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RESUMO

A recente introdu¢do do molusco Limnoperna fortunei nas bacias hidrograficas sul-
americanas, provavelmente trazida do sudeste asidtico por meio da dgua de lastro de
embarcagdes, tem causado impactos ambientais e provocado prejuizos econdmicos, ja
percebidos no Brasil, em sistemas de captacdo e adug¢do de dgua e em usinas hidrelétricas.
Colonizando sistemas hidrdulicos, o L. fortunei cresce em camadas, obstruindo tubulacdes,

gerando perdas de eficiéncia e paradas nos sistemas para limpeza e desobstrucgao.

No dimensionamento de condutos for¢ados, sdo consideradas perdas de carga decorrentes de
asperezas internas das tubulacdes, freqlientemente pelo uso de dbacos e tabelas disponiveis na
literatura. No entanto, ndo se conhece ainda as condi¢cdes operativas de tubulacdes infestadas
pelo L. fortunei, de forma que a ado¢@o de valores e coeficientes para a estimativa da perda de

carga pode levar a resultados equivocados, se comparados com a realidade.

No presente trabalho € realizada uma avaliacdo das condicdes operativas de condutos
forcados infestados pelo L. fortunei, mediante a analise do fator de atrito € aumento da perda
de carga. Devido ao fato desse problema ser relativamente novo no Brasil, existe atualmente
muito pouco material disponivel no pais acerca desse assunto. Além disso, a bibliografia

apresenta resultados obtidos em outros paises sob condi¢des diversas das existentes no Brasil.

Os resultados obtidos indicam que a presenca desse molusco em sistemas de condutos
forcados, em taxas de infestacdo muito inferiores aquelas ja verificadas em bacias
hidrograficas brasileiras, pode levar esses sistemas ao colapso pela total perda de eficiéncia

hidraulica.
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ABSTRACT

The recent introduction of the mollusk Limnoperna fortunei in the south Americans
watersheds, probably brought from the Asiatic southern by the blast water of the ships, has
caused environmental impacts and promoted economical losses, it is already realized in
Brazil in water capture, pipe systems and hydropower plants. Colonizing the hydraulic
systems, L. fortunei grows in layers, obstructing the pipelines, causing efficiency losses and

pipe systems stoppage for cleaning.

The pressurized pipeline design considers head losses caused by internal roughness in the
pipeline, frequently using available charts and tables in the literature. However, the
operational conditions of the pipes infested by the L. fortunei are unknown, so that the
adoption of values and coefficients to estimate the head loss can drive to mistaken results if

compared to the reality.

The present work shows an evaluation about the L. fortunei infestation effect in the pipelines
concerning the friction factor and the increase of the head losses. Due to the fact that this
problem is relatively recent in Brazil, there’s few information about this subject currently in
the country. Moreover, the bibliography presents results obtained in countries under different

conditions of the existing ones in Brazil.

The obtained results indicate that the presence of this mollusk in the pressurized pipelines
systems, in smaller rates than those already observed in Brazilians watersheds, may take the

system to the collapse by the total hydraulic efficiency loss.
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Vv Velocidade em relag@o ao sistema de controle
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1 INTRODUCAO

A abordagem tedrica, metodolégica e experimental idealizada em 1933 por Nikuradse
(NETTO, 1966; PORTO, 2003), relacionada a perda de carga hidrdulica em tubulacdes
funcionando sob pressdo, considerou o efeito da rugosidade interna das tubulagdes como

principal fator indutor dessa perda de carga.

Os experimentos realizados por Nikuradse, a partir da simulacdo da aspereza e grau de
irregularidade da superficie interna das tubulacdes, estabeleceram o conceito de rugosidade
relativa. Essa rugosidade relativa permitiu uma andlise fenomenoldgica do escoamento
forcado em tubulagdes circulares, associando os diversos tipos de escoamento ao nimero de

Reynolds e sua relagdo com o fator de atrito e rugosidade interna da tubulacao.

Outros fatores podem aumentar a rugosidade interna de tubulagdes, tais como dguas com
elevadas concentragdes de minerais, que proporcionam a incrustacdo da parede interna dos
tubos, reduzindo a secdo transversal disponivel para o escoamento. Sob essa condi¢do, é
necessario um incremento na velocidade de escoamento para sustentar a mesma vazao em
transito nessa se¢do, o que implica em aumento da perda de carga, em certos casos, a niveis

incompativeis com aqueles para os quais o sistema foi concebido e dimensionado.

O presente trabalho pretende preencher uma lacuna relacionada ao aumento da perda de carga
e reducdo da eficiéncia hidrdulica em condutos forcados, operando sob condi¢des de
infestacdo de suas tubulagdes pela proliferacdo de um organismo externo, o Limnoperna
fortunei (DUNKER, 1857 apud PASTORINO et al., 1993). O L. fortunei, conhecdo
popularmente como mexilhdo dourado, ¢ um molusco que invade sistemas hidrdulicos e
tubulagdes, progressivamente obstrui seu diametro interno, crescendo em camadas. Devido ao
fato desse problema ser relativamente novo no Brasil, existe atualmente muito pouco material

disponivel no pafs acerca desse assunto.

A bibliografia apresenta estudos realizados em outros paises, sob condicdes diversas das
existentes no Brasil, os quais enfocam os impactos ambientais decorrentes da proliferacao
dessa espécie invasora, nao sendo contemplado até o momento o impacto dessa proliferacdo

sobre o funcionamento de sistemas hidraulicos e problemas econdmicos dela decorrentes.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



1.1 Espécies Invasoras

Uma determinada espécie, seja ela de origem animal ou vegetal, é considerada como exética
quando € introduzida em &4rea adversa de sua ocorréncia natural, em ambientes distintos
daqueles nos quais ela ocorre normalmente. Espécies exoticas sdo consideradas como
invasoras quando sobrevivem no novo meio e passam a exercer processos de dominancia

sobre a biodiversidade nativa.

Numerosos casos de invasdes de espécies exoticas de invertebrados aqudticos tém sido
relatados em vdérias partes do mundo: o estabelecimento do mexilhdo-zebra (nativo da
Europa), Dreissena polymorpha, nos Grandes Lagos canadenses, do ctenéforo 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 vdarias partes da Europa. No Brasil, hd relatos da introdu¢do de vérios caranguejos,

camardes e, mais recentemente, do mexilhdo-dourado (JURAS, 2003).

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

de espécies nativas e perda efetiva de biodiversidade.

A 4gua armazenada para se obter maior estabilidade, ajudar na propulsdo e em manobras das
grandes embarcagdes, € o principal meio de introducdo de organismos em ambientes
aquéticos, tanto marinhos como de dgua doce. Em todo o mundo sdo transferidas anualmente
cerca de 12 bilhdes de toneladas da chamada ‘“4gua de lastro”, que transportam
aproximadamente 4500 espécies diferentes. No Brasