém correntes e recirculacdes dificeis de serem reproduzidas em um
sistema artificial, como também as condi¢des de alimentagdo desses individuos. Além disso,
no caso de estudos em laboratdrios, devem-se tomar precaugdes para que os laboratorios de
pesquisa nao se tornem um ponto de disseminacdo dessa espécie invasora. Assim, os cuidados
no manejo e na utilizacdo desses individuos implicam em mais um fator que dificulta a

reproducdo, manutencao e ensaio em ambiente laboratorial.

CAMPOS et al. (2012) analisaram o estresse hidrologico como fator limitante para a invasao
de L. fortunei no Alto Rio Parana, verificando que a variacao espacial das concentracdes de
oxigénio dissolvido, pH e célcio estdo dentro dos limites favoraveis para o estabelecimento da
espécie e parecem nao ser determinantes para a invasdo. Além disso, as variacfes sazonais
nas propriedades fisico-quimicas da agua entre as estacdes chuvosa e seca encontram-se
dentro das margens de tolerancia do mexilhdo. Variaveis como a presenca de barreiras
geograficas, resisténcia demografica (pressao de propagulos) e geomorfologia fluvial devem
ser consideradas como fatores limitantes, uma vez que leva alguns ambientes I6ticos a terem
niveis mais elevados de energia associada ao escoamento, 0 que € menos favoravel para o
estabelecimento e colonizacdo do mexilhédo, particularmente durante a fase em que o molusco
estd se aderindo a substratos diversos. Por outro lado, podem ocorrer pulsos de escoamento
gue submetem as larvas e mexilhdes jovens a um estresse hidraulico e desencorajam o
estabelecimento da populacdo, particularmente em areas com caracteristicas

predominantemente loticas.

Devido ao efeito de macrofouling ocorre um aumento da perda de carga em tubulagdes e,
consequentemente, é necessario um aumento de velocidade do fluxo de agua, para se tentar
manter a mesma vazao em transito. Com a evolugéo da infestacdo, existe a possibilidade de

entupimentos parciais dessas tubulagdes.
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Isso provoca a queda da quantidade de nutrientes e de oxigénio, podendo causar uma
mortandade e deterioragdo em massa desses organismos. Dentre os eventos mais comuns tem-
se a oclusdo de tubulacGes forcadas e de sistemas de aducdo com bombas centrifugas. A
FIGURA 3.2 mostra um exemplo de uma tubulacdo infestada com L. fortunei, na qual se pode
notar a grande espessura de mexilhdes que recobre a superficie da tubulacdo. E visivel nessa

figura a restricdo, em termos de diametro, causada por L. fortunei.
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FIGURA 3.2 - Exemplo de tubulacdo infestada pelo mexilhdo dourado, com destaque para a relacdo entre a
espessura da camada de mexilhdes e o didmetro original da tubulacéo.

FONTE: CORSAN, 2008.

Apesar do grande impacto causado por L. fortunei, as a¢Oes adotadas pelo Governo Nacional
e pelas empresas ainda sdo timidas (MANSUR et al., 2012). Atualmente, existem grupos de
estudos que procuram identificar metodologias que possam eliminar o molusco. Entretanto,
boa parte dessas alternativas se baseia em produtos quimicos, que tém por funcdo impedir a
adesdo de L. fortunei ou ainda simplesmente elimina-lo. Esses produtos podem causar danos
colaterais aos sistemas hidricos e, portanto, tem sua utilizacdo ainda muito restrita e em
carater experimental (MACKIE & CLAUDI, 2010). Além disso, a aplicacdo desses produtos,
quando e se vier a ser feita, implicard em um elevado esforco de manutencdo e em um
respectivo custo financeiro, uma vez que o0s sistemas devem ser parados, desmontados e

novamente colocados em funcionamento.
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Quando a solucao idealizada para a correcdo do problema é a limpeza dos sistemas de aducéo,
muitas vezes esta € feita de forma manual ou mediante a passagem de desobstrudores (pigs)
pelas tubulacbGes, o que requer muito tempo dos operadores. Por outro lado, cuidados
especiais sdo requeridos no descarte dos mexilhdes retirados para se evitar a contaminagédo do

meio ambiente.

O transporte até um local apropriado para descarte é outro problema, pois 0s caminh@es tém
que trafegar em estradas, carregando um produto em decomposicdo acelerada. Uma
alternativa é o transporte em caminhdes frigorificos especialmente dedicados a essa atividade,
entretanto, fica evidente que o custo dessa operagédo € elevado e oneroso para as empresas de
saneamento basico (RESENDE et al. 2008).

Deve-se considerar que aplicaces dessa natureza requerem elevado esforco de manutencéo e
controle, com respectivo custo financeiro, uma vez que o0s sistemas devem ser parados,

desmontados e novamente colocados em funcionamento apds cada evento de desinfeccéo.

A utilizacdo agricola do residuo de carcacas de mexilhGes dourados para correcao da acidez
do solo e para suprimento de parte dos nutrientes requeridos pelas plantas foi considerada
como eficiente e viavel, segundo estudos desenvolvidos por BARBOSA (2009).

Segundo KOWALSKY & KOWALSKY (2008) e MACKIE & CLAUDI (2010), vérios
métodos ndo quimicos tém sido testados para o controle do mexilh&o dourado, baseando-se na
experiéncia de paises como Estados Unidos e Canada, que enfrentam problemas com o
mexilh&o zebra (D. polymorpha) desde a década de 1980, semelhantes aos experimentados na

Ameérica do Sul com L. fortunei.

Dentre eles destacam-se a utilizagdo de campos elétricos, campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia, energia acustica, radiacdo ultravioleta, anoxia, hipoxia e choque térmico.
Segundo esses autores, ainda nao se dispde uma metodologia ndo quimica totalmente eficiente
para o controle da espécie, no entanto, apesar de algumas experiéncias terem se mostrado
inconclusivas e 0os métodos avaliados ndo serem totalmente eficazes e isentos de efeitos
colaterais, 0 sinergismo entre metodologias apresenta resultados promissores. Salientam ainda
que os métodos quimicos, como por exemplo, tratamentos com didxido de cloro, ozbnio e
biocidas, apresentam resultados eficientes, porém podem causar danos ao meio ambiente,

“podendo resultar em prejuizos muito mais sérios do que o problema que se deseja tratar”.
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Conforme estudo desenvolvido por OLIVEIRA et al. (2010), a presenca de moluscos intactos
em varias espécies de peixes sugere que o0s moluscos ndo podem ser digeridos e
provavelmente passam através do peixe vivo. Os autores identificaram que as espécies
Megalancistrus parananus, Leporinus obtusidens e Leporinus macrocephalus mostraram ser
importantes predadores de moluscos. Entre as espécies consideradas, M. parananus parece
atuar com mais eficacia no controle de L. fortunei porque esmaga o mexilhdo. Caracterizada
como detritivora, a espécie tem uma boca ventral equipada com fortes dentes maxilares e
faringe, em comparacdo com outras espécies (DELARIVA, 2001; apud OLIVEIRA et al.,
2010).

Segundo SIMEAO (2011), vérias alternativas ndo-quimicas vém sendo testadas para o
mexilhdo dourado baseando-se nas técnicas empregadas para D. polymorpha na América do
Norte. Entre elas pode-se citar: exposicdo ao ar como forma de desidratacdo, elevacdo da
temperatura da agua, diminui¢do da quantidade de oxigénio dissolvido na agua, utilizacdo de
luz ultravioleta, filtros de areia, emprego de corrente elétrica e utilizacdo de tintas anti-
incrustantes. Apesar da pintura com esse tipo de tinta ser considerada uma técnica nao-
quimica, elas sdo confeccionadas a base de cobre e liberam grande quantidade de ions cobre
para 0 meio ambiente, sendo seu uso proibido no Canada e em boa parte dos EUA. Entretanto,
todos estes métodos apresentam alguma desvantagem para seu emprego como: dificuldades

de operacdo, elevados custos e/ou possivel toxicidade residual no meio.

No ambiente natural ha muitos fatores que ndo podem ser controlados e que atuam na
sobrevivéncia dos organismos. Portanto, ainda ndo se conhece uma condicdo favoravel de se
eliminar o mexilhdo dourado sem comprometer outras espécies que compartilham o mesmo
ecossistema (DARRIGRAN, 1995; DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011).

Como a evolugdo da infestacdo e respectivo aumento de rugosidade dependem de um
conjunto de fatores que estdo intimamente ligados a temperatura da agua e a disponibilidade
de nutrientes para o mexilhdo, o problema ¢ de dificil equacionamento e tem sido abordado
mediante 0 acompanhamento sistematico das instalacfes de bombeamento, haja vista que o

invasor ndo encontra competidores naturais em ecossistemas no dominio da América do Sul.
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3.3. Sistemas de bombeamento de agua

A utilizacdo de sistemas de transporte e elevacdo de agua tem sido uma preocupacgao primaria
do homem e remota a época das primeiras iniciativas humanas de aglomeragdo, cuja
sobrevivéncia em sociedade dependia da disponibilidade de agua (CARVALHO, 1977).

Com o crescente aumento da necessidade de agua ndo somente para consumo humano, mas
também para a agricultura, dessedentacdo de animais e para abastecimento industrial, tornou-
se necessario o desenvolvimento de tecnologias de bombeamento de &gua, dentre elas a
bomba de pistdo concebida pelo filésofo grego Ctesibius (270 a.C.), utilizada em larga escala.
Mais recentemente, o avango tecnoldgico permitiu a construcdo de motores de acionamento
de alta rotacdo, que por sua vez possibilitou a constru¢do de bombas centrifugas, capazes de
atender as necessidades de bombeamento de dgua e também de outros fluidos (CARVALHO,
1977).

Os sistemas de bombeamento de &gua apresentam varios componentes, cujo arranjo pode
mudar em funcdo de sua finalidade e importancia, no geral, sdo constituidos de captacdo,

elevatoria e adutora de recalque.

A captacdo é o ponto de origem do sistema, a partir do qual se pretende transportar a agua até
um ponto de destino, por meio de tubulacdes e adutoras. Pode ser constituido por um curso de

agua, um reservatorio ou de uma derivacao em outra tubulacgéo.

Entre o ponto de captagdo e o de destino se insere a instalacdo elevatoria, cuja finalidade é
fornecer energia potencial ao fluido, no caso do presente trabalho a agua, para que essa se
desloque de um ponto geografico a outro. Esse potencial é necessariamente fornecido por
meio de uma bomba hidraulica, que energiza o fluido e o impulsiona para uma adutora de

recalque.

Segundo MACINTYRE (1997), as bombas sdo maquinas hidraulicas que tem como objetivo
realizar o deslocamento de um fluido pelo seu escoamento, mediante a transformacgéo de
trabalho mecénico em energia, a qual é transmitida ao fluido sob a forma de energia de
pressdo e cinética. O modo pelo qual essa transformacdo é feita permite classificar as bombas

hidraulicas nos seguintes tipos:
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e Bombas de deslocamento positivo;
e Turbobombas, também chamadas de hidrodindmicas ou rotodindmicas, ou
simplesmente dinamicas;

e Bombas especiais (bomba com ejetor, pulsémetros, bomba de emulsdo de ar).

De especial interesse para o presente trabalho sdo as bombas centrifugas, amplamente
empregadas em sistemas de captacdo e aducao de &gua para diversos fins. Podem ser dotadas
de rotor Unico ou de um conjunto de rotores, 0s quais empregam uma variedade de
dispositivos ou de mecanismos para acionamento do fluido, tais como: palhetas (deslizantes,
oscilantes ou flexiveis), pistdo rotativo, elemento flexivel ou parafuso simples, engrenagens, e

rotores lobulares.

A finalidade do rotor é transmitir aceleracdo a massa fluida, fazendo com que esta adquira
energia cinética a partir da energia mecanica. Trata-se de um disco giratorio dotado de pas,
cuja geometria depende do tipo de bomba e do desempenho hidraulico requerido no

impulsionamento do fluido:

e Rotor fechado — além do disco no qual se fixam as pas, é também dotado de
uma coroa circular. O escoamento se da por entre as pas e a coroa, sendo esse
tipo mais empregado para liquidos sem substancias em suspensao;

e Rotor aberto — ndo dispde de coroa circular e € mais empregado para liquidos

contendo pastas, lamas, areias, esgotos sanitarios.

Ao passar pelo rotor, parte da elevada energia cinética gerada pela rotacdo do rotor €
transformada em energia de pressdo, fazendo com que ocorra uma elevagédo da velocidade do
fluido e este consiga equilibrar a pressdo que se opde ao seu escoamento. Essa transformacéo
de energia ocorre de acordo com o classico teorema de Bernoulli. Como o rotor € dotado de
um difusor que apresenta secdo transversal gradativamente crescente, este realiza uma
continua e progressiva redugcdo de velocidade do liquido que por ele escoa, com

correspondente aumento de pressdo até o bocal de saida da bomba.

Ainda segundo MACINTYRE (1997), o difusor (ou coletor) de uma turbobomba pode ser de
tubo reto, em formato de tronco de cone, no caso das bombas axiais, ou em forma de caracol

ou de voluta, nos demais tipos de bombas.
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Ha varias formas de se classificar as turbobombas, seja pela trajetdria do liquido no rotor, pelo
namero de rotores empregados, pelo nimero de entradas para aspiragdo, pela posi¢do de seu
eixo ou ainda pelo tipo de difusor. A adoc¢do por um tipo ou outro depende da natureza do

fluido e das condicdes operativas.

Dentre o0s principais tipos, 0 mais simples e mais utilizado em sistemas de captagéo e aducéo
de &gua bruta para abastecimento publico e industrial é a bomba centrifuga, que utiliza um
principio simples da fisica: o da forca centrifuga, responsavel pela maior parte da energia

cedida ao fluido ao passar pela bomba.

Assim que se inicia 0 movimento rotativo do rotor e do liquido contido em suas pés, a forca
centrifuga decorrente desse movimento cria uma zona de maior pressdo na periferia do rotor e
outra de baixa pressdo em sua entrada, induzindo o deslocamento do fluido em direcéo a saida
dos canais formados pelas pas e, em decorréncia, ao coletor e ao bocal de saida da bomba, em
direcdo a coluna de recalque. Em virtude desse diferencial de pressdes no interior da bomba,
cria-se um gradiente hidraulico entre a entrada e a saida da bomba, cuja magnitude é fungéo
de sua rotacdo, da geometria do rotor e da carcaca da bomba, deduzindo-se as perdas de
energia por atrito do fluido com os componentes da bomba, as quais séo dissipadas sob a

forma de calor.

Dessa forma, a quantidade de energia a ser fornecida ao fluido ao passar por uma bomba é
funcdo do trabalho necessério para deslocar o peso do fluido entre duas posigdes quaisquer,
acrescido das resisténcias ao longo do percurso a ser percorrido desde sua origem até seu

destino.

Para 0 acionamento da bomba centrifuga podem ser utilizados motores de diversos tipos,
dentre eles: elétrico, de combustdo interna (gasolina, diesel), como também turbinas
hidraulicas ou a gas, e ainda uma tomada de forca qualquer, como o0 uso de tratores, por
exemplo. A adocgdo de um desses tipos de acionamento esta condicionada a disponibilidade e
custo de energia, bem como a seguranca e operacionalidade do sistema, no entanto, de forma
geral, existe uma tendéncia pelo uso de motores elétricos, em virtude de apresentarem baixo

custo de manutencgéo e maior seguranca operacional (CARVALHO, 1977).
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A chamada linha de succéo é o trecho de tubulagdo que se posiciona entre 0 ponto de captagédo
e 0 bocal de succdo da bomba. Para o caso tipico, é composto de valvula de pé com crivo,
tubulagéo de succéo, curva de 90° e redugéo excéntrica.

A finalidade da valvula de pe é permitir a passagem do fluido somente na direcdo ascendente,
mantendo a bomba e a linha de suc¢do sempre cheia com o fluido recalcado, escorvando-a de
forma que ao dar partida no motor de acionamento, ndo ocorra a aspiracdo de ar, o que

impedird o impulsionamento do fluido.

Por outro lado, a vélvula de pé evita o retorno do fluido recalcado para o ponto de captacdo
durante a parada do motor. O crivo tem a exclusividade Unica de reter impurezas e solidos que
possam ser succionados e vir a prejudicar o funcionamento da bomba. Seu posicionamento
deve ser feito de forma a evitar que o ponto de entrada do fluido na tubulacdo de succ¢éo esteja
sempre submerso, de forma a evitar que a bomba venha a aspirar ar, fato que pode prejudicar

sua eficiéncia e, até mesmo, impedir o impulsionamento do fluido.

Partindo-se do principio que o fluido perde energia por atrito ao longo das tubulagdes de
sucgdo e de recalque, e este por sua vez é fungdo da velocidade de escoamento, é usual o
emprego de didmetros maiores do que os diametros dos bocais de entrada e de saida da
bomba, fazendo com que seja necessario o emprego de pecas de reducdo/ampliacdo nestes
bocais. A escolha da velocidade de escoamento nas tubulacbes estd associada a fatores
econbmicos, sobretudo no caso de longas adutoras de recalque, considerando também fatores
como a viscosidade do fluido e a presenca de substancias ou particulas em suspenséo.

A chamada linha de recalque é o trecho de tubulagdo que vai desde o bocal de saida da bomba
até o ponto de destino do fluido. Compreende alguns dispositivos hidraulicos, como a
ampliacdo gradual, destinada a adaptar o didmetro da tubulacéo ao didmetro do bocal de saida
da bomba, e valvulas de retencdo e de gaveta, destinadas a evitar o retorno da coluna de
liquido contida na tubulacdo de recalque para o ponto de captacédo, e ao controle da vazéo
escoada ou ainda o bloqueio da tubulagdo em caso de parada do motor ou retirada da bomba

para manutencdo, respectivamente.

Adicionalmente, a adutora de recalque pode ser dotada de manémetros destinados a medicéo
da pressdo de recalque em vAarios pontos da tubulagdo, se necessario, como também

geralmente é dotada de curvas de angulos diversos.
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As propriedades de uma bomba s&o usualmente expressas por meio de suas curvas
caracteristicas, as quais correlacionam as grandezas: vazdo (Q), energia total fornecida ou

altura manométrica (H), rendimento (), rotacdo (n) e poténcia de acionamento (N).

O maior interesse ao se selecionar uma bomba para uma determinada aplicacdo é conhecer a
variagdo de Q em funcdo de H, expressa numa curva comumente denominada de curva da
bomba. Sobre esta relacdo, aplica-se a curva do sistema, a qual expressa a energia requerida
pelo sistema em funcgédo da vazéo, determinada pelas perdas de energia ao longo das linhas de
succgdo e de recalque, como também no interior da bomba, por atrito e por turbuléncia, além
do desnivel geométrico e do diferencial de pressdo, quando houver, entre os pontos de origem

e destino do fluido bombeado.

A influéncia das perdas ocorridas no interior da bomba sobre a variacdo da energia total
fornecida, ou altura manométrica, faz com que a curva da bomba apresente um decaimento
parabolico, ja que € funcdo da parcela atribuida a energia cinética (v3/2g), fazendo assim com

que esta relacdo ndo seja linear.

Ja no caso da curva do sistema observa-se 0 mesmo efeito ao se computar as perdas
decorrentes de atritos e turbuléncias ao longo das linhas de succdo e recalque. Tal como
esquematizado nas curvas apresentadas na FIGURA 3.3, o ponto de operacédo, que representa
a condigdo de funcionamento de uma elevatoria sob determinadas condicdes de trabalho, se
desloca no sentido do ponto 1 para o ponto 3, na medida em que a perda de energia, ou perda
de carga, diminui ao longo do sistema. Como efeito, um aumento de rugosidade interna no
sistema tende a alterar seu ponto de operagdo, modificando assim condigdes inicialmente
estabelecidas de desempenho e rendimento, como também de poténcia de acionamento da
bomba.
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FIGURA 3.3 — Curvas caracteristicas e influéncia da rugosidade no ponto de operacéo.

E natural que ocorra um deslocamento do ponto de operacdo da bomba ao se sobrepor suas
curvas caracteristicas com a curva do sistema, em decorréncia de desgaste normal de seus
constituintes e do aumento da aspereza interna das tubulagdes, da deposi¢édo e incrustacéo de
particulas sélidas presentes no fluido ou até mesmo da alteracdo de suas caracteristicas, como
a temperatura, densidade e viscosidade. Soma-se a esse efeito o desgaste de anéis separadores,
das gaxetas e até mesmo do rotor, fatores que contribuem em conjunto para a reducdo do

rendimento da bomba e, consequentemente, do sistema como um todo.

Neste sentido, MARTINEZ et al. (2008) avaliaram a reducdo de vazdo numa elevatdria
submetida ao efeito progressivo de infestacdo por L. fortunei, utilizando os dados
experimentais obtidos por RESENDE (2007), cujos resultados estdo sintetizados na FIGURA
3.4. Observa-se que para infestagdes de 0,5 individuo/cm? a reducéo € relativamente pequena,
passando de 20 L/s para aproximadamente 18 L/s, ou seja, uma reducdo de cerca de 10%.
Entretanto, quando a taxa de infestacdo alcanca 1,0 individuo/cm?, a vazdo no sistema é

reduzida para 10 L/s, ou seja, quase a metade da vazéo original.

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



49

300

150 ~

100 ~

Altura Manométrica (mca)
ul
o

Vazdo (L/s)
——C=200 (tubo novo) -T+C=180 (0,5 ind/cm?) -0-C=80 (1,0 ind/cm?2) -A Curva dabomba

FIGURA 3.4 — Influéncia da infestacdo de L. fortunei na perda de carga e sobre o ponto de operagdo do
sistema — Estudo de caso.

FONTE: MARTINEZ et al., 2008.

Segundo MARTINEZ et al. (2008), além do impacto no servico de bombeamento de agua
com o acréscimo de custo oriundo de atividades de manutencgdo, a infestacdo pelo mexilhdo
dourado acarreta um aumento significativo no custo da agua bombeada. Para taxas de
infestacdo de 0,5 individuo/cm?, o acréscimo de perda de carga é pequeno e pode até mesmo
passar despercebido dos operadores do sistema. Entretanto, quando o grau de infestacdo
atinge a densidade de 1,0 individuo/cmz, o sistema praticamente entra em colapso, chegando

quase ao limite de bombeamento.

Ocorre que os estudos realizados por MARTINEZ et al. (2008) consideraram somente 0S
efeitos da infestacdo ao longo da adutora de recalque. A estes deve-se incorporar também o
impacto sobre o ponto de operagédo considerando a infestacdo ao longo da adutora de succéo e
da voluta da bomba, considerando que a perda de carga progressiva pode também levar a
bomba a operar sob o efeito de cavitacdo, pois esta opera com vazdo reduzida. Podem ainda
ser provocadas recirculagcfes devido a presenga do mexilhdo na carcaga, induzindo-se assim o

processo de cavita¢do hidrodinamica (LIMA, 2003).
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Em 2008, RESENDE et al. avaliaram a influéncia da infestacdo de L. fortunei no sistema de
aducdo de turbobombas, mediante estudo de caso de uma instalacdo tipica de bombeamento.
Os resultados obtidos mostraram que, na medida em que o sistema vai sendo colonizado,
existe uma queda acentuada na vazdo (FIGURA 3.5), fazendo com que o problema da
cavitacdo na bomba seja reduzido, uma vez que ele depende fortemente da vazéo aduzida, e
destacam a necessidade de se retirar os individuos na succao da instalacdo, em virtude de sua

perda de capacidade.

Caso isso ndo seja feito, 0 aumento da perda de carga no sistema de aducdo pode ser de tal
ordem que a altura de succdo alcance um valor que propicie a ocorréncia do fendmeno de
cavitacdo e em alguns casos se tenha a interrup¢do do bombeamento por perda de escorva. No
caso estudado, esse efeito pode ocorrer caso a infestagdo se proceda apenas na sucgdo da

bomba.
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FIGURA 3.5 — Curva da bomba versus sistema para varios valores de rugosidade interna das tubulagdes
(coeficiente f).

FONTE: RESENDE et al., 2008.
Destaca-se que os resultados apresentados nas FIGURAS 3.4 e 3.5, bem como avaliagdes

deles decorrentes, foram obtidos a partir da aplicacdo de coeficientes de perda de carga
resultantes de infestacfes em pequenos didmetros (até 100 mm), portanto, espera-se que esse

efeito seja menos significativo em tubulacdes e instalagdes com maiores diametros.
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3.4. Aumento da rugosidade em sistemas hidraulicos

A progressao do efeito de macrofouling numa determinada tubulagéo, induz ao sistema uma
perda de carga hidraulica, também progressiva, na medida em que ocorre uma redugdo da

secdo transversal disponivel nessa tubulacéo para escoar o fluido.

Essa reducdo da secdo transversal implica num aumento da velocidade de escoamento, para a
manutengdo da mesma vazdo em transito. Por sua vez, o aumento da velocidade de
escoamento implica num aumento da perda de carga hidraulica ao longo da tubulacéo, haja

vista sua relacdo com o atrito entre as particulas do fluido e a superficie interna dos tubos.

Os sistemas hidraulicos sdo usualmente concebidos e dimensionados para operar numa
estreita faixa de variagcdo de pressdo, por razdes econdémicas. Assim, 0 aumento da perda de
carga, para niveis além daqueles considerados no dimensionamento, resulta numa reducédo da

capacidade de escoamento da tubulagéo.

Em sistemas de bombeamento, essa perda de eficiéncia pode significar o colapso do sistema
de recalque, sendo adotadas medidas de contingéncia, tais como a substituicdo de rotores das
bombas para 0 aumento da pressdo de bombeamento e, as vezes, até mesmo a substituicdo do
conjunto moto-bomba, resultando em condicdes e respectivos custos de operacdo adversos em

relacdo a concepgéo original.

A estimativa da perda de carga ao longo de condutos forcados é feita pelo uso de coeficientes
associados ao material e tempo de uso das tubula¢des, amplamente divulgados na bibliografia
especializada. Entretanto, as condi¢Ges de funcionamento de condutos forcados sob a

infestacdo por L. fortunei ainda ndo séo totalmente conhecidas.

No caso de tubulagdes infestadas por L. fortunei € necessério se fazer inferéncias e
interpolacbes para a estimativa das perdas de carga para avaliacdo de suas condigdes
operativas, assumindo-se similaridades e semelhancas que podem se revelar um tanto

equivocadas na pratica.
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As larvas de L. fortunei atingem as instalacbes das usinas hidrelétricas ainda durante os
primeiros estagios de desenvolvimento. Em qualquer lugar em que a larva planctdnica se fixa,
transforma-se numa pds-larva e comeca a se desenvolver para o estagio adulto, formando uma
colbnia com varios individuos. E uma espécie que cresce em camadas, obstruindo todo o

diametro de tubulacGes, filtros bombas, canaliza¢6es, condensadores e turbinas.

Esse processo gera uma perda de carga no sistema e um superaquecimento, ja que 0s
mexilhdes vao para as tubulages que alimentam as industrias e para as tubulacfes de agua de
resfriamento das maquinas, sobretudo aquelas de menor diametro. Essas tubulagdes menores
necessitam constantemente de limpeza para a remocao de organismos. Para isso, a maquina

tem que ser parada, gerando prejuizo para as empresas (DARRIGRAN, 2010).

A questdo ndo esta vinculada apenas as usinas hidrelétricas, mas a quaisquer industrias que
facam uso da &gua bruta. A espécie invasora ja é problema, por exemplo, nas estacfes de
tratamento e abastecimento de agua para a piscicultura, que utiliza, muitas vezes, alevinos
oriundos de areas que ja estdo contaminadas com o mexilhdo. A propria piscicultura sofre as
consequéncias da disseminacdo dessa espécie. Sofre prejuizos, tambeém, a agricultura que

utiliza &gua canalizada em sistemas de irrigacéo.

A formacéo de macrofouling pela incrustacdo de L. fortunei reduz a area util de passagem de
agua no interior de tubulagcdes e aumenta sua rugosidade relativa. Isso provoca inicialmente
um aumento de perda de carga no sistema e, consequentemente, um decréscimo na vazdo em
transito na tubulacdo. Em especial no caso de L. fortunei, cabe destacar que a espécie se fixa a
tubulacdo por meio do filamento de bisso, o que torna dificil sua retirada pela acdo do

escoamento em caso de macrofouling.

Com a evolucéo da infestacdo, existe a possibilidade de entupimentos dessas tubulagdes, além
de ocorrer uma diminuicdo da quantidade de nutrientes e de oxigénio, podendo causar uma
mortandade e deterioragdo em massa desses organismos. Dentre 0s eventos mais comuns tem-
se a ocluséo de tubulacdes forgadas, bombas, filtros e sistemas de refrigeracdo (MANSUR et
al., 2003; DARRIGRAN, 2010).
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Todas as estruturas fisicas estdo sujeitas ao fenébmeno do envelhecimento. Este pode se
revelar pela reducdo da resisténcia mecanica, pela modificacdo da coloracdo da superficie,
pelo aumento da rugosidade superficial, entre outras. No caso das tubula¢des em geral, apos
algum tempo, os tubos vao se tornando mais rugosos em consequéncia de efeitos da corrosédo
ou da incrustacdo nas paredes internas (VENNARD, 1963; apud LOPES et al., 2008).

Dessa forma, além do aumento da rugosidade de suas tubulacdes, ao longo do tempo sistemas
de aducdo e abastecimento de agua sofrem deterioracbes (vazamentos, componentes
hidraulicos deteriorados e outros) que alteram seu comportamento econdémico e operacional.
Essas deterioracdes, somadas ao crescente aumento da demanda pelo uso da agua, resultam no
aumento dos custos com energia elétrica e manutengdo, fazendo com que esses sistemas
passem a trabalhar sob condigdes adversas, distintas daquelas previstas em seu
dimensionamento original, fato que pode implicar na reducdo de sua confiabilidade, em razéo

das alteragOes promovidas em seu regime operacional (MARTINS et al., 2006).

O consumo de energia € indispensavel para bombear a &gua desde 0s mananciais até os pontos
de sua utilizacdo e consumo. Somente no setor de saneamento, o Brasil consome 2,3% do
total de energia elétrica gerada no Pais, ou cerca de 6,5 GW/ano (BAHIA, 1998; apud
MARTINS et al.,, 2006). Segundo TSUTIYA (2001), apud MARTINS et al. (2006), as
despesas com energia elétrica representam o item de custo mais importante nas empresas de
saneamento brasileiras, e o custo com consumo de energia elétrica em motores para o

acionamento de bombas representa 90% do total das despesas.

O setor de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos caracteriza-se como grande
consumidor de energia elétrica, cujo consumo representa cerca de 7% do total de consumo de
energia global (JAMES et al., 2002; apud MONTENEGRO et al., 2002). Nos Estados
Unidos, o setor de agua e esgoto consome por ano 75 bilhdes de kWh, que é igual a 3% do
consumo total americano ou o equivalente a energia utilizada pelos setores de papel e petrdleo
(MONTENEGRO et al., 2002). Os gastos da energia de bombeamento, na grande maioria das
vezes, ultrapassam, ao longo da vida util dos projetos, os custos de investimento das
instalagcbes (GOMES, 2005; apud MONTENEGRO et al., 2002). Segundo TSUTIYA (2004)
mais de 90% dos gastos com energia elétrica devem-se as elevatdrias dos sistemas de

abastecimento publico de agua.
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Segundo TSUTIYA (1997), o custo de energia elétrica representava 4% das despesas da
SABESP em 1977 e, embora a utilizacdo de energia elétrica para o fornecimento de 1 m3 de
agua tenha se mantido na ordem de 0,6 kWh, as despesas em 1995 aumentaram para 8%,
transformando o custo de energia elétrica no terceiro item mais importante do orcamento.
Ainda segundo o autor, as instalacdes administrativas representam 2% do custo total de
energia elétrica e as instalacdes operacionais de agua e esgoto 98%. Estima-se que atualmente
93% do custo sdo devidos as estacles elevatorias de agua.

Estudo de caso realizado por LOPES et al. (2008) demonstrou, por meio de uma analise
comparativa baseada nos coeficientes de perda de carga recomendados por Hazen-Williams
(NETTO, 1998), que os custos incrementais de bombeamento de 4gua podem apresentar um
acréscimo em seu consumo de energia de até 61 % em 30 anos, em decorréncia do aumento
natural da rugosidade interna das tubulagdes, em razdo do efeito de seu envelhecimento,
evidenciando-se assim, a necessidade de se avaliar a viabilidade de ac¢bes corretivas, como a
limpeza periddica, ou até mesmo a substituicdo da tubulacdo, quando essa for tecnicamente

inviavel.

Em 2007, estudos experimentais desenvolvidos por RESENDE determinaram a perda de
carga em tubos de PVC sem infestacdo e infestados por L. fortunei em taxas de 0,5 e 1,0
individuo/cmz2, nos diametros de 27, 21", 3” e 4”, simulando-se o efeito progressivo de
macrofouling. A evolucdo da perda de carga para os varios didmetros ensaiados e dos
coeficientes de atrito obtidos para o diametro de 3” estdo apresentados na FIGURA 3.6 e na
FIGURA 3.7, respectivamente.
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FIGURA 3.6 - Evolucdo da perda de carga em tubos sem infestagdo e infestados nas densidades de infestacdo

de 0,5ind./cm2e 1,0 ind./cm2.
FONTE: RESENDE, 2007.
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nas densidades de infestacdo de 0,5 ind./cm? e1,0 ind./cm?.

FONTE: RESENDE, 2007.
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Segundo DINIZ et al. (2009), o aumento da rugosidade nas tubulagcdes, somado ao aumento
da perda de carga nas grades e tomadas d’agua de usinas hidrelétricas pode implicar em um
aumento significativo da perda de carga global no sistema e causar uma queda de sua
eficiéncia global. Considerando-se um cenario adicional de infestacdo generalizada do
circuito de aducgéo por L. fortunei, esse € capaz de promover reducdes de 5% na eficiéncia
global do sistema de aducéo, acarretando um impacto de até 0,2% na matriz elétrica Nacional
(DINIZ et al., 2009), ou seja, um cenario de infestacdo de hidrelétricas, cuja evolugdo ja se

verifica na realidade, representa uma reducéo no bloco de energia disponivel no pais.

Se acrescido a esse impacto o fato de que a recuperacdo dos sistemas infestados por L.
fortunei exige a paralisacdo das instalacdes (ou de parte delas), conclui-se que ele pode ser
ainda maior, pois o mexilhdo infesta tambem os circuitos de refrigeracdo da instalagéo,
provocando paradas forcadas ndo programadas para manutencédo, sobretudo nas usinas em que

os sistemas de aducdo das turbinas possuem menor didmetro.

Em face dessa realidade, esforcos tém sido empreendidos no sentido de se aperfeicoar os
modelos de simulacdo da operacdo de sistemas de distribuicdo de agua, objetivando simular e
reproduzir adequadamente a dindmica de funcionamento desses sistemas e,

consequentemente, reduzir seu custo com energia elétrica.

Sob a dtica da operacdo, as simulacdes hidraulicas podem ser Gteis dentre outras finalidades
para: a identificacdo de problemas de abastecimento (presséo insuficiente ou exagerada e/ou
qualidade de &gua distribuida); a otimizacdo energética de sistemas de bombeamento e
reservacao (estudo de paralisacédo de elevatdrias em horarios criticos); a deteccdo de perdas; o
treinamento de operadores (encarregados de operacdo e de manutencdo); o simples
entendimento do funcionamento do sistema que se opera; e o controle em tempo real
(PROCEL, 2005; apud MARTINS et al., 2006).

No entanto, apesar do aperfeicoamento tecnoldgico que tem sido realizado em termos de
modelagem matematica e numérica de sistemas de bombeamento e aducdo de agua para
diversas finalidades, dentre elas o de abastecimento publico, ndo tém sido consideradas nas
simulacdes realizadas as condicdes adversas decorrentes de infestacdo dos sistemas por
organismos invasores, como € o caso de L. fortunei, que alteram sobremaneira as
caracteristicas hidraulicas de condutos forcados e também das instalacGes elevatorias e
bombas.
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3.5. Ainfestacdo de Limnoperna fortunei em sistemas hidraulicos

A incrustacdo de mexilhGes nos sistemas de captacdo e distribuicdo de 4gua para consumo ou
agricultura irrigada, e nos sistemas de resfriamento de usinas hidrelétricas, reduz o didmetro
das tubulac6es, podendo levar ao entupimento das mesmas e a oclusdo de bombas, filtros e
sistemas de refrigeracdo (MANSUR et al., 2003; DARRIGRAN, 2010; MACKIE &
CLAUDI, 2010).

Em usinas hidrelétricas, o crescimento de mexilhdes nas grades de tomada de agua resulta no
aumento da forca de fluxo sobre as mesmas, causando o rompimento das grades, além de uma

perda de carga do sistema, diminuindo seu rendimento (SIMEAO et al., 2006).

L. fortunei tem causado muitos danos ao meio ambiente perante alteracfes nos ecossistemas
aquaticos. Alem disso, a presenca deste invasor vem ameacando Varios setores econdémicos,
como por exemplo, obstruindo tubulacdes de sistemas de abastecimento de agua, obstruindo
sistemas de irrigacdo, provocando danos a motores e embarcacOes, incrustando em redes
tradicionais de pesca, obstruindo filtros e outros equipamentos industriais (DINIZ, 2010;
DARRIGRAN, 2010; DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011).

A obstrucdo progressiva de tubulacGes pela infestacdo e incrustagdo do mexilhdo dourado
configura em efeito denominado de macrofouling, segundo o qual a tubulacéo perde area util
para escoamento, ao passo que o mexilhdo também altera significativamente sua rugosidade

interna.

Segundo MARTINEZ et al. (2008), como consequéncia do macrofouling sdo gerados custos
operacionais originalmente ndo previstos, decorrentes da parada de sistemas para a
desobstrucdo e manutencdo, e aumento do consumo de energia elétrica em sistemas de
bombeamento, além da perda de eficiéncia hidraulica. At¢é o momento, as companhias de
saneamento ainda ndo contabilizaram com precisdo 0s gastos com aumento do consumo de
energia elétrica e nem com os procedimentos de descarte dos mexilhdes retirados dos
sistemas. Também ndo foram contabilizados os custos com manutencdo de bombas, oriundos

do aumento da cavitagdo provocado pela perda de carga em seu sistema de sucgao.
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Segundo DARRIGRAN (2010), na regido central da Argentina o mexilhdo dourado criou
problemas significativos para a cidade de Cordoba, que tem populacdo de 1.400.000
habitantes e um dos mais altos padrbes de vida no pais. Em fevereiro de 2008, conchas de
mexilh&o dourado acumuladas no sistema de refrigeracdo da usina de San Roque provocaram
a parada da usina que, por sua vez, provocou a parada de sistemas de distribuicdo de agua e
instalacbes de processamento para a cidade inteira, deixando Cdrdoba sem fornecimento de
agua durante 24 horas.

No Brasil existem instalagdes elevatdrias destinadas ao abastecimento de populagdes diversas
e de industrias de variado porte. Segundo RESENDE et al. (2008), “as instalacbes mais
sujeitas ao problema da elevacédo da perda de carga na sucgéo sao, via de regra, instalagoes
de pequeno porte e que possuem bombas sujeitas a grandes variacdes de nivel de agua (NA).
Isso se deve ao fato de que as variacdes de NA podem potencializar os problemas causados

por L. fortunei”.

Isso ndo significa que instalacGes afogadas sejam imunes ao aumento da perda de carga nos
sistemas de aducgdo, mas apenas que os problemas decorrentes da perda de carga no sistema
de recalque, com a consequente queda da vazdo bombeada e aumento do consumo de energia,
provocam a paralisagcdo e reparo do sistema antes que o fendmeno da cavitacdo se torne

critico.

O entupimento de tubulacgdes pelo macrofouling decorrente da infestacdo por L. fortunei causa
ainda uma diminuicdo da quantidade de nutrientes e de oxigénio, provocando a mortandade e
deterioracdo em massa desses organismos, conforme observado em captacGes de agua no
Estado do Rio Grande do Sul. Um dos eventos mais comuns € a de sistemas de aducgéo de
bombas centrifugas. A FIGURA 3.8 mostra um trecho de tubulagdo sob infestacdo de L.
fortunei. Nessa figura pode-se perceber a reducdo acentuada da secgéo livre de escoamento e 0
aumento significativo da rugosidade superficial da tubulacdo causada pelas colbnias de L.

fortunei.
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FIGURA 3.8 - Vista de tubulagéo infestada pelo Mexilhdo Dourado.
FONTE: CORSAN (2008).

Conforme RESENDE et al. (2008), pode-se considerar que a infestacdo em sistemas de
pequeno porte €, potencialmente, um elemento de queda de qualidade dos servicos e pode
representar um custo elevado no valor da tarifa, uma vez que a taxa de manutencao tende a

aumentar significativamente.

Além disso, deve-se levar em conta que esses sistemas sdo geridos por equipes pouco
preparadas e com formacdo empirica. Devido a isso, existe uma grande dificuldade em se
diagnosticar possiveis problemas causados pelo aumento da perda de carga na succéo, que
chegam a causar a parada for¢ada das bombas devido a perda de capacidade de bombeamento

por perda de escorva.

Ainda segundo RESENDE et al. (2008), ja em sistemas mais complexos e com corpo técnico
mais preparado, esse problema pode ser evitado uma vez que se pode (dependendo da
topologia da rede) fazer um gerenciamento do bombeamento e uma manutencao programada
sem a parada completa de todas elevatorias. E claro que o problema nos sistemas de maior
porte € menor do ponto de vista percentual, uma vez que o abastecimento da rede ndo é
completamente suspenso, mas mesmo assim ele continua a existir e a provocar incomodo,

desconforto e prejuizos para a populacdo atendida.
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Estudos experimentais desenvolvidos por DINIZ (2010) para a avaliacdo da perda de carga
em grades de tomadas d"agua de usinas hidrelétricas devido & infestagdo progressiva por L.
fortunei demonstraram que essa apresenta um comportamento diferenciado segundo a
inclinacdo e espacamento das grades. Foram testadas infestacdes variando entre 0, 10.000 e
30.000 individuos/m? e, para os cenarios avaliados, os resultados obtidos demonstraram que a
perda de carga pode assumir acréscimos superiores a mais de 1000% em relacdo as grades
sem o efeito de infestacdo. Cabe destacar que as taxas de infestacdo utilizadas por DINIZ
(2010) em seus experimentos sdo muito inferiores que infestacdes ja contabilizadas em rios
brasileiros, que chegam a 150.000 individuos/m? (RESENDE, 2007).

Em termos de valores médios, DINIZ (2010) observou uma tendéncia decrescente do aumento
da forca de arrasto em funcdo do aumento do espacamento entre as barras. Com o aumento do
espacamento as grades se apresentam com um numero menor de barras e, consequentemente,
com uma area frontal ao escoamento menor, provocando menores variagdes nas forcas de
arrasto. Este aumento na forga de arrasto deve-se ao incremento da sua componente de atrito,
pelo aumento da rugosidade das barras devido a infestacdo dos mexilhdes. Esta infestacdo é
também responsavel pelo incremento da sua componente de pressdo, pelo alargamento das

barras, isto €, pelo aumento da area frontal ao escoamento.

Segundo DINIZ (2010), as estruturas das grades podem suportar um aumento de, no maximo,
150% das tensdes normais. Isto deixa bem clara a necessidade de um cuidado especial na
retirada dos mexilhdes das grades, j& que o aumento da forca de arrasto para pequenas
infestagcBes (10.000 individuos/m?2) j& supera este percentual admissivel. Para o caso de
infestacdes de 30.000 individuos/m?, considerada uma condicdo de estabilidade populacional
de mexilhdes dourados, considerando dados da ITAIPU BINACIONAL, essa forca de arrasto
apresenta aumentos de mais de 3000%, dependendo do espagamento entre as barras da grade.

Além do aumento da rugosidade, a exemplo do que ocorre em tubulacGes a infestacdo
promove também uma reducdo da area livre para escoamento entre as grades, com
consequente aumento de velocidade. Segundo os dados experimentais obtidos por DINIZ
(2010), apods a infestacdo dos mexilhdes a &rea livre equivalera a cerca de 60% daquela
necessaria ou considerada no projeto da tomada d"agua. Os valores medios de espessura das
barras chegam a equivaler a 2,4 vezes a espessura inicial para infestacdo de 10.000
individuos/m? e a 5,8 vezes o valor da espessura inicial para 30.000 individuos/mz,

considerando os diversos cenérios avaliados no experimento.
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Apesar de os resultados obtidos por DINIZ (2010) terem demonstrado consideravel impacto
no desempenho hidrdulico das grades para tomadas d’agua, as perdas de geracdo e
econémicas apuradas em decorréncia da infestacdo por L. fortunei se apresentaram pouco
significativas perante os elevados orcamentos de um empreendimento do porte de uma usina
hidrelétrica. No entanto, os dados obtidos devem ser considerados para avaliagdo e tomada de
decisdo na adocdo de medidas mitigadoras que vierem a ser pesquisadas e descobertas

futuramente.

Estudos conduzidos por SIMEAO (2011) avaliaram o efeito de altas pressdes e
descompressdes e verificaram a velocidade minima de agua necessaria para a soltura de L.
fortunei apds a incrustagdo em placas de aco carbono ASTM A-36, com e sem pintura com
tinta epoOxi alcatrdo. Os testes de pressdo foram realizados em campo através da submisséo de
individuos, por 5 minutos, a pressdes que variaram de 10 a 130 mca e despressurizacdes

instantaneas.

Os resultados mostraram que essas variagdes ndo foram prejudiciais ao mexilhdo. Os ensaios
de velocidade também foram realizados em campo, com placas submersas por 5 a 13 meses
contendo mexilhdes incrustados, atingindo-se uma densidade de infestagdo de até 3,7
ind./cm2. No interior do aparato, as vazfes foram aumentadas sequencialmente até que todos
os mexilhdes fossem soltos. A velocidade média empregada até que todos os mexilhdes
fossem soltos foi de 0,72 m/s, sendo que, em 50% dos casos, essa velocidade foi menor que
0,62 m/s. A velocidade maxima média atingida em cada placa foi de 1,21 m/s, sendo que, em
menos de 75% dos casos, esse valor foi menor que 1,60 m/s. Entretanto, houve 1 caso de

velocidade maxima de soltura igual a 2,87 m/s.

Para verificar a velocidade minima necessaria de soltura dos mexilhdes incrustados nas
placas, foi criada por SIMEAO (2011) uma curva de sobrevivéncia empirica relacionando as
velocidades com as quantidades de individuos para todas as placas (FIGURA 3.9). Esta curva
mostra quantos mexilhfes estavam ainda presos a placa no inicio do teste para cada
velocidade. Na velocidade média de 0,51 m/s, havia, considerando todas as placas, metade da
soma de mexilhdes de todas as placas ja estava solta. Na velocidade de 1,00 m/s, cerca de
30% dos mexilhdes ainda estavam fixos e, a partir da velocidade de 1,4 m/s, menos de 6% dos

mexilhdes ainda se mantinham nas placas.
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FIGURA 3.9 - Funcdo de sobrevivéncia empirica até que todos os mexilhdes se soltem das placas na medida
em que se aumenta a velocidade.

FONTE: SIMEAO, 2011.

A velocidade de soltura dos mexilhdes também relaciona-se sensivelmente com o tempo de
submersdo das placas (FIGURA 3.10). Com um tempo de submersdo de 5 meses,
correspondente as placas submersas em maio/2010, na velocidade de 0,23 m/s apenas 50%
dos mexilhdes estavam fixos as placas. Ja com um tempo de submersdo de 13 meses,
correspondente as placas submersas em setembro/2009, a velocidade em que 50% dos
mexilhdes ainda estavam incrustados foi de 0,75 m/s. No geral, os meses de novembro/09,
janeiro/10, margo/10 e maio/10, correspondentes a um tempo de submerséo de 11, 9, 7 e 5
meses, respectivamente, foram os que apresentaram as maiores taxas de mexilhdes soltos por
velocidade. No més de outubro/2009 (tempo de submersdo de 12 meses) para a funcéo
sobrevivéncia cair de, aproximadamente, 50% para 30%, a velocidade variou de 0,45 m/s a
1,40 m/s (SIMEAO, 2011).
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FIGURA 3.10 - Funcdo de sobrevivéncia empirica até que todos os mexilhdes se soltem das placas na medida
em que se aumenta a velocidade, por tempo de submerséo.

FONTE: SIMEAOQ, 2011.
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Segundo resultados obtidos por SIMEAO (2011), para trés classes de tamanho distintas e
respectiva velocidade de soltura versus tempo de submersdo, a velocidade necessaria para
soltura ndo é influenciada pela classe de tamanho do mexilhdo, ndo sendo percebida diferenca
estatistica significativa entre as velocidades para os diferentes grupos de tamanho analisados.
Verificou-se resultado semelhante para placas com e sem pintura. Assim, segundo SIMEAO
(2011), verificou-se, mediante aplicagdo de testes estatisticos, que apenas o tempo de
submerséo foi significativamente importante para explicar a variacéo nas velocidades, ou seja,
de maneira geral, individuos incrustados por mais tempo requerem velocidades maiores de

soltura.

Para verificar a influéncia em conjunto do comprimento, altura e meios (Aco, Madeira e
Corda) sobre a velocidade e o tempo até o mexilhdo se soltar da placa, CASTRO (2013)
utilizou a regressdo de Cox, ap0s ter verificado o ndo ajuste dos modelos paramétricos de
Weibull, Exponencial e Log-Normal aos dados pelo teste da Razéo da Verossimilhanga.

Embora no tenha sido estudada a resisténcia do bisso & tracdo nos trabalhos de SIMEAO
(2011) e de CASTRO (2013), isso pode ser explicado pelo fato de que individuos
aglomerados produzem maior quantidade de bisso (filamento protéico que permite a fixagao
do molusco a substratos) do que individuos isolados (URYU et al., 1996; apud SIMEAO,
2011). Por outro lado, a producéo de bisso pode ter sido também influenciada pela variacao de
temperatura e de parametros fisico-quimicos da agua no local onde as placas foram submersas
durante o periodo de realizacdo dos experimentos.

Segundo MACKIE & CLAUDI (2010) apud SIMEAO (2011), a faixa de velocidade méaxima
em que as larvas e individuos jovens de L. fortunei se fixam é de até 2,0 m/s, valor compativel
com as velocidades médias obtidas por SIMEAO (2011), cuja faixa média de velocidade
obtida para soltura da maioria dos mexilhdes variou de 0,5 a 1,4 m/s, apesar de ter sido

reportado por este apenas 1 caso em que a velocidade empregada foi de 2,87 m/s.

Estudos experimentais realizados por CASTRO (2013) correlacionaram a influéncia das
variaveis altura e comprimento dos mexilhGes sobre a velocidade de escoamento necessaria
para descolamento dos individuos incrustados sobre os substratos aco, corda e madeira, como
também o tempo necessario para que todos os mexilhdes estivessem soltos dos corpos de

prova quando submetidos ao escoamento em varios niveis de velocidade. Os resultados
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obtidos por CASTRO (2013) para a velocidade de descolamento dos mexilhdes estdo
sintetizados na FIGURA 3.11.
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FIGURA 3.11- Velocidade de descolamento do mexilhdo dourado em diferentes substratos - Gréafico de
Kaplan-Meier.

FONTE: CASTRO, 2013.

A partir dos dados apresentados na FIGURA 3.11, CASTRO (2013) verificou que a
velocidade mediana de descolamento dos mexilhdes € de 1,70, 1,72 e 1,50 para 0s meios a¢o
carbono, corda e madeira, respectivamente. As maiores velocidades ocorreram no substrato
madeira (4,5 m/s), seguido do substrato corda (4,3 m/s) e do substrato aco carbono (4,1 m/s).
As velocidades minimas obtidas foram iguais a 0,1 m/s em todos os substratos, e quanto
maior comprimento e altura do mexilhdo menor velocidade foi necessaria para que mexilhdes

se soltassem.

Ao se analisar os resultados obtidos por SIMEAO (2001) e CASTRO (2013), verifica-se que
existe diferenca significativa no valor de velocidade méxima para soltura do mexilhdo
dourado aderido ao substrato aco (2,87 m/s e 4,1 m/s). Embora SIMEAO (2011) tenha
concluido que a velocidade de soltura ndo é influenciada pelo tamanho dos mexilhdes, espera-
se que esta variavel esteja diretamente relacionada a velocidade, considerando que a grandeza
relativa do mexilhdo em relacdo a aspereza do substrato altera significativamente a camada
limite original, introduzindo consideravel turbuléncia ao escoamento na regido préxima ao
corpo de prova. Essa condicéo foi verificada nos estudos desenvolvidos por CASTRO (2013),

ao estudar o incremento do numero de Reynolds em funcdo do tamanho do mexilh&o.

Por outro lado, na medida em que o mexilhdo aumenta de tamanho, cresce a area superficial

de suas conchas e, por consequéncia, a acdo do escoamento sobre os individuos aumenta a
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forca de arrasto e a tracao sobre o filamento de bisso que permite sua adesdo ao substrato.
Dessa forma, espera-se que a velocidade de escoamento necessaria para arrancar 0s mexilhdes
seja diretamente proporcional a evolucdo de seu tamanho, conforme demonstram os dados
obtidos por CASTRO (2013).

No entanto, ha também que se considerar que quanto maior o tempo de incrustacdo, maior € a
possibilidade de os individuos crescerem, tanto em tamanho quanto em densidade de
infestacdo, o que, segundo SIMEAO (2011), possibilita que ocorra maior geragio de
filamentos de bisso, aumentando-se assim a resisténcia dos individuos ao arrancamento pela
acdo do escoamento. Essa condicdo ndo foi evidenciada nos resultados dos experimentos
realizados por SIMEAO (2011), uma vez que concluiu-se pela ndo influéncia do tamanho dos

mexilhdes na velocidade limite de soltura.

Considerando que os experimentos conduzidos por SIMEAO (2011) e CASTRO (2013)
empregaram placas de aco como corpos de prova, e também que a rugosidade relativa
induzida pelo mexilhdo dourado no interior de condutos forcados é muito superior a original,
com consequentes interferéncias na camada limite e nas condi¢des de turbuléncia, deve-se
destacar que a adogdo dos valores obtidos por esses pesquisadores em condutos com segéo
circular se constitui numa extrapolagdo, admitida neste trabalho como valida em razéo de néo

se dispor de dados especificos para outras condi¢cdes de escoamento.

Em virtude dessas consideragdes, mesmo admitindo-se a importancia de que os dados obtidos
por SIMEAO (2011) sejam resultantes de experimentos de campo, mediante 0s quais as
placas de teste foram incrustadas em ambiente natural, considera-se como mais conservadora
a adocdo do valor limite obtido por CASTRO (2013). Segundo seus experimentos, 0 mexilhdo
tem condigdes para se fixar ao substrato e se desenvolver com maior amplitude sob
velocidades de escoamento de até cerca de 2 m/s. A partir deste valor torna-se mais
significativo o percentual de individuos arrancados, atingindo-se a velocidade méaxima de 4,1

m/s para que todos os mexilhdes sejam removidos do substrato aco.

Destaca-se ainda que adogdo do valor limite tem implicagbes econémicas no
dimensionamento e operacédo de sistemas de condutos forcados, pois a estratégia de se utilizar
velocidades de escoamento superiores a esse limite pode resultar em maiores custos de

aquisicdo, implantagdo, operacdo, manutencgdo e de energia elétrica.
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4. METODOLOGIA

4.1. Selecédo de bombas e obtencéo das caracteristicas geométricas construtivas

Para a avaliacdo das perdas de carga na carcaca da bomba foi selecionado um conjunto de
bombas disponiveis no mercado brasileiro para aplicacdo em sistemas de adugdo de agua
bruta para sistemas de abastecimento publico, industrial e irrigacdo. Foram consultados os
catalogos de seis fabricantes e selecionadas bombas monoestagio, carcaca do tipo voluta, com
capacidade de vazdo variando de 12 a 144 m3/h no ponto de maior rendimento, com alturas
manométricas variando entre 10 e 100 mca. Os modelos estudados estdo relacionados na
TABELA 4.1.

TABELA 4.1 — Modelos de bombas estudados para avaliacdo da perda de carga na carcaca.

Vazdo Maxima x Modelo

mé/h 12 40 72 9% 144
L/s 3,33 11,11 20,00 26,67 40,00
KSB Mega Mega Mega Mega Mega
25-150 32-200 40-160 50-200 65-160
Schneider BC-21 BC-21 BC-21 BC-21 BC-21
R 11/4 R 11/2 R2 R21/2 R21/2
o NBE NBE NBE NBE NBE
§ | Grundfos 32-160.1 50-160 65-160 65-315 80-200
= . D520 D820 D820 D1020 D1020
¢ | Worthington 1Uax1x4" | 2U2x112x5" | 3x2x5 4X3X5 4x3x8
Imbil INI INI INI INI INI
32-200 50-250 65-315 80-250 80-315
CAM 645 660 63-90 41-150
Dancor W10 MIM MIM TIM TIM

Para cada bomba relacionada na TABELA 4.1 foram obtidas junto aos catadlogos dos
respectivos fabricantes suas curvas caracteristicas de desempenho, bem como as
caracteristicas geométricas construtivas principais de interesse para o presente trabalho, tal

como exemplificado na FIGURA 4.1:

KSE MEGANORM
KSE MEGABLOC

............
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FIGURA 4.1 — Exemplo de curvas caracteristicas de desempenho das bombas e caracteristicas geométricas
construtivas principais utilizadas.

Para cada bomba estudada foram obtidas as caracteristicas geomeétricas da voluta necessarias
a avaliacdo do perfil de velocidade média ao longo de sua extensdo. A partir das dimensdes
caracteristicas ilustradas na FIGURA 4.1, a geometria da voluta foi dividida em 17
(dezessete) segmentos, correspondente a divisdo de cada quadrante ao redor do rotor em 4
(quatro) segmentos com angulo central de 22°30° e mais 1 (um) segmento final de

aproximac&o ao bocal de saida da bomba, tal como ilustrado na FIGURA 4.2.

, ] :
Di eE+—-—+-— Dig

—

- -

Li

FIGURA 4.2 — Representacdo esquematica do modelo empregado para obtencdo das caracteristicas
geomeétricas da voluta.

A extensdo da voluta foi geometricamente obtida para o maior diametro de rotor (DR)
apresentado nas curvas de desempenho para cada modelo de bomba, bem como o didmetro
nominal do bocal de saida (DNr). Para tanto, a partir dos desenhos esquematicos em vista e
corte das bombas, apresentados nos catalogos dos respectivos fabricantes, foi desenhada a

geometria da voluta e, para cada segmento da voluta, foram obtidas as seguintes variaveis:

@i, = diametro de entrada em cada segmento;
@i = diametro de saida em cada segmento;

Li = extensdo de cada segmento

A extensdo total da voluta (Lvol) foi obtida empregando-se a seguinte equacao:
Lvol = 317, Li (1)

O diametro médio de cada segmento foi calculado empregando-se a seguinte equagao:

gi = ﬂie-zl-ﬂis (2)
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4.2. Célculo de velocidades no rotor

O mecanismo de transferéncia do torque do eixo para o fluido ao passar pelo rotor é
fundamentalmente dindmico, portanto, associado a mudancas na velocidade de escoamento do
fluido (KARASSIK et al., 2008). Ao escoar pelas pas do rotor que se movimenta com
velocidade angular w, o fluido segue uma trajetéria relativa e outra absoluta, conforme
apresentado na FIGURA 4.3.

Trajetoria Relativa

i Trajetdria Absoluta

FIGURA 4.3 — Trajetorias relativa e absoluta de uma particula de fluido que atravessa o rotor de uma bomba.
FONTE: Adaptado de MATAIX, 2009.

Em decorréncia do movimento rotativo, a velocidade de escoamento do fluido ao passar pelo
rotor pode ser decomposta da seguinte forma, para cada ponto ao longo do rotor (MATAIX,

2009):

Velocidade relativa

do fluidoemrelagdo _  velocidade absoluta do fluido — velocidade absoluta do rotor
ao rotor (velocidade tangencial)
w = ¢ - u

Esses trés vetores de velocidade se constituem num eficaz instrumento para estudo das
turbomaquinas, conhecido como triangulo de velocidades, o qual pode ser definido para um
ponto qualquer do rotor, em especial na entrada e saida deste. Adotando-se a notacao 1 para a
entrada das pas do rotor e 2 para a saida destas (FIGURA 4.4), obtém-se a notacdo usada
internacionalmente para os tridngulos de velocidades (MATAIX, 2009), tal como apresentado
na FIGURA 4.5.
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¢ = velocidade absoluta do fluido em um ponto do rotor

u = velocidade absoluta do rotor nesse ponto

w = velocidade relativa do fluido em relagéo a pa do rotor
a = angulo entre vetores € e U

B = angulo entre vetores W e (—u )

¢y = componente tangencial da velocidade absoluta

Cm = componente radial da velocidade absoluta

FIGURA 4.5 — Notagéo internacionalmente empregada para representacdo dos tridngulos de velocidades em
turbo maquinas hidraulicas.

FONTE: Adaptado de MATAIX (2009).

A obtencdo dos tridngulos de velocidades € um exercicio unidimensional que emprega 0s

fundamentos de continuidade e cinematica (KARASSIK et al., 2008), obtendo-se as seguintes

expressoes:
Q =2m.r.b.cy, (3)
m _  Cy
€= sena o cosa (4)
Cy=Uu— w.cosf = 272;'" —w.cos f (5)
Cm | _ Cm
tga = o tgph = — (6)

Nas quais r € o raio do rotor (m), b a largura do rotor (m) e n a rotacéo do rotor (rpm).
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4.3. Estimativa das perdas de carga na bomba

Para que ocorra o escoamento do fluido pela bomba, fazendo com que este se deslogue entre o
ponto de origem (captacao) e o destino, é necessario que a bomba forneca energia suficiente
para que o fluido venca as diferencas de pressao entre esses dois pontos, contabilizadas pela
altura geométrica (desnivel geométrico), pressdes reinantes nestes dois pontos, que para o
caso mais comum de esta¢des elevatdrias de agua bruta corresponde a pressdo atmosférica em
ambos, e as perdas de energia que ocorrem na passagem do fluido pelas adutoras de succéo e

de recalque, como também pela propria bomba.

Assim, a energia total (ou carga) que a bomba deve fornecer ao fluido, por meio de seu rotor,
deve considerar também todas as perdas de energia que ocorrem no interior da bomba, de
modo que seu valor é igual a soma da altura util (energia aproveitavel para o escoamento fora
da bomba) com as perdas de energia no interior da bomba. Essa energia é também
denominada de Altura total de Elevagdo (He), e € dada pela seguinte expressdo
(MACINTYRE, 1997):

H, = H, + /¢ [m] (7)

Sendo J, as perdas hidraulicas por kgf de fluido escoado e H, a altura util fora da bomba. A

relacdo entre a energia total e as perdas internas na bomba é ilustrada na FIGURA 4.6.

Energia ou Altura Total = H, + J,

Energia ou Altura Util
(Curva H,)

ZPerdas

_- Perdas na Voluta
.

Perdas Internas
na Bomba
(Curva J,)

_-- Perdas no Rotor

- ___-— Perdasno Labirinto

T _—- Demais perdas

==___--—_=——--——————-"-"“""—————————~~ -
7

Q
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FIGURA 4.6 - Relagdo entre a energia total e as perdas internas na bomba.
O célculo da altura de elevacdo é feito por meio da seguinte expressao:

c3-C§

2g

He = Hy, + [m] (8)

Sendo Cj e Cy as velocidades na entrada e saida do rotor da bomba (m/s).

Ao se analisar o comportamento de bombas centrifugas infestadas por L. fortunei, espera-se
que ocorra um aumento das perdas internas na bomba, promovendo uma acentuagédo da curva

J:. (FIGURA 4.6), com correspondente declinio da curva de altura util da bomba.

Conforme ilustrado na FIGURA 4.7, essa alteracdo na curva de desempenho da bomba
implica numa alteracdo do ponto de operacdo da elevatoria, que anteriormente operava no
ponto 1 e passara a operar no ponto 2, mantida a mesma curva do sistema, com decorrente

decréscimo de vazdo.

AH

S
rd
<>

AQ Q

FIGURA 4.7 - Declinio da curva caracteristica da bomba em funcdo do aumento das perdas internas na
bomba.
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Considerando um cenario em que ocorra a infestacdo das adutoras de succao e de recalque,
como também no interior da bomba por L. fortunei, além do declinio da curva de desempenho
ocorrera também uma acentuagdo da curva do sistema, conforme ilustrado na FIGURA 4.8,
fazendo com que o ponto de operacdo da bomba, que originalmente operava no ponto 1, passe
pelo ponto 2 e passe a operar no ponto 3, em funcdo do efeito cumulativo do aumento das

perdas de carga promovidas pelo mexilh&o.

A
H

AH,,

S
>
<>

AQzz AQq, Q

FIGURA 4.8 - Alteracdo do ponto de operacdo da bomba em fungdo do efeito cumulativo de infestacdo da
bomba (1 para 2) e das adutoras de sucgéo e de recalque (2 para 3).

Ao se analisar o grafico apresentado na FIGURA 4.8 e partindo-se do principio que a energia
total do sistema ndo se altera, verifica-se que a flutuacdo do ponto de operagdo promove
reduces progressivas na capacidade de vazdo da elevatdria, a0 passo que ocorre uma
flutuacdo também na energia Util para o escoamento do fluido. Nota-se também, embora o
decréscimo de H seja menor do ponto 1 para o ponto 3 do que do ponto 1 para 2, que 0
produto das grandezas H e Q, que compdem a poténcia necessaria para deslocamento do
fluido, pode resultar num valor maior, considerando que é esperado um decréscimo

significativo no rendimento global da bomba.

Dessa forma, a estratégia de aumentar a poténcia de acionamento da bomba, além de resultar
num acréscimo do consumo de energia elétrica, pode se mostrar indcua, uma vez que 0
rendimento global da bomba tende a assumir um valor minimo, sob o qual ndo serd mais

possivel resgatar os niveis originais de altura total de elevacgéo e de vazdo recalcada.
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Neste trabalho aplicaram-se ao conduto que forma a carcaca da bomba os coeficientes de
perda de carga obtidos experimentalmente por RESENDE (2007), como forma de avaliar o
impacto da infestagdo progressiva de L. fortunei sobre as curvas de desempenho de bombas

centrifugas.

Uma vez obtida a geometria da carcaca, segundo o procedimento descrito em 4.1, foram
obtidos os perfis de velocidade média de escoamento ao longo da voluta, para cada bomba

estudada.

As velocidades médias foram obtidas variando-se a vazdo bombeada em submultiplos de
vazdo de referéncia, ou vazdo nominal, de cada bomba. Para cada nivel de vazdo, foi
calculada a vazdo em marcha ao longo da voluta dividindo-se a vazdo por 16 (dezesseis), ou
seja, em cada segmento da voluta foi considerada a vazdo acumulada até o segmento anterior,
acrescida da vazdo introduzida pelo rotor naquele segmento, utilizando-se a seguinte

expressao:

. i Qnominal .
Qi = Z;zzo—m Xl 9)
Na qual Qi é a vazdo em marcha acumulada até o segmento da voluta de ordem i; Qnominal é
a vazdo bombeada em analise, e n é o nimero de segmentos acumulado até o setor de ordem i

na voluta.

A velocidade em cada setor ou segmento da voluta foi calculada dividindo-se a vazédo Qi pela

area média de cada segmento, sendo esta calculada com o diametro médio @i.

Para efeito de avaliacdo da perda de carga no interior da bomba aplicou-se a Equacéo

Universal da Perda de Carga, dada pela seguinte expressao:

2
AH = 2L &L (10)

Sendo Q a vazdo em (m3/s), L o comprimento total da voluta em (m), f o coeficiente de perda
de carga (fator de atrito) obtido experimentalmente por RESENDE (2007) e D o didmetro

médio da voluta, em (m).
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A Equacédo (10) foi aplicada a cada segmento da voluta, sendo a perda de carga total calculada
pelo somatorio de perdas em todos os segmentos. Esse célculo foi realizado considerando os

seguintes cendrios de infestacdo da voluta:

e Carcaca livre de infestacoes;
e Carcaca com infestacdo de 5000 individuos por m2 (0,5 ind./cm?);

e Carcaca com infestacdo de 10.000 individuos por m2 (1,0 ind./cm?).

Nos cenarios de simulacdo da infestacdo, sempre que a velocidade média de escoamento no
segmento foi superior a 4,1 m/s, limite superior para o descolamento do mexilhdo dourado
obtido por CASTRO (2013), admitiu-se este valor de velocidade no segmento para calculo da
perda de carga correspondente. Essa hipoOtese considera que ocorrerd uma estabilizagdo da
infestacdo no limite superior de velocidade de descolamento, ou seja, para velocidades
superiores 0s mexilhdes serdo arrancados e ndo ocorrerd uma progressdo da infestacdo e nem

da perda de carga decorrente dessa progressao.

4.4. Estudo de caso: avaliacdo do ponto de operacdo de uma elevatoria em funcdo da

infestacdo das adutoras e da bomba

Uma vez obtidas as curvas de desempenho da bomba decorrentes do fendmeno de infestacéo
em seu interior, bem como o fator de atrito a ser aplicado em adutoras infestadas por L.
fortunei, realizou-se um estudo de caso, no qual foi considerada uma instalacdo elevatdria

tipica, como forma de reproduzir os conceitos descritos, tal como ilustrado na FIGURA 4.9:
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FIGURA 4.9 — Esquema simplificado de uma elevatdria tipica utilizado para avaliagdo das perdas de carga
globais sobre a bomba e adutoras.

Para célculo da curva do sistema e avaliagdo das perdas de carga na elevatoria tipica
apresentada na FIGURA 4.9 foi utilizada a metodologia recomendada por CARVALHO
(1977), segundo a qual foram consideradas as perdas de carga nos trechos de adutora de
succdo e de recalque, cujos comprimentos foram estimados em Ls e Lr, respectivamente. Para
calculo das perdas localizadas nas conexdes e acessorios, essas pe¢as foram substituidas por
um comprimento equivalente de tubulagdo, em metros (NETTO, 1998). A altura total (Hg) foi

considerada como a soma das extensdes de succdo (Hs) e de recalque (Hr).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calculo das velocidades no rotor

Para efeito de célculo das velocidades de escoamento no rotor selecionaram-se, dentre as 30
(trinta) bombas estudadas, 6 (seis) bombas nas quais se prevé que os efeitos da infestacdo
ocorram de forma mais pronunciada, em funcdo dos perfis de velocidade média calculados
para a voluta. As bombas selecionadas foram os modelos KSB Mega 25-150, Schneider BC-
21, Grundfos NBE 32-160.1, Worthington D520 - 11/4" x 1 x 4", Imbil INI 32-200 e Dancor
CAM-W10, cujas caracteristicas geométricas principais e de interesse para o presente trabalho

estdo apresentadas na TABELA 5.1.

TABELA 5.1 — Caracteristicas geométricas dos modelos de bombas selecionados para célculo de velocidades
e avaliacdo da perda de carga.

Bomba Q n Caracteristicas do Rotor DNr Comprimento
. Modelo da Voluta
Selecionada Moy | (rpm) DR b DNs | (mm) (mm)
PV (mm) | (mm) | (mm)
KSB Mega | 1505 | 3500 147 55 32 25 640
25-150 ! !
] BC-21
Schneider R 11/4 18,5 3500 146 55 50 38 677
g Grundfos NBE 28,0 1720 177 6,5 65 50 584
S 32-160.1 ! !
S |Worthington | ..2%0 | 100 | 3400 | 108 5,0 32 25 581
L 11/4x1x4" ! !
) INI
Imbil 32-200 17,0 1750 209 8,0 50 32 854
CAM
Dancor W10 8,6 3500 162 6,0 38 25 844

Q = vazdo nominal de referéncia considerada no ponto de operacdo de maior rendimento;
DR = didmetro externo do rotor;

b = largura de saida do rotor;

DNs = didmetro nominal de sucgdo = didmetro de entrada do rotor;

DNr = didametro nominal de recalque = didmetro de saida da voluta;

n = rotacdo da bomba.

De posse dessas caracteristicas, foi calculado o tridngulo de velocidades nos rotores. Como
ndo foi possivel obter as caracteristicas geométricas das pas para obtencdo dos angulos de
entrada e saida, foram calculadas as velocidades variando-se os angulos de 15° a 35°, de
forma a se permitir uma analise de sensibilidade acerca da variacdo desse parametro sobre as

velocidades resultantes. Os resultados obtidos estdo apresentados nas FIGURAS 5.1 a 5.6.
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FIGURA 5.1 — Variacgdo do triangulo de velocidades no rotor da bomba KSB 25-150 em func¢édo do angulo de
incidéncia das pés.
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FIGURA 5.2 — Variacdo do triangulo de velocidades no rotor da bomba Schneider BC-21 R 11/4 em funcéo
do angulo de incidéncia das pas.
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FIGURA 5.4 — Variacdo do tridngulo de velocidades no rotor da bomba Worthington D520 - 11/4" x 1 x 4"
em funcdo do angulo de incidéncia das pas.
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FIGURA 5.5 — Variacdo do tridangulo de velocidades no rotor da bomba Imbil INI 32-200 em funcéo do
angulo de incidéncia das pas.
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FIGURA 5.6 — Variagdo do triangulo de velocidades no rotor da bomba Dancor CAM-W10 em func¢do do
angulo de incidéncia das pas.
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Analisando-se os resultados obtidos para a variavel c, que corresponde a componente do
tridangulo de velocidades que representa a velocidade absoluta do fluido, verifica-se que a
entrada dos rotores o fluido escoa com velocidade (c;) variando de 1,67 a 5,29 m/s, numa
faixa de variagdo de 20° a 30° para o angulo de inclinagdo (B1) das pas do rotor. A saida deste,
a velocidade de escoamento (c,) varia de 10,26 a 28,34 m/s, para a mesma faixa de variagdo

dos angulos das pas (B2).

Considerando a velocidade limite de escoamento para que o mexilhdo dourado permaneca
aderido ao aco (4,1 m/s), verifica-se, portanto, que ha possibilidade de infestacdo na entrada
dos rotores. No entanto, como a velocidade absoluta aumenta consideravelmente para
pequenos incrementos no didmetro dos rotores, verifica-se tambem que a infestacdo tende a se
concentrar somente nos bordos e arestas das pas nas proximidades da entrada dos rotores, uma
vez que 0 movimento rotativo e aceleracdo do escoamento dificultardo a fixacdo do molusco

ao longo da superficie interna, disco e pas.

Para efeito de verificacdo dessa afirmativa, foi calculado o tridngulo de velocidades desde a
entrada até a saida dos rotores analisados, variando-se o didmetro de saida desde o didmetro
de entrada até seu diametro externo maximo, para trés angulos de incidéncia das pas 20°, 25°
e 30°). Os resultados obtidos estdo apresentados nas FIGURAS 5.7 a 5.12.
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FIGURA 5.7 — Variacdo da velocidade absoluta (c,) ao longo do rotor da bomba KSB 25-150.
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FIGURA 5.8 — Variacdo da velocidade absoluta (c,) ao longo do rotor da bomba Schneider BC-21 R 11/4.
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FIGURA 5.9 — Variacdo da velocidade absoluta (c,) ao longo do rotor da bomba Grundfos NBE 32-160.1.
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FIGURA 5.12 — Variacdo da velocidade absoluta (c,) ao longo do rotor da bomba Dancor CAM-W10.

Os resultados obtidos demonstram que h& uma pequena possibilidade de infestacdo na
entrada, mas essa ocorrera somente se 0s rotores estiverem fora da faixa de angulos de pas
usualmente empregada que, de acordo com MATAIX (2009), situa-se entre 20° e 30°, ou em
caso de rotores com caracteristicas especiais. Considerando a magnitude das velocidades
absolutas de escoamento (c,) obtidas para as bombas analisadas, admitiu-se que essa condi¢éo
de ndo infestacdo dos rotores é valida para as demais bombas consideradas no presente
trabalho.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos por CASTRO (2013), que determinaram a
velocidade limite para que ndo ocorra a adesdo do L. fortunei em aco carbono (4,1 m/s),
comparados aos calculos efetuados para as velocidades de escoamento no interior da carcaca
da bomba, indicam que ndo ocorrera a infestacdo no rotor, tanto no disco quanto nas pas,
restringindo-se o fendmeno ao restante da carcaca. Essa premissa € corroborada com
observacgdo de campo, feita pelo Bidlogo Domingo Fernandez (ITAIPU BINACIONAL), ao
constatar que na infestacdo ocorrida na carcaca de bomba posicionada em captacdo de agua
bruta na localidade de Portinho — PR, as superficies do rotor ndo foram atingidas, como
mostrado na FIGURA 5.13.
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FIGURA 5.13 - Detalhe de infestacdo de carcaca de bomba na captacdo de Portinho-PR.
AUTOR: Domingo Fernandez (ITAIPU BINACIONAL).

Assim, efetuou-se a estimativa da perda de carga na bomba em decorréncia deste fenémeno
somente para o desenvolvimento da voluta, assumindo-se que esta assume geometria

aproximadamente cdnica, ou seja, de uma tubulacdo de aco fundido com secéo variavel.

5.2. Caélculo das velocidades na voluta

Utilizando a metodologia descrita no item 4.1, calcularam-se as velocidades na voluta das
bombas estudadas. Os resultados estdo apresentados nas FIGURAS 5.14 a 5.19. A extensao

de voluta esta representada nessas figuras no sentido do escoamento.
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FIGURA 5.14 — Velocidades de escoamento na voluta — Bombas KSB.
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FIGURA 5.15 - Velocidades de escoamento na voluta — Bombas Schneider.
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FIGURA 5.17 — Velocidades de escoamento na voluta — Bombas Worthington.
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FIGURA 5.18 - Velocidades de escoamento na voluta — Bombas Imbil.
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FIGURA 5.19 - Velocidades de escoamento na voluta — Bombas Dancor.

A variacdo da velocidade media de escoamento ao longo da voluta é fun¢do do modelo da
bomba, da vazdo em trénsito e da geometria da voluta. Analisando os resultados apresentados
nas FIGURAS 5.14 a 5.19, observa-se que os perfis de velocidade média ao longo da voluta
assumem comportamentos distintos, associados a geometria da voluta projetada pelos
respectivos fabricantes, tal como exemplificado na FIGURA 5.20, que apresenta os perfis de
velocidade média tipicos das bombas selecionadas para a vazdo maxima de 12 ms3/h
(TABELA 4.1). Observa-se que, dentre os modelos analisados, somente os fabricados pela

Schneider apresentam volutas projetadas para operar a velocidade constante.
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FIGURA 5.20 - Distribuicdo de velocidade média tipica de cada fabricante em funcdo da geometria da voluta.

Considerou-se que a velocidade limite para descolamento ou soltura de 100% dos mexilhdes
incrustados no interior da voluta é de 4,1 m/s, conforme estudos realizados por CASTRO
(2013) para diferentes substratos, cujos resultados encontram-se sintetizados na FIGURA 3.11
- Velocidade de descolamento do mexilhdo dourado em diferentes substratos - Grafico de
Kaplan-Meier. Tomando-se esse valor como referéncia e analisando-se o0s graficos
apresentados nas FIGURAS 5.14 a 5.19, observa-se que havera infestacdo em alguns trechos
da voluta, pois em praticamente todos os modelos estudados ocorrem velocidades inferiores a
4,1 m/s, correspondente ao limite de velocidade para descolamento ou soltura do mexilhéo,

sobretudo nas bombas de menor porte.

Nos trechos de voluta em que a velocidade média de escoamento for inferior a 4,1 m/s, se
desenvolvera a infestacdo e incrustacdo plena ao longo da se¢do do conduto da voluta, sendo
essa limitada somente pela &rea da se¢do disponivel, no entanto, considerando os resultados
obtidos por CASTRO (2013) e os modelos de bombas estudados, que tendem a sofrer maiores
impactos com o fendmeno da infestacdo, espera-se que esta venha a se estabilizar numa
densidade entre 0,5 e 1,0 ind./cm?, haja vista que o tamanho e altura do mexilhdo nesta
densidade de infestacdo ja possibilita a oclusdo do conduto da voluta, pois nesses modelos as

volutas possuem menores didmetros.

5.3. Célculo das perdas de carga na voluta e influéncia sobre desempenho da bomba
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Conforme pode-se observar nos graficos apresentados nas FIGURAS 5.14 a 5.19, as bombas
de maior porte e capacidade de vazdo operam com velocidades na voluta superiores a
velocidade de descolamento ou de soltura do mexilhdo dourado, exceto em alguns modelos
nos quais se observa que podera ocorrer infestacdo no segmento inicial da voluta, em até 20%
de sua extensdo total, como em outros podera ocorrer infestacdo no segmento final da voluta,
correspondente a 10% de sua extensdo total. Nesses segmentos de voluta destaca-se que
poderd ocorrer infestagdo mas esta tende a ndo evoluir de forma a provocar a oclusédo do
conduto da voluta, considerando as elevadas velocidades de escoamento nos demais
segmentos. Dessa forma, considera-se que a perda de carga nesses curtos segmentos € pouco
expressiva, no entanto, cabe destacar que esses segmentos poderdo se transformar em locais
de proliferacdo e disseminacdo de larvas e individuos em dire¢do ao circuito de recalque da

elevatoria.

Assim, para avaliar o efeito da infestacdo sobre as perdas de carga na voluta e seu impacto
sobre as curvas de desempenho das bombas, foram selecionadas, dentre as 30 (trinta) bombas
estudadas, 6 (seis) bombas nas quais se prevé que os efeitos ocorram de forma mais
pronunciada. As bombas selecionadas foram os modelos KSB Mega 25-150, Schneider BC-
21, Grundfos NBE 32-160.1, Worthington D520 - 11/4" x 1 x 4", Imbil INI 32-200 e Dancor
CAM-W10.

O célculo das perdas de carga na carcaca da bomba foi realizado considerando a curva que
expressa a evolucdo do fator de atrito médio com a densidade de infestacdo, obtida
experimentalmente por RESENDE (2007), apresentada na FIGURA 5.21.

1
eDN2" mDN2%" l
DN 3" DN 4" ‘
s o1 —
.§:
° f=0,0058e>%*
° R?=0,87
2 001
g g
0,001 ;
o 05 1

Densidade de Infestagédo (i/cm?)

FIGURA 5.21 - Evolucdo do fator de atrito médio com a densidade de infestacéo.
FONTE: RESENDE, 2007.
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A relacdo obtida entre fator de atrito (f) e a densidade de infestacdo apresentada na FIGURA
5.21 expressa a perda de carga decorrente do aumento de rugosidade interna das paredes dos
tubos testados, tanto em termos de acréscimo de rugosidade quanto de reducdo de area,
utilizando-se o conceito de rugosidade relativa. Sua aplicacdo deve ser feita considerando-se o
diametro nominal interno da tubulagdo, ou seja, sem que seja corrigido o diametro interno em
funcédo da espessura da infestacdo, de forma a ndo se efetuar uma sobreposicéo de fenémenos:

o de aumento de rugosidade equivalente e a correspondente reducao de diametro interno.

Aplicando-se a metodologia descrita no item 4.2.3 foram recalculadas as curvas de
desempenho das bombas, considerando as perdas de carga decorrentes da infestagdo com 0,5
ind./cm2 e 1,0 ind./cm2, Em cada segmento da voluta, correspondente a um setor de
alimentacdo de vazdo em marcha pelo rotor, foi calculada a velocidade de escoamento sem

infestacéo e obtida a perda de carga resultante.

Para os cenarios de infestacdo da voluta, em cada segmento cuja velocidade média supera a
velocidade de descolamento ou soltura dos mexilhGes, efetuou-se o célculo da perda de carga
correspondente a velocidade limite, ou seja, de 4,1 m/s. Segundo esse conceito, considera-se
gue a velocidade média de escoamento nas volutas infestadas tendera a se estabilizar em 4,1
m/s. Inicialmente, em funcdo da tendéncia de oclusdo da voluta, sobretudo nos segmentos
iniciais de sua extensdo, devido aos menores didmetros, a velocidade média de escoamento
pode ser inicialmente menor, mas tendera a aumentar na medida em que aumenta-se a vazao

em marcha, concomitantemente com o avanco da incrustacdo do mexilhdo dourado.

Em decorréncia, podera haver uma variacdo da velocidade com a soltura de mexilhdes em
blocos, ou placas, sempre que a velocidade média de escoamento superar o limite de 4,1 m/s,
mas a tendéncia geral é de que a velocidade aumente ao longo da extensdo da voluta na

medida em que o fendmeno de infestacdo avance em densidade.

Dessa forma, considera-se que o fendmeno de incrustagdo de mexilhdes no interior da voluta
promova um acréscimo de perda de carga de tal propor¢do que provoque a queda da
capacidade de vazdo da bomba, mantendo-se esta estabilizada no limite correspondente a

velocidade maxima de descolamento dos mexilhdes.
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Os resultados obtidos para as curvas de desempenho das bombas associadas aos cenarios de
infestacdo com 0, 0,5 e 1,0 ind./cm? estdo apresentados nas FIGURAS 5.22 a 5.27 e na
TABELA 5.2.
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FIGURA 5.22 — Curvas de desempenho obtidas para a bomba KSB Mega 25-150, com e sem infestacdo.
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FIGURA 5.23 — Curvas de desempenho obtidas para a bomba Schneider BC-21, com e sem infestacgéo.
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FIGURA 5.25 — Curvas de desempenho obtidas para a bomba Worthington D520 - 11/4" x 1 x 4", com e sem
infestaco.
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FIGURA 5.26 — Curvas de desempenho obtidas para a bomba Imbil INI 32-200, com e sem infestacéo.
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FIGURA 5.27 — Curvas de desempenho obtidas para a bomba Dancor CAM-W10, com e sem infestago.
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TABELA 5.2 — Curvas de desempenho obtidas para as bombas selecionadas, com e sem infestacao.

KSB Mega 25-150 (n = 3500 rpm)

Q H (m) n %
(md/h) _ 0 _ 0,5 _ 1,0 _ 0 _ 0,5 _ 1,0
ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm?
0,0 43,50 43,50 43,50 16 16 16
2,0 43,45 43,37 42,99 28 28 28
4,0 43,40 43,10 41,80 36 36 35
6,0 43,00 42,55 40,58 46 45 43
8,0 41,80 41,14 38,27 52 51 48
10,0 40,00 39,17 35,52 57 55 50
12,0 37,00 36,06 31,94 60 58 52
14,0 34,00 32,99 28,58 59 57 49
Schneider BC-21 (n = 3500 rpm)
Q H (m) n %
(m¥h) _ 0 _ 0,5 _ 1,0 _ 0 _ 0,5 _ 1,0
ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm?
6,9 38,00 37,08 33,06 35 34 30
10,9 36,00 34,75 29,31 45 43 37
13,9 34,00 32,68 26,94 51 49 40
16,5 32,00 30,68 24,94 54 52 42
18,5 30,00 28,68 22,94 55 53 42
19,9 28,00 26,68 20,94 54 51 40
21,2 26,00 24,68 18,94 52 49 38
Grundfos NBE 32-160.1 (n = 1720 rpm)
Q H (m) n%
(md/h) _ 0 _ 0,5 _ 1,0 _ 0 _ 0,5 _ 1,0
ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm?
4,0 62,00 61,90 61,45 43 43 43
8,0 63,00 62,59 60,81 48 48 46
12,0 62,50 61,92 59,36 52 51 49
16,0 61,00 60,34 57,45 56 55 52
20,0 58,50 57,79 54,66 59 58 55
24,0 54,50 53,74 49,80 61 60 55
28,0 49,00 48,12 44,30 61 60 55
Worthington D520 - 11/4™ x 1 x 4™ (n = 3490 rpm)
Q H (m) n %
(md/h) 0 0,5 1,0 0 0,5 1,0
ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm?
2,0 23,0 22,9 22,5 43 43 42
4,0 22,8 22,4 20,8 49 48 45
6,0 22,2 21,4 18,1 55 53 45
8,0 21,0 20,1 16,2 60 57 46
10,0 19,2 18,3 14,2 61 58 43
12,0 16,5 15,5 11,3 58 55 37
14,0 12,8 11,8 7,6 50 46 30

97
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TABELA 5.2 — Curvas de desempenho obtidas para as bombas selecionadas, com e sem infestacdo

(continuacao).

Imbil INI 32-200 (n = 1750 rpm)

Q H (m) n %
(m¥/h) _ 0 _ 0,5 _ 1,0 _ 0 _ 0,5 _ 1,0
ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm?
5,0 22,20 20,75 14,41 39 36 25
7,5 22,20 20,40 12,53 45 41 25
10,0 22,00 20,03 11,44 49 45 26
12,5 21,60 19,61 10,91 53 48 27
15,0 20,90 18,91 10,21 55 50 27
17,5 19,70 17,71 9,01 55 50 25
20,0 18,00 16,01 7,31 53 47 22
Dancor CAM-W10 (n = 3500 rpm)
Q H(m) n %
(m2/h) 0 0,5 1,0 0 0,5 1,0
ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm? ind./cm?
3,0 41,50 40,94 38,49 20 20 19
6,0 37,40 35,16 25,38 32 30 22
7,0 35,80 33,86 25,38 35 33 25
8,6 33,30 31,42 23,22 36 34 25
9,0 32,60 30,72 22,52 36 34 25
12,0 26,00 24,12 15,92 30 28 18

Analisando-se os dados apresentados nas FIGURAS 5.22 a 5.27 e na TABELA 5.2, pode-se
observar que h4 uma acentuacdo das curvas de desempenho da bomba, na medida em que as
perdas de carga na carcaca reduzem a altura Gtil para impulsionamento do fluido. Como
consequéncia, ocorre também uma reducéo no rendimento global da bomba, de tal intensidade
que, em varios casos, 0 ponto de maximo rendimento corresponde a uma vazdo bombeada
inferior a vazdo original. Para uma mesma instalacdo de sucgdo e recalque, portanto, sem
alteracdo na curva do sistema, a alteragdo nas curvas de desempenho, por si s, resulta numa

alteracdo do ponto operacional da elevatoria.

Cabe destacar a instabilidade observada na curva de desempenho da bomba DANCOR no
cenario de infestagdo com 1,0 ind./cm?2 e para vazbes compreendidas entre 6 e 7,5 m3/h,
possivelmente associada a distribuicdo da velocidade média ao longo da voluta, apresentada
na FIGURA 5.20.

Essa acentuacdo ou abatimento das curvas de desempenho, em termos qualitativos, pode ser
equiparada ao envelhecimento ou desgaste natural de bombas aplicadas no bombeamento de

aguas duras ou contendo elevado teor de solidos, respectivamente.
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No entanto, ha que se considerar que, por questdes econdmicas, as adutoras de succao e
recalque sdo usualmente projetadas para operar com velocidades médias de escoamento
inferiores ao limite estabelecido para descolamento do mexilh&o dourado (4,1 m/s), ou seja,
além da alteracdo no ponto de operacdo devido ao fendmeno de infestacdo da voluta da
bomba, ocorrerd uma alteracdo significativa da curva do sistema em funcdo da infestacao
dessas adutoras e seus acessorios, resultado numa consideravel perda de eficiéncia e da
capacidade de bombeamento do conjunto, tal como explorado no subitem seguinte, no qual se

aplicam os conceitos aqui discutidos ao estudo de caso de 6 (seis) elevatorias tipicas.

Cabe destacar que a acentuacdo ou abatimento das curvas de desempenho das bombas em
razdo da infestacdo se assemelha a uma substituicdo dos rotores originais por rotores com
menores diametros ou ainda a uma diminuicdo das rotacdes de trabalho, no entanto, esse
abatimento se manifesta de forma tdo pronunciada que perdem-se as relacGes de proporcao e
similaridade, haja vista que deixa de existir uma proporcdo geométrica. Em outras palavras, o
fendmeno da infestacdo da bomba faz com que seu desempenho seja alterado de tal forma que
corresponde a substituicdo da bomba em operacdo numa determinada elevatoria por outra

bomba com caracteristicas distintas da bomba original.

Como as bombas estudadas apresentam rotores com maior diametro possivel na carcaga, nao
é vidvel para esses casos a troca por rotores com maiores diametros. Nos casos em que houver
essa possibilidade, esta pode ser uma estratégia para recuperar a curva de desempenho
original, ou ao menos uma condicdo de trabalho da bomba perto da original, mas essa estard
associada a rendimento global da bomba sempre inferior aquele correspondente ao didmetro
original do rotor, ou seja, haverd implicacdes na poténcia de acionamento da bomba e
respectivo consumo de energia, pois, na medida em que a bomba perde capacidade de vazao,
mais horas de bombeamento serdo necessérias para sustentar os volumes originalmente

requeridos.

Analisando-se os resultados apresentados na TABELA 5.2 observa-se que hd uma relacdo de
proporcionalidade entre altura de elevacao, ou altura manomeétrica, das bombas analisadas em
relagdo ao respectivo rendimento global e vazdo bombeada, conforme apresentado nas
FIGURAS 5.28 e 5.29:
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FIGURA 5.28 — Relagdes entre altura manométrica e rendimento para os cenarios de infestacdo nas bombas

estudadas.
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FIGURA 5.29 — Relag6es entre vazGes e rendimentos para os cenarios de infestagdo nas bombas estudadas.

Com relacdo a perda de capacidade de bombeamento nos cenarios de infestacdo, quando
comparados ao cenario original, verifica-se que, para todos 0s niveis de vazao, a bomba perde
cerca de 5% de sua capacidade de elevacdo para o cenario de infestagdo com 0,5 ind./cmz2, ao
passo que essa perda corresponde a cerca de 24% da capacidade original, quando a infestacdo

avanca para a densidade de 1,0 ind./cmz2, conforme apresentado na FIGURA 5.30:

30 1,00
Qo5 = 0,9554.Q, - 0,0097 y = 5,3587x - 4,3594
R2 = 0,9952 L R2 = 0,9999
25 PR 0,90
Q. =0,7592.Q, - 0,0401 L
Rz =0,8221 A
20 2 0,80
A
-~ .7 ..-". o
< 15 & B ?‘ 0,70
\E/ A /,ﬁé Sc'
oy 10 R O 0,60
BAY A A A
KA ﬁA A
5 | @éﬁ“g 0,50
es._Aé'A' 0,5ind./cm?
0 A1,0ind./cm? 0,40 :
0 5 10 15 20 25 30 0,85 0,90 0,95 1,00
Qo (m3/h) Qos+ Qo

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



101

FIGURA 5.30 — Relagfes entre vazdes para 0s cenarios de infestacdo nas bombas estudadas.

5.4. Estudo de caso: avaliacdo do ponto de operagdo de uma elevatoria em funcdo da

infestacdo das adutoras e da bomba

Utilizando o esquema de elevatdria tipica utilizada para sistemas de captacdo e aducdo de
agua bruta, apresentado na FIGURA 4.9, e as caracteristicas das bombas apresentadas nas
FIGURAS 5.14 a 5.19 e 5.22 a 5.27, foram calculadas as curvas dos sistemas para as seis
bombas selecionadas (modelos KSB Mega 25-150, Schneider BC-21, Grundfos NBE 32-
160.1, Worthington D520 - 11/4" x 1 x 4", Imbil INI 32-200 e Dancor CAM-W10),
aplicando-se a Equacdo Universal de Perda de Carga e os coeficientes de perda de carga
apresentados na FIGURA 5.21.

As caracteristicas geométricas das elevatdrias estudadas estdo apresentadas na TABELA 5.3.
Os resultados obtidos estdo apresentados nas FIGURAS 5.31 a 5.36.

TABELA 5.3 — Caracteristicas geométricas das elevatdrias estudadas.

Adutora de Succdo Adutora de Recalque Totais
Bomba @ [ Hs | Ls | @ | Hr | Lr | Lt | Hg
(mm) Mm (M (Mmm) m (M  (m | (m
KSB Mega 25-150 38 3,0 35,7 32 288 | 179 | 536 | 31,8

Schneider Schneider BC-21 | 50 30 | 297 | 38 | 224 | 212 | 509 @ 254

Grundfos NBE 32-160.1 60 30 | 423 | 38 | 345 | 275 | 69,8 @ 375

Worthington D520 - 11/4 38 3,0 20.2 32 13,3 179 | 381 | 163

x1x4"
Imbil INI 32-200 60 30 | 211 | 38 | 138 | 212 | 423 | 168
Dancor CAM-W10 50 30 | 355 | 32 | 21,7 | 275 | 63,0 | 307

@ = Diametro da adutora;
Hs = Altura de succo;

Ls, Lr = Extensdo das adutoras de succdo e de recalque, respectivamente. Inclui comprimento
equivalente calculado para as conexdes;

Lt = Extensdo total das adutoras;
Hg = Altura total ou desnivel geométrico.
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FIGURA 5.31 — Analise do ponto de operagdo com e sem infestagdo - bomba KSB Mega 25-150.
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FIGURA 5.32 — Analise do ponto de operagdo com e sem infestagdo - bomba Schneider BC-21.
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FIGURA 5.33 — Anélise do ponto de operacdo com e sem infestacdo - bomba Grundfos NBE 32-160.1.
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FIGURA 5.34 — Anélise do ponto de operagdo com e sem infestagdo - bomba Worthington D520 -

11/4"x1x4".

FIGURA 5.35 — Analise do ponto de operagdo com e sem infestagdo - bomba Imbil INI 32-200.

FIGURA 5.36 — Anélise do ponto de operacdo com e sem infestacdo - bomba Dancor CAM-W10.
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Analisando-se os resultados apresentados nas FIGURAS 5.31 a 5.36, verifica-se em todos 0s
cenarios de infestacdo estudados, para todas as bombas, que o ponto de operacdo da elevatoria
é sensivelmente alterado em funcdo do fenébmeno de infestacdo, este atuando na reducéo do
desempenho das bombas e também na capacidade de escoamento das tubulacbes da
elevatoria, de forma cumulativa. Em alguns casos (bombas Dancor, Imbil e Schneider),
verifica-se que a infestacdo na densidade de 1,0 ind./cm? se manifesta de forma tdo intensa
que a elevatoria entra em colapso, ou seja, perde-se a capacidade de elevagao do fluido.

Analisando-se os resultados obtidos sob o ponto de vista de consumo de energia, conforme
apresentado na TABELA 5.4 e na FIGURA 5.37, verifica-se que o consumo de energia por
m3 de agua bombeado aumenta em média 35% e 80% em relagdo ao cenério sem infestacao,

para densidades de infestacdo de 0,5 e 1,0 ind./cm?, respectivamente.
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FIGURA 5.37 — Variacdo do consumo especifico de energia (Ce) no ponto de operacdo das elevatorias
estudadas, com (i) e sem infestacéo (0).

TABELA 5.4 — Ponto de operacao e consumo de energia para as elevatérias estudadas, com e sem infestagao.

0 ind./cm? 0,5 ind./cm? 1,0 ind./cm?
Bomba Ho Qo No Cey Hos | Qos | Mos Cegs Hio | Quo | N1o Ceip
(m) | (M3¥s) | (%) | (KWh/m3) | (m) | (m3¥s) | (%) | (KWh/m3)| (m) |(m3s)| (%) | (KWh/m?)
KSB 37,00112,00(60,0| 0,17 |42,00| 7,20 |49,0| 0,23 [42,40]| 3,10 |32,0| 0,36
Schneider |30,00|18,50|55,0| 0,15 |34,50|11,20|45,0| 0,21 -

Grundfos |49,00|28,00/61,0; 0,22 |60,00/17,00/56,0) 0,29 |61,00| 7,40 |46,0| 0,36
Worthington | 19,20 | 10,00 |61,0| 0,09 ]21,20| 5,80 [53,0/ 0,11 [22,10| 3,00 |43,0| 0,14

Imbil 17,00/20,00|445| 0,10 20,40| 7,70 [41,0| 0,14 - - - -
Dancor |33,20| 8,60 |36,0| 0,25 |36,20| 5,40 |28,6| 0,34 - - - -
Consumo especifico médio 0,16 0,22 0,29
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos demonstram que a infestacdo de bombas centrifugas por L. fortunei
altera sensivelmente seu desempenho, tanto em termos de reducdo da energia util para
impulsionamento do fluido quanto de vazdo bombeada, com consequente reducdo do
rendimento global da bomba. Na medida em que o fenbmeno de infestacdo avanca também
pelos circuitos de aducéo e de recalque da elevatoria, alteram-se de forma intensa os pontos
operacionais, de tal forma que pode-se considerar que uma elevatoria infestada com o
mexilhdo dourado é completamente distinta da elevatoria original. Em termos qualitativos,
elevatorias infestadas com o mexilhdo podem ser comparadas a elevatorias operando durante
décadas com aguas agressivas, ou seja, a infestacdo é capaz de promover, possivelmente num
intervalo de tempo de dois anos ou menos, o efeito de envelhecimento previsto para toda a

vida util do sistema.

Os estudos realizados verificaram que a infestacdo tende a ocorrer nos circuitos de aducéo e
recalque da elevatdria (tubos, conexdes e acessorios), bem como ao longo da voluta das
bombas, sobretudo em sistemas de bombeamento de pequeno porte, aplicados a captacdes de
agua bruta para irrigacdo, abastecimento publico e industrial. Em sistemas de maior porte,
com maior capacidade de vazao e pressao, as velocidades em transito na bomba ndo permitem
que o molusco se desenvolva em seu interior. Nestes casos 0 incremento de perda de carga no
sistema devera ocorrer somente nas adutoras de succdo e recalque, sem que ocorra infestacdo
da bomba. No entanto, ha que se destacar que as bombas poderdo operar em velocidades
inferiores as nominais consideradas no dimensionamento da elevatdria e estabelecimento de
seu ponto de operacdo, bem como apresentarem velocidades de escoamento inferiores a
velocidade de descolamento ou soltura do mexilhdo em pequenos segmentos de sua voluta, o
que podera fazer com que essas bombas venham a se constituir em locais de proliferacéo e
disseminacdo do mexilhdo, tanto em fases larvais quanto nos primeiros estigios de

crescimento.

Observou-se que o fendmeno de infestacdo se limitard as adutoras de succéo e de recalque,
usualmente projetadas para velocidades de escoamento inferiores a velocidade de
descolamento, bem como a voluta das bombas que também operam nessa condi¢cdo. No caso
dos rotores, tal como corroborado com observagdes de campo, ndo devera ocorrer infestagéo,
haja vista que as velocidades de escoamento impostas pelo disco impedem que o molusco se
fixe as paredes e pés do rotor.
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Analisando-se isoladamente os impactos promovidos pela infestacdo na voluta da bomba e
nas adutoras de sucgédo e recalque estudadas, observa-se que esses sdo mais significativos em
funcdo da perda de carga associada as adutoras, ou seja, ocorre uma acentuacao das curvas de
desempenho das bombas, mas ocorre a0 mesmo tempo uma acentuagdo, mais pronunciada,
nas curvas dos sistemas. Essa observacdo pode levar a uma avaliacdo equivocada por parte
dos operadores dos sistemas de bombeamento de que é mais eficaz e economicamente mais
interessante efetuar a desobstrucdo de adutoras, em detrimento a desobstrugdo e limpeza de
bombas. Como a bomba se constitui no elemento que promove o deslocamento do fluido
entre dois pontos, ela é indutora do transporte do mexilhdo por entre as tubulacées e, portanto,

promovera rapidamente nova colonizagdo destas.

Dessa forma, recomenda-se que sejam monitoradas as pressdes tanto na entrada e saida da
bomba quanto na saida da adutora de recalque, verificando-se assim 0s niveis de perda de
carga em comparagdo com os niveis originalmente considerados em projeto, de tal forma que
seja possivel acompanhar e prognosticar a evolugdo da infestacdo, subsidiando-se assim a
determinacéo da relacdo mais econdémica em termos de frequéncia de desobstrucdo e limpeza

de adutoras e bombas.

Como alternativa para se evitar a infestagdo de bombas, mantendo-se essa restrita as adutoras,
podem ser aplicadas bombas de maior porte em menores sistemas de bombeamento,
adotando-se a estratégia de operar a elevatoria por menores intervalos de tempo e com
maiores velocidades de escoamento na bomba, evitando-se assim infestacdo da voluta.
Destaca-se que a adogdo dessa estratégia devera estar associada a avaliacdo de custo versus
beneficio, pois tende-se a operar com maiores poténcias e consumos de energia, porém, em
intervalos de tempo menores. Abre-se portanto a possibilidade de construgdo de uma curva
que expresse a relacdo entre frequéncia e custo de desobstrucdo e limpeza versus custos
operacionais em condicOes distintas de poténcia e tempo de bombeamento, de tal forma a se
obter a relacdo ideal, para cada elevatoria, haja vista que ndo ha como se obter condi¢des que

possam ser generalizadas a quaisquer sistemas.

Outra possibilidade seria o desenvolvimento de bombas anti-mexilhdes, adotando-se o
conceito descrito neste trabalho ao se projetar a voluta da bomba: modificar-se-ia a geometria
da carcaca de tal forma que se obtenham velocidades, crescentes ou constantes ao longo da
voluta, sempre maiores ao limite superior de velocidade requerida para o descolamento e

soltura do mexilh&o dourado na voluta, que corresponde ao valor de 4,1 m/s.
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Como a infestacdo do interior de condutos pela adesdo e proliferacdo de L. fortunei é um
fendmeno bioldgico, portanto, de dificil previsdo acerca de sua real evolucdo temporal e
espacial, considera-se que podera também ocorrer uma variacdo da curva de desempenho da
bomba ao longo do tempo, em funcdo ndo somente da densidade de infestacdo, mas também
das caracteristicas fisicas das colénias aderidas no interior da voluta. Na medida em que as
coldnias forem se desenvolvendo, no principio ocorrerdo flutuacdes localizadas de velocidade
ao longo da voluta, as quais poderdo promover a remocao de blocos ou camadas de col6nias

de mexilhoes.

Essa flutuacdo de velocidade, e por consequéncia de perda de carga e pressdao no interior da
bomba, provocara uma instabilidade na curva de desempenho, tal como exemplificado na
FIGURA 6.1, resultando numa flutuacéo, ou pulsacéo, de pressdo e vazdo na bomba. Segundo
essa hipotese, se estabelece um novo conceito operativo de trabalho para a bomba: o de faixa
de operacdo, em vez de ponto de operacdo, dentro da qual a maquina trabalhara em condicGes

distintas de rendimento ao longo do tempo.

>
>

< Q
Qab

FIGURA 6.1 — Flutuacdo e pulsacdo no ponto de operacdo da bomba em decorréncia da infestacdo por L.
fortunei: estabelecimento de faixa operacional.
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Em adicdo, encontram-se em desenvolvimento estudos relacionados a ado¢do de técnicas
quimicas para a contencdo e disseminacdo de L. fortunei. Dentre eles, destaca-se a técnica de
aplicacdo de amodnia ou de compostos microencapsulados na agua, 0s quais ndo sdo
imediatamente percebidos pelo molusco e podem promover sua mortalidade. Mediante
aprofundamento de estudos, essa técnica poderd ser associada ao desenvolvimento de um
planejamento para operacao de sistemas elevatorios sob risco de infestacdo ou ja infestados,
de tal forma que esses seriam desinfetados por determinados intervalos de tempo, calculados
de maneira a promover a mortandade dos mexilhdes. Cabe destacar que a mortandade dos
individuos no interior de bombas e tubulacdes, sobretudo nos casos em que estas operam em
baixas velocidades de escoamento, poderéd requerer a sua operacdo em maiores velocidades
para arrancamento das carcagas de individuos mortos, mediante uso de inversor de frequéncia,

ou até mesmo a parada de sistemas para desobstrucdo e limpeza.

Recomenda-se a realizacdo de trabalhos futuros estudos especificos sobre o fendbmeno de
cavitacdo, tanto na linha de succdo de elevatdrias quanto no interior de bombas, para 0s
cenarios com e sem infestacdo, com objetivo de se avaliar a interferéncia do mexilhdo
dourado sobre esse fendmeno, o qual pode influenciar o desempenho das bombas e reduzir a
eficiéncia das elevatorias, concomitantemente a perda de carga na carcaca, avaliada no ambito

do presente trabalho.

Foram aplicados no presente trabalho os coeficientes de perda de carga obtidos
experimentalmente por RESENDE (2007) para diametros entre 2” e 4”. Recomenda-se que 0s
experimentos sejam ampliados para tubulagfes com didmetros maiores, com objetivo de se
validar a evolucédo da rugosidade relativa numa faixa de didmetros mais ampla, permitindo-se
assim que a avaliacdo de sistemas de maior porte possa ser realizada sem aplicacdo de
extrapolagGes sobre os dados experimentais obtidos até o presente momento. Da mesma
forma, recomenda-se que sejam ampliados os estudos para a determinagdo da velocidade de
descolamento do mexilhdo aderido a superficies metalicas. A resisténcia do mexilhdo ao
arrancamento pela forca de arrasto induzida pelo escoamento esta diretamente associada ao
poder de adesdo do fio de bisso a superficie, bem como a resisténcia desse a tracdo. Mediante
estudos experimentais especificos, pode-se avaliar mediante o calculo da resisténcia do bisso,
qual seria a velocidade maxima suportada pelo mexilhdo, em diversas fases de seu
crescimento, oferecendo-se assim a oportunidade de validacdo dos valores de velocidade

aplicados no presente trabalho.
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ABSTRACT

Over the past two decades, water systems in South America have been infected by an invasive
specie originating from Southeast Asia, the mollusk Limnoperna fortunei, popularly known as
the golden mussel. This is a bivalve mollusk species that has, among other features, high
ability to invade environments, clinging easily to substrates along watercourses and infesting
hydroelectric systems and water pumping systems. The infestation of pipes by mussel
increases its relative roughness and reduces the internal diameter, promoting the occlusion of
the duct. As a result, operating costs originally unanticipated are generated, arising from the
arrest of systems for the clearing and maintenance, as well as increased consumption of

electricity in pumping systems, and the loss of hydraulic efficiency.

Research aimed at determining the head losses due the Limnoperna fortunei infestation in
hydraulic systems, especially in water pumps, are rare, being necessary to make inferences
and interpolations for the estimation of pressure losses. The increased friction provided by the
colonization of Limnoperna fortunei in pipelines may refer to situations of hydraulic failure in
terms of efficiency hydraulic systems. This research presents an evaluation of the interference
caused in the performance curves of centrifugal pumps applied to collection and distribution

of water systems.

The results obtained show that the infestation of centrifugal pumps by L. fortunei significantly
change their performance, both in terms of reduction of the useful energy to the fluid as thrust
pumped flow, with consequent reduction of the overall pump efficiency, especially in smaller
pumping systems. Alters significantly the operating point of the lift with the advancement of
infestation by the suction and discharge, so that it can be considered that a circuit infested
with mussel is completely different from the original. Qualitatively, lift systems infested with
mussels can be compared to those operating with aggressive water for decades. In other
words, the infestation is capable of promoting, possibly in a period of two years or less, the

aging effect for the entire predicted life of the system.

Alternatively, to avoid infestation of pumps, can be applied larger pumps in smaller pumping
systems, adopting the strategy of operating the lift for shorter intervals of time and with

higher flow velocities in the pump, thus avoiding infestation of the volute.
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Another possibility would be the development of anti-mussels pumps , adopting the concept
described in this work when designing the pump housing: would modify the geometry of the
housing such that obtain speeds, increasing or constant throughout volute, always greater than
the upper limit of the speed required for the detachment and release of the golden mussel in
the volute (4,1 m/s). It is worth noting that the mussel can develop and adhere to the inner
surface of the housing with the flow speeds below 2 m/s, reaching full infestation in a time
interval between 1 and 2 years.

Since this is a biological phenomenon, in that colonies are being developed within the pump
housing, localized speed fluctuations along the volute may occur, which may promote
removal of blocks or layers of colonies of mussels. This fluctuation will cause instability in
the performance curve, resulting in pulse pressure and flow at the pump and the establishment
of new operating concept work for the pump: the operating range, instead of operating point,
into which the machine work in different conditions of performance over time. It is
recommended further studies to verify the possibility of establishing dimensionless curves to
quantify the phenomenon, which will allow economic analysis for each system over different
operational conditions and under infestation, both in the pump housing and in the suction and

discharge pipelines.

Keywords: Limnoperna fortunei, golden mussel, head losses, pump efficiency.
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APENDICE - CATALOGOS DAS BOMBAS ESTUDADAS
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Folheto Descritivo

KSB MEGANORM
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Outros matariais, sob consulta.

8.1 Bomba montada com gaxeta

Lista de Pecgas

Denominacéo Pecga N°
Corpo espiral 102
Tampa de pressao 163
Eixo 210
Rotor 230
Rolamento 321
Suporte de mancal 330
Tampa de mancal 360
Aperta gaxeta 452
Anel cadeado 458
Gaxeta 461
Anel de desgaste 502.1
Anel de desgaste 502.2
Luva protetora do eixo 524
Indicador nivel de dleo 639
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KSB MEGANORM

Bomba Tipa Tamanhao
e e || b
Tipo de Bomba KSE MEGACHEM V famafio KSB
Oferta Item n® ; Mominal
Project - Na. Item - Na. Mom. Fotative Speed | 3500 rpm
Ofarta - i Pos - n® ‘elocidad Mominal
IO "U' L i - - T
. M| [
(A% [
an T4, o
[ ?ll /5%
4
s » U RN
= T T
0 - 67,5
H H
Altura Manométrica m 1 LN X 19
Head b m ) L2\ pI3
Altura Manométrica L Fay,
o N ﬁ_ 205,
659
40 N 0
N
30
o 20 40 &0 1 160 180 200 220 240

Bomba Tipo KSB MEGANORM

Tamanho
. KSB MEGABLOC -
Pump Type KSB MEGACHEM Size u.
ipo de Bomba KSB MEGACHEM V amafio KSB
Oferta n® ltem n® locidade Mominal
Project - Mo. Item - No. Mom. Fotative Speed | 3500 rpm
Oferta -n? Pos - n® ‘Velocidad Mominal
= | LT 11
&4 B9 -
&80 474 i —1
i M =1 [
. | 'f-s.l!r 4 o o8 ]
- o 7
82 9+ ——f A |
- s i
0 4
a5 I 5
H 1 I WEkS
Altura Manométrica m 40 LTI N hN S
Head [ “‘\‘ 172
Altura Manométrica 35 % 113 N 166
.h P
0 I 159
" z
25 L
788 14 |325?
20 FT[T]
[+] 20 40 60 80 Iqum'.-‘h 140 180 180 200 220 240
kse b Meganorm

13. Tabela de medidas (mm)
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S0-200 soo|  [250 352 8452 25 lan 120 12| ao|asalio
BO-250 z z
a0l125 725|280 1 00kt
80315 - 250|315 - -
530 = - 852 81,52 et 180 42 |1110f4s.1012
B0-A00 125 ] 280|355 20| 435|355 L
100-160 19 160|120 18
500|200 am—a.52| 3852 64,52| 350280 130(az0| 32| ao|asalio)140
100-200 280 13
100-260 100 225 20
= B 4003115
100315 250315 13 |
100-200 280 355] 100 N 200150 500|400 22
175200 140 z
e - F] L 180|120|  [200[315 LT . a2 P
150|125 S S PP B L %52 61.52 I
175315 280) s00le00
125-400 315 400
150-200 &
o |209] 100 20 200|150 550 450 -
1saeee 200|150 (180 78 il
150315 JY I _ Bl _ 180
T P 15| aa 65 |smops0| 210 |120] [20|170|500| 43 51.5(14
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SCHNEIDER

E
B 8= CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
§ o om
g 8 § B E38:s. .
Modelo §.§ 8 - fzic sggs Altura Manométrica Total (m c.a.)
§ = = é%gg" 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3 40
= w
o Vazdo em m3h vélida para succdo de O m c.a.
15 X i 112 | 1108 19 8 104 N - - : 182 | 160 | 133 | 99
2 x x 12| 1| 2 8 109 . - - . * o198 | W7 | 152 | 122 | 84
BC-21R11M 3 X X 112 | 11/ 32 8 135 N : : : N : N - 21,7 | 206 | 192 | 176 | 152 | 121 81
4 x xRl 1l 4 8 | 141 - - - - - - - - - ol »a |l 2y l2 | 199 | 185 | 165 | 109 |
2 x X 2 112 17 8 104 " " " 314 | 284 | 51 | 210 | 155
3 X X 2 112 25 8 2 . - - : . - : 327 | 294 | 287 | 210
BC-2R11/2 4 X X 2 1142 2 8 129 N - - : N - N : 349 | 322 | 2071 | 265 | 209
5 x x 2 12| 33 8 135 . * * . . * . . . * | 408 | 380 | 348 | 310 | 263 | 193
75 X e 2 12| 41 8 148 M : : : M : N - M : N - N : 441 | 410 1334 | 211
4 x X 212 2 7 8 108 | 792 | 765 | 70.7 | 643 | 57,1 | 485 | A4
5 X % 2172 2 21 8 116 N - - 788 | 735 | 675 | 608 | 529 | 431 | 276
BC-21 RFF 2 75 X X 212 2 26 8 2T . - - : . - 796 | 747 | B93 | 632 | 5B | 465
10 X X 21/2 2 33 8 137 N - - : N - N : N 864 | 818 | 768 | 712 | 645 | 562
125 | x x| 212 ] 2 38 8 | 145 | bl . b : - : : ©_| 885 | 842 | 795 | 743
5 X % 3 212 18 8 116 | 995 | 959 | 884 | 803 | 716 | 620 | 513 | 387
75 X X 3 212 20 8 118 - - - 114 | 102 | 895 | 761 | 617 | 462
BC-21 R 2 1/2 0 X X 3 | 212| 26 8 128 | . . . N | {101 | eo1 | 78 | 648 | 438
125 X X 3 22| A 8 134 - - - : 145 | 138 | 130 | 122 | 113 | 104 | 932 | BI4 | 677 | 504
15 X b1 3 212 35 8 145 " " : " " " 148 | 141 134 | 126 | 118 | 109 | 984 | B67 | 726

il
KL
ETROS |
BC-11 RIF2 172
] 1500 2y Jw 4o o Ier 4o L1. TECY £l 11 2] o 0 ey 1LEeT 16 ¥

Referénca T Moo L Moo | T Mow. WL Mo WL Mo, WL Moo | WL Moo, WL Moo, T Mo TAL | Moo, Mono. Mono. Mo, m L TiL | Moea.
A 7 | 458 | &7 | 431 | &7 | 490 | 2 | B41 § A4 | 490 | 434 | 437 | fED | S | 4O7 | 543 | E14 | GO0 § 4B4 | D ] B HE =i (5 | BI6 | B8 | BE

B 100 | 900 | 10D | 126 | 100 | M0 | 125 | M3 J 10D | 25 | 100 | 4D | 125 | M0 | WD | M0 | WD | TH | 1% | W0 “ 1 m " | 1m|m m

C 5 | B (56 | B (S8 BB | 56| /m e |G (IR (S|®D 8D WIBIS|®D ] B ] ::] W | 8] @ |27

o 17 | 17 | 178 | 17 | 173 | 173 | 173 | 173 § 180 | T80 | 1ED | 730 | 1ED | °0) | 1BD | 90 | 18D | WO | 165 | W s 18 18 5 o | A6 | 06| A6

E 6 | 1% | 116 | 196 [ 116 | 1% | 1B | 16§ 12 | O | 1A | @1 (1A | | 1A )@ | 1A | 21 j 10| m e 1} 13 1= W2 || oW e

F LLER R EE EEUREIERCEEE RN R EE N REURE RN RN R L 1 il i | | W 1

B L300 O O O O il 1] n ] m | m®mlm M

H L ARCARL AR ERUAR ] 0 ) WD | 3| 4D | %D | WD | N0 | 1ED | N0 (190 | 26 | 4D | WO o 28 28 % 26 | 216 | D& | 216

| LEE NS RS AR EREE RN ERCEE NS EE 1 12 12 12 2| 82| @

J 9 | D (95 | 3 | 9 | W0 |90 |12y )0 | 0|00 2|12 100|0 fnjmya|n 2 1= = 1 ;| m |

K B | 18 | 1B | 19 [ 118 | 18 | 118 | 1@ § 1B | 11 | 118 | 19 | 118 | 78 | 198 | 1% | 118 | T8 § 118 | ©E 18 118 118 13 1M | 18| 1| | 18

L ICARLER-ERER R TARCER A RCARIAR R HRCEE N 10| ) 1g | 6 = & & " M| 26| M| X5

M M | 3M (3N | 3 | 3 |3 | A | TR N AT T ONT | M| N7 | M| AT 0 | EEJ M2 | Bl 38 | BT ) b 53 | T | w3 | O
e = = = = = z = z = z = = = = = = = - (M| BE | ME | 4D | M| 40| 3| A6 % L 3| 46| @& A6

K 365 | 365 | B | 265 | 35 | M | WE | WS A7\ I | WE |\ | A2 | 3R |\ WP |0 | W2 |\ A2 W WY | T | WV | AT | WT N AT | WV | AT | WV | 37 § oA | | 3 | ) B | o®| | e W

o Qe e\ @@ |k |R QR QR | 82|R (2| R2IR|R|R|R|R|IR R|E R{IR| B R B|R R 2| R &

P RI|D (WD | DI A|BPA|B(N[B (BB | DB |X || W|D |80 B0 | BB | AW AT D n|ln|n

o mnin (i H|mngnin njin(njinfn 1| || ngnjninnn ninfinfn
R LACARRCARRARR ARG RRUARACE ALY AT AR -ARR AR -ARA AR -ARATARAT-ARE"] RAT-] eI 212 212 2 (2 2 [ 2 qaelaeaeiaelaw 22 (22| 2R | 212

5@ (e 1ie (2R ief1wey 2 | 2 | 2 | 2 |2 |2 |2|2]2]:2\j2iz|2ie|2i2|2i”|217 248 | M He 3 3 a(ala|a
T 100 | 900 | 10D | 930 | 100 | 900 | 100 § 90 § 100 | 0 | 100 | 930 | 100 | 90 | 100 | 930 | 100 | W0 § 100 | W00 | 100 § 40 | 100 10 | 1M 1m 100 | 100 | 100 | 100 10 | 100 | 18 | 1

u A| X B|3 H|E|A|J3)A X BB H2|X | 2| X (B B)|X | XA | XA 3| B X a|=| a|a 3| A3 A

v & | B (% | B0 | &0 | ED | G0 JEDNE)ED(E0|GD | B0 B |0 |GD (0 JEDQE|ED|E@JE|E | R ] B @ | B|@ [

W Rz | 2|2 (R|B|R 2R ||| R (R (R|RjR|R|2|R|E 2| = -3 22| - -

X B |3 B |3 B]a Bl1 Bl1 B |3 B |3 B |3 E R Bl Bl R B E (B ] ] BElB]1 2 B |8 ]

0 13 | 18 (13 | 13 | 135 | I8 | 135 | D8 ) 13 | 08 | 136 | 16 | 1% | 15 | 1% | 15 | 1% | O |18 | @ | 1% 1% 18 | 1% | 1% | 18 12| 1% 2 1%

I 106 | 906 | 105 | 936 106 | 90€ | 106 § 90 § 10 | 190 | 190 | 190 | 190 | A0 | 190 | 990 | 110 | 70 § 115 | 915 115 | 116 IERARERRFE N 124 | 128 | 14 | 1
L) |\ & W& || 6| XS | XN | N | | XN |X | WX IT ar | X | X% | XE | B | XE| X XX
A = = = = = = = = = = = = = = = - N HE | HE B I6 | 3% | I6 | 3 05 | 36 | 35 | IR
ABR = = = = = = = = = = = = = 15 | & ] 16 | 16 | 16 | #5 5 | 16 | 1 | 16
ACR = = = = = 15 | & = 16 | 15 | 186 | H5 Wi | 16 | #5 | 16
ADR = = = = = - = = = = = = - LR 1% LEB-EE ] 0| W |1\ 8
B3 = = = = = = = 165 | B w a0 | A | oA 0| 2| M| 2m
ALS = = = = = = = = = = = = WE | ¥ L3 160 | 180 | 180 | 50 & | 18| E | e

AD-S = = = = = = = i #l||#fE 18 | || 18 (#H
Pesn Mainbonts. B2 | 48| HE W Wy 41,1 ) 5RO | B0 | 452 | 7 | S50 | &0 | B0 | H1S | BB | B3| 770 O ) BE i | | s Y VE| I B R
Pesn Mascalrady EH |22 | A2 il N BN Al A AR D A A T T | | w | Jia)se| a3 p SN LR TN 1]
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GRUNDFOS DATA BOOKLET

NB, NBE, NK, NKE

Single-stage end-suction pumps according to EN 733
60 Hz

crunpros %

H
[m]]
- NB/NK 40-315
| 4-pole, 60 Hz
60 2 32% %% 3 o
1 420%
0 — | %
1 s i T a14% T~
40 12 ‘ - = -
i Tt |393% | h‘\as %
30 _ NPSH
E [m]
20 20
E 1284 (NPSH) 1344 (NPSH) F
10 // // 10
0 . . . . . — . 0
po 0 4 [ 12 16 20 24 28 32 Q [m¥h]
[kW]]
12 :
2] |y
SR — L
i St 1
0 . : . . . . . : . .
0 4 8 12 16 20 24 28 12 Q [m¥h]
— 7T 7T T
0 2 4 6 8 10 Q[lis]
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1604

120

[kPal

)

=]

=]
|

160

120

80

40

[kPa]

600

500

400

300

200

100

125

H
[m]
20 NB/NK 50-160
1 4-pole, 60 Hz
18
16 I AIEN Tll% 73% 75 . !
J f—=
1 80.0%
14 185 I I - T 79 %
1 7 2% ~ NPSH
129 jag ~ 1 - = 76 % ml
+— - ’ =
I — 78T %
10 s ! B P~ P e e
o b 755% | —~—~—~ ¥ 3
] =T 1 L
6 2
1 134 (MPSH) | — L
4 L — 1
24— . . —t— . . . . . . . —0
P2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 [m¥h]
[kWI17]
3 =175
. | T T |
.———'_—_'_—.———'_'_'_— p
1 _‘____. —tr T 1134 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Q[m¥h]
H
[m]7]
20 NB/NK 65-160
18 1 4-pole, 60 Hz
1677 78 %178 %151 96— ‘
468 Tt |
o e
- T —
12 156 [ v .L""""--.....S_E:Z % T 4ol |
— — = — T
_ e[\ . e
10 ——/140 . """“I _""Ei-?..._ SR e
. B 2 N
o1 T % NFE;H
? m
4 7T (NPSH) 4
] 1140 (NPSH) (NPS [
21— 2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
pp 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 Q[m/h]
[kW] I
B i 77
3 — 169
] 11—
5 I e et — /156
—
T 140
1—+—= —
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 Q [m¥h]
H
[m]]
65 NB/NK 65-315
60 4-pole, 60 Hz
im0 B Yorir of
55— /321 a4.% 67 %70 9% —
50 —/305 7 d — x 734
45 ——j200 v — T2 %2 % 0%
a0 1 7 F— T15 Yo \\k
1 7 —F
35 [__703 H"“‘"_-_- 4= e
] S——1_ [ F NPSH
0 ] Toen | |~ [m]
25 ] I— /320 (NPSHI|_ 45
] T~ y L
20 67 % A 5
- / -
15 242 (NPSH) 4
10— : : b : : : : : : : : —0
py 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Q[m¥h]
[kWI7
20 1320
i __.______.__.------"""',__._—290 - 1305
——
I 1270,
1242
9 100 110 120 Q [mh]
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p H
[kPa]] [m]
3204 3 NB/NK 80-200
1 i 4-pole, 60 Hz
1 28
210 1 e 1% 74% 77% 50 9%
2 i ‘ —ps %
, ] N
1 204202 ‘ ~ . _80%
i =T — 1 7s8% |~ J _ | _ F 9~
160 184 | R i ot
] 16 _771]'37 —v—--..___‘_______zf,_e o= -:...__74%
I — — eI ““'-f-.g:- e NPSH
1 1 R e~ [m]
80— 8 2
) 1 1167 (NPSH) I —— L
1222 (NPSH)
i 4k | 1
o+ o4+t tttttttttt—ttftt—+10
py 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150  Q[m¥h]
(kW] [
_——"'-_._.-l
8 — —20
- | e
g | T T a4
—— = 167

0 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 Q [m¥h]
L e e e e e e e e e e e |

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Q [I1s]

L NB/NBSS LB

AD

LL

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



Pump typs 260r2E 2603 2sanE2 T280ran RasnTT
Motor ype Standard Motor MG 100LCHT WG TTIME-HY MG 1I2E0-H MG 1325E-HD MG 180ME-HD
E-Motor MGE 100LCSG MGE 112MC-G MGE 1392505 MGE 12056-F MGE 160ME-F
] ] 1 4 55 T8 11
BN Tar| 14 15 1% 18 15
Diis =] 5l & & [ &
ﬂ""‘“ [ =] 12 ) v a3 )
MENE a =] Bl ] a0 B ]
hit =] 150 10 150 115 1650
Ss ] 4w R 4G 4xMa & ¥ 2l
5d ] 4w R 4G 4xMa & ¥ 2l
L k1 o] B arasETR MM BOSEEI 10 121
L HEE 11 o] B nrRETR MM BOSGEI R 121
{1 o] DA G0 PO 0 M0 11 2500 250
@1 o] 1FOAT 1P P 150150 200
@ o] B GEvES0 FarTA0 FALTA0 B0
b =] 0 14 80 am 43
P [ =] a5 a5 50 450 £41)
B =] &%) &0 a41) 441 40
a =] 24 F 24 24 F
al =] Bl & &0 B0 &
h -] Bl ] a0 B ]
hi =] M2 22 M e 248
ht 21 e A aaR14 =TT ] ERETEL L5
Bass frame no. 24 24 ] iT] 1]
Mounticg daaign A A ) A c
L NE =] o 2 =0 e P
L NE 85 =] o 2 =0 e P
b =] b E 1 i 132
3 ] "y 17 17 17 117
(=) =] 125 1 124 1 125
m =] T 1K T 1000 T
m =] T | i it |
n =] 0 2 240 240 240
nit =] 150 10 150 1501 150
b =] 5l & & [ &
MBogata =] M1z I e ] I
H =] 1650
Laa e AAATMT ATAT SHEATS FrRTrE]
an ! e e A BT ol
A D o] HIm Mrarm Y T )
T o] 0ARTT AT IWEST e ]
B =] 24 250 ) 5
A TrriTi] 24
B =] 210
[ =] T
K =] 15
wight e, 1 10 gl HA1E AT S T 1R &0
Wight NKE, I 7 [igl Frar T 154 BTHES ]
Wioighl data | winight ME, CI [kal 5k T4 e G 135
Winight MEE, G [l f2 5 a7 T 145
Winkght dift. 55 [l 2 2 2 2 2

Furmp with standand couplng / pump wi spacer ooupling

21 Pump with standard mator / pump wih E-motor Jbulk-in frequency comverber

3] For Information about NI base frames, ses page 255,

4] For Infsrmalion about mouniing designs, ses page 34, For support blocks, se= page 313
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Pump typs BOSIMIT  BO60M41  SOB0MEY  SOBONES  BO-1SDMTT
Motor type Standard Motor MG 1TSEHI MG 100ME-HD MG I50MO-HS MG 180LE-HD WG 100MB-H2
E-Mutor MEGE 11256.-F MGE WOMBF MGE 160M0-F MGE 160LEF WMEE 1DME-F
P2 W 7.8 11 15 185 =
PN bar] 1 15 15 15 15
Diis i) [ ] ] ] ]
ﬂ""‘“ Dbid rriemi] B0 5 5 5 5
MM a i) 100 10 100 100 100}
hat i) 104} 150 150 150 15
Ss jmm]  4x @19 4 @G 4 @G 4 x @l 4 x @l
5d jmm]  4x @19 4 @G 4 @G 4 x @l 4 x @l
LK fren]  GCH0AS PSR 141 105 141 11 18 1134
LMKE Y ] BOSCI0NE 105 141 1058 141 110 18 11351
pn pmen] 111D 12600250 12500250 12500 250 1 250M 28
@n pmen]  AGOE0 20608 2055205 208205 208208
| ] 4740 BaCyE4 By By YT
b1 i) g £ 430 430 4)
MK data B2 i) 450 540 5] 5] Bll)
b i) 440 20 40 40 4
d i) 24 24 24 24 24
a i) [ ] ] ] ]
h i) B ] ] ] ]
hd i) 240 248 248 248 2
hat 71 (] A A FrtrT] FrtrT] AEEET
Bass frams no. 11 [ 5 5 5 X
Mounticg daaign A =] B B B
L ME i) ana 343 e e e
L ME 85 i) Fakl 243 243 243 240
ht i) 16
[T i) 18 124 124 124 128
[ev] i) 184 140 150 150 150
m1 i) 100
m i) i
nf i) i
ni i) 2
b i) B
HBdats |,y rriemi] TIE:
H i) 150 150 150 150
LBd i) AT14TR AT1M4TR L] S 1 AN
ana i) 20Mn 2045311 2045311 2040082
Ao i) 2ay 2 2 24l
TE i) FIET ) FIET ] FIET ] FIETT
F i) 340 340 340 3]
A i) ot 254 254 o
B i) 10 210 o 241
[ i) 1108 108 108 121
K i) 15 15 15 15
Wokght M, o1 gl 101 B4 218210 T T 2T
wight N¥E, o1 " gl 17T 28815 ] s s
Widghl data | winight ME, 1 [kal 58 13 152 155 187
Wnight MEE, CI kgl 104 148 158 178 214
Wnight difl. 55 kgl 3 3 3 3 3

Furmp with standand couping ! pump Wi spacer ooupling

2} Fump with standard mobor | pump wikh E-miotor (bulB-in frequency commverter).

3} For information about NE base famas, ses page 255,

4] For Infcrmation aboul mownting desigrs, ses page 34, For support biccks, sa= page 313
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Fump fyps SE1H0M3S  BEBOM4T  SEIA0MES  BSIBOMES  BE1SDMTT
Motor type Standard Motor MG 1BIMB-HS MG 1B0MO-H3 MG 1B0LEB-HI MG 1BOME-HD Slomans J00L
E-Mautor MGE 1B0ME-F MGE 160MO-F MGE 160LE-F MGE 180MB-F
P2 ] 1 15 185 Fr] 30
FH bar] 16 15 15 15 15
Dis frrem] B ] &0 &0 &0
E"‘“’" D#d i) Bt B Bl Bl Bl
NENK a frrem] 1K 10 10 10 100
h frrem] 200 200 200 200 Fn
S8 jmem] B2 B @G B @G x4 x4
5d jmem] 4 xS 4 @18 4 @18 4% @4 4% @4
LK fmem]  10B8A141 PSR 141 I 185 1131214 120
LHKE " fmem]  10B8A141 PSR 141 I 185 11361211 :
nn mem] 1280012850 {50280 1250H 280 12501250 1SC B0
@ mem] 206508 208005 2055205 2055205 2o
@ pmem]  BaiaMo im0 B40m40 B40m40 1CREEN D80
b o] £30 430 430 430 5340
MK data B2 frrem] 540 5400 5400 5400 =8
[ jrrem] &30 450 450 450 &0
d =] 24 M 4 24 )
al frrem] 6l £ &0 &0 &0
h frrem] B ] &0 &0 100
ha frrem] 45 245 245 25 310
ha 21 Tem]  ASEME A5t FFL L Fr = B
Bass frome no, F 6% 55 55 55 By
Mounticg daaign B8 =] B B B
L ME mem] M3 343 343 343 3
L ME 55 memi] M43 343 343 343 34
b mem]
=] mem] 127 127 127 127 12
[=F] mem] 151 1651 1651 1651 1651
i T
ma T
1L T
n T
b mem]
i - ]
H o] 150 150 150 150 i,
LB men]  AT1TE ATiHTE 118 Sl | 2 B
A men] 20450 20arsH 204050 042 e
Ao T T 2842 243042 243008 i
TE men] A2 A a2 2138 15
F mem] 350 350 350 350 400
& mem] g 254 254 ] 318
B mem] M0 210 254 241 e
= i) 18 18 18 3 15
K mem] 15 15 15 15 19
Wokght M, o110 [kl A3 2310 24851 2eE0 415408
woight NxE, ©1 " gl 2ai 2h1.055 TS A :
Wil datal | inight ME, &1 [kl 141 154 157 183 ==
Vémight MEE, I [kl 151 1651 151 28
Véight diff. S5 [kl 1 1 1 1 1

Furmp with standand couping ! pump Wi spacer ooupling

2} Fump with standard mobor | pump wih E-miotor (bulB-in frequency comwverter).

3) For information about NE base fames, ses page 255,

4] For infcrmation aboul mowunting desigrs, ses page 34, For support blocks, sa= page 313

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



130

Pump typs B3R B5-318270 BE-315280 B5-31 808 BE-315020
Motor type Standard Molor MG TIIMBHS MG 180MAHD MG 1B0LEB-HY Semons 1508 Siomons 180L
E-Motor MGE 132ME-F MGE 16IME-F MGE 16ILE-F MGE 100MAF
P2 KW 15 1 15 185 =
PN Lar] 15 1% 15 15 15
Dis ] 0 w0 ) ) )
ﬂ""‘“ Dhid o] fis i -] -] -]
NENK a ] 125 125 125 125 1258
hi ] 0 280 280 280 o
S5 men] Boa 2B By SE By SE 0% 318 0% 318
Sd men] 4w BB 4 4 OE 4 4 OE 4% 318 4% 318
LHE T fmen] 110871244 125401350 128411420 125740 12874
LEKE fmen] 11087244 1B IS 12241950 e R A
nn frem] 140051400 18001400 14001400 14001400 1400400
@n pmen] 0500 00 ZREI0 ZREI0 EIEAD
@ pmen]  Ba0AM0 8040 4040 4040 VG4
b ] &850 480 480 480 45
MK data B2 ] 10 510 510 510 &10
b farai} 550 L0 L0 L0 L)
d ] 2 = o) o) o)
aZ ] i i @0 @0 @0
h ] 100 100 100 100 100
hit ] s ] ] ] T
ha 31 men]  AUATE SIS SRS &114513 B
Bass frome no, nr T i i i
Mournting deakgn 4 A C c c c
L NE ] 58 T T T T
LNE 52 ] 58 T T T T
hi [miemi] pr] ] ] ] e,
G1 ] M1 211 211 211 211
7] ] Mg 218 218 218 215
m ] 180 180 180 180 1680
ma ] 120 120 120 120 120
L ] &0 400 400 400 400
n2 ] A8 315 315 315 318
- ] 0 w0 ) ) )
MBogata =] M1 M1 e e L
H ] 180 180 180 180
LBa pmen]  A2E11 SA5MTE ETEME1E LB By
AD 3 pmen] 15855 20401 204001 2BEIE M
A S pmen]  20AcET 2eAe 24D 183420 108
TE pmen] 135508 HAmEe 2R 18400 1841
E ] 30 350 350 350 350
A ] 254 254 2ra L
B ] 254 254 241 241
[+ ] 108 108 121 124
K ] 15 15 15 15
Wkght NI, 1 1! [kl 120 AIAERY BERIEY 4114003 421413
woight NKE, ©1 " gl me AN A 05T A
Windghl data | winight ME, 1 [kal 174 ] i) Fip ] 2m
Vémight MEE, Tl [kl 172 7 244 o
\inight diff. 55 [kl 5 . . . .

Furmp with standand couping ! pump Wi spacer ooupling

2} Fump with standard mobor f pump wih E-motor jbulE-in frequency corverber)

3} For informafion aboul NE base framas, ses page 255,

4] For Infcrmalion aboul mownting desigrs, ses page 34, For support biccks, sas page 313
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Pump typs B0-200M68 BO-200MT BO-200nE2 B0- 2007207 BO-200EE2
Hntnr:lrpu- Standard Molor Semana SO0 Semena S5 Soemans AH0W Soemens S8 Somons JROM

E-Motor

] R ar 45 5 T8 &

BN Tar] 15 15 15 14 15

Diis =] 1K T T 100) 110)
E‘“‘" Did ] | -] -] | -]
MENE a =] 125 125 125 £ 139

hit =] 24 25 25 e 25

Ss o] w2 B2 By 25 Bxpid i x el

5d o] w2 B2 By 25 Bxpid i x el

L e 1! o] 134548 L4155 ABEMEEE  BSANGES 1 DO

LKKE " rremi] ] ! 4 J !

{1 o] BOOMEDD 1600MS0 ISOOME00 OO0GO00  AO00C00

@1 e s A0 an0ra0 AR

@ o] IOBOMOED 1060MOED 2O0MA00 13400340 134051 340

b =] 53 30 & 75l s
Mot B2 =] 650 5 T B )

B =] B & & &3 )

a =] 20 o o 20 o

al =] ™ ™ ™ T8 ™

h =] T T T 13 130

hal ] 305 X3 ] 415 418

ht 21 o] A L bl e B4

Bass frome ro, 1 am am &= S 1640

Mounting design = c c = c

L NE =] ¥ Lo Lo 4210 L

L NE 55 =] ¥ 4o 4o 4 4

b =] 150 15 15 184 )

=T =] 150 1650 1650 36l 15

(=) =] e 1 1 14 1

m =] 125 125 125 124 139

m =] g4 o o g4 o

n =] T p 1L p 1L a4y a1

nit =] a0 P P i) F

b =] ) ) ) 65 )
MBogata =] I I I W12 e

H =] 2 e 25 i) F

Laa ] o AT Tren B

an ! =] 5 n Fat L9 41

A D ] S - G 8 e

T =] 14T L ) FEET o

B =] &) 454 54 B8 554}

& =] 8 R P 457 457

B =] 0 e 345 an e

[ =] 13 145 158 1) 1)

K =] 1 19 F 24 F

Woight Net_ 11 [l SB1MTE BT B Gaana 1R

winight NxE, C1 "' kgl 4 ! ! ! /!
Winight data | ynight ME, ©) kgl 353 427 518 43 T

Winight MEE, CI [l

Winight difl. 55 [l 14 15 15 14 15

Fump with standand couping ! pump Wi spacer ooupiing

2] Furmp with standard mobor § pump wih E-micfor (bulB-in frequency converter).
3] For Information about KE base fames, see page
4) For Information about mounting designs, ses page 34, For support blocks, s== page 313
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TODAN Al EESEODE  EATAO D
SUNETES IEGITE FuSss @ Aok

DADDS D& BOMBA DADDS DO MOTOR
TAMARHD L W N P | pEsoug | FaEmicawTE
% | ke | (6% | ras | wer | =8 18,8 rroTERED i
2x I X8 | 184 | 109 |88 | 16 | 210 CARCACA
2x 1 xe | ire | i3z |[zis | ro | sz wa pdeos
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AM kxe | 183 | VE2 F i aj EH.‘.'I_ |__._ o |
3% g X8 [ziw |14z |28 . a0 e[ N
i dJ
E L

NOTAS.

Z- ESTE DESEMIQ MAD

i- O TAEE WOMERGDS 00 “TAMAWMD" |(WCECAM O DIEAMETAOS NOMINAIS OF SUCCED  DESCARGA E
YILUTA , RESPECTIVAMEMTE
P00l SER COPMADD, MEM UTILIZAG] EW T

G Ow e PARTE SCak PELOS

DIMENSOES GERAIS

CLIENTES QU PELO% COWSTRUTORES, SEW PACYIA AUTORIZAL
1. FaLERANGIE 045 DiMENESOES £ 3,0mm
i. H&D UBE ESCALA
BOMBA D-820

ESC —/—

N 9-4-512100-00 - 102

WOATHINGTON 0O BRASIL

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



134
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00 | 65 [12% 225 | 28D 19 w00 |35
125 [ B0 |15 250315 1% | 400|315

125 | 80 [125 260 [ 355 0 435 [355

125 100 | 140 FOEDESED 180 | 120 400 |15 18

125 | 100 [148 250|115 [ 14 | 400 | 315

150|125 [14a | 530 (250 (115 0 | a5 61,5 |36.5 (400 [315 [ 110 152, 12 180 370 [ a2 |10 |4s0] 12 |1eo
150 [125 [ 140 250 | 355 74 | 400 [315

125 | 100 [140 360 [ 355 0 500|200 |

150 | 125 | 1440 ZHO | 355 ? SO0 | 40

150 [125 | 140 35 [a00 | 100 | 20 | 200 | 150 500|400 22

200 [150 [160 260 375 Ea 500 400 ;
700 [150 [180 760 [375 7 500 [400
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Maodelo Tubulagdo g 'E AT Altura Manométrica Total em metros de Coluna de Agua (mca) - Nao estdo incluidas as perdas por atrito
Monofésica| Trifasico ':vt] succso |Elevaco| £= | méx. | ¢ | 6 8 [10]12[1a[16]18[20[22[2a 26 283052 ]3a]35]38 [a0[a2]a¢]s
110¥/220V | 220v/380V (bsp) | (bsp) E% (mca) Vazio (m?/h)

1/4 95,0 17 |77|70|60|49|34|18|03
CAM-WaC - 1/3 1" 3/4" 99,0 18 [85|77|69|60(50[39]|26|09
CAM-W4-NE| 0,5 1100 | 21 83|77|70|62|52]|38]|25]|12
3/a 130,0 | 32 93 |90(86(82|77|71|65|56|45|32|18|08
1 1360 | 35 93|90 |86(83|79|75|70(64|57|248|38|25([13|04
CAM-WEC | CAM-W6 1" 1"
1% 1450 | 42 86 (82|77 |73|68|63|58|52|46|39|32[24(15]|06
2 156,0 48 82|79|76|73|70(67|63|60|56|52|4742|37(31|25|19(13 |06
- 1/3 81,0 14 [157|13,1|10,6| 81 | 46
1/2 92,0 14 [17,0|149|121|87 |51
CAM-WSC 1% 14"
CAM-8 3/4 96,0 14 [17,2|15,1|12,9(|103 6,7
1 97,0 15 [17,4|154|13,3|105| 65
3/4 1250 | 26 120111101 90 | 77| 6,2 | 43
1 - 1330 | 31 14,1(13,4(|12,6/11,7|10,7| 9,5 | 82 | 66 | 45 | 1,3
CAM-W10 | CAM-WI10 | 1% [ 1%” 1430 | 33 134(129|12,2|11,5|10,7| 98 |87 | 73 |53 | 2.4
2 (IS 4530 | a0 15.1(147(14,3|13.8(13.3[ 12.7|12,1{11.3|104] 03 | 7.7 | 5.2 | 2.3
3 162,0 | 44 14,4(14,1|13,7|13,3|12,8|12,4|11,8(11,3|10,6| 9,8 | 88 | 7.4 [ 56 | 3.4 | 1,7

Maodela Tubulagio 2 E‘ AMT Altura Manométrica Total em metros de Coluna de Agua {(mca) - N3o estdo incluidas as perdas por atrito
Monafésico| Trifésico :'::) suc. | Elev. ;Eu‘;o_' max. 12|14‘16‘18‘20|22|24|26|28‘30‘52|34|36 35|40|42‘44‘46|48|50‘52‘54|55|58|60
220/a40v | 220/380V {bsp) | (bsp) | B § |(mea) VazSo {m/h)
418MIM | 414TIM | 130,0 | 29 |43,7|41,9|39,8|37,7|35,2(32,3|28,8|24,2(16,6
415MIM | 415TM | | 1350 | 31 34,4(31,3|27,7(23,3]17,1

GL4MIM | 614TM | |, | | 1350 30 |43.8]422/40,4)38,536,3/33,8|310]275/22,8
615MIM | B15TIM | | 1450 | 36 38,7(35,7|32,4|28,6(23,9
645 MIM | 645TIM | 7% 1550 | 43 37,2(33,6/28,6(16,9
667 MIM | 667 UM | 10 180,0 | 60 37,6(32,4)|25,8[157
660 MIM | 660TIM | 10 ., L |1s00] 32 81,8|80,0|78,1(76,1|73,8|71,3| 68,5|65,3| 61,4 56,2 | 47.8
670MIM | 670TIM | 123% :LG SLG 162,0| 45 86,1|84,8[83,4|819|80,3|78,6|76,8|74,8|72,5|70,0|67,1|63,6|583]| 7,7
680 MIM | 680TIM | 15 167,0| 50 88,6|87,3|86,1|84,7|83,2 81,7 |80,0|78,3[76,3|74,2| 718 |69,0 (655|612 | 9.6
677MIM | 677TIM | 123 180,0| 60 46,5 (44,04
Sob consulta] 687 UM [150| 2%" | 2" |1950( 73
- 697 TIM | 20,0 210,0( 83
674MIM | 674TIM | 10 2000 78
sssMM | essm |aze| | |2200] =2
E30MIM | B90TIM | 15 230,0 [ 101
695 MIM | 695TIM | 20 252,0 120
— oo 2 108,0| 17 |41,1|37,6/33,6|285|21,7
3 ’ o |1so0] 22 59,6|55.4|50,3|44,9]39,4|321
4 (f‘: (3,} 1250| 25 63,2|59,1|55.2[51,0)45,6|418(354| 27,9
27-50 MUM | 27-50TuM | 5 130,0| 27 67,0|63,2(59,1|54,3|50,0|44,8|38,2( 28,0
140,0| 35 68,5|66,7(64,5(61,8|58,7|543|51,0(46,9 41,8346 265
1150| 18 |22,8]21,1]192|17,1|14,8[118
2120+ 2120 123,0| 22 255|24,0(22,4|206|18,6[16.2[132
2% | 1% |130,0| 27 27,3|25,8(24,1)|22,2|20,1|17,7| 147|105
137,0[ 31 289|27,6(26,2[247|23,0| 210|185 [153| 97
31-20 MIM [ 31-20 UM 1460 37 30,9|30,2(29,5(28,7|27,8| 268|257 (24,4 |22,8(20,7 | 16,6
1400 33 31,3|29,7[27.9 (25,8 |23,0|185
1480 39 31,4 |29,7 277|252 (21,7139
51-30 MIM | 51-30 UM 2" | a%”
1680 | s6 339 |33,1(32,2|31,2 (30,0 287|270 2
180,0| 63 32,8324 (31,9 (31,43
63.90 MUM 139,0| 29 73,8|67,5[62,2|55,6|50,1
152,0| 37 79,5|76,0(72,1|67,8 | 63,0|57.2 50,1
Sob consulta 37 | 2~ |16L0| 44 89,8 85,8 |81,5|769 | 71,9 |66,4|60,1 52,7432
—————{ 63-90TIMm
**) | **) [172,0| s5 98,2 |97,6|96,2 | 96,6 (96,3 |954 |93,4|899 | 86,2 |81,0 | 74,6 | 67,05
- 184,0| 65 9
1940| 74
40,0 185,0 | 40,7 176,2[157,7145,2|124,2[104,5| 83,2 | 58,7
- 41-150 TIM [——|
50,0 150,0| 47,3 183,5/161,2(143,3[119,9 85,5
300 . |1830] 52 [171,6[164,2|156,5/148,4(139,7(130,5/120,5109,5| 97,0 | 82,1
| 20.0 | tE‘J (f,] 2070| 64 [183,0(175,5/168,5/160,7(152,6[144,0/13
- 91-100 TIM | 50,0 | 217,0| 75 17
| 60.0 | 2280| 84
750 2420| 97
Padréo - 645 JM
A =
—E—= i c — p—o
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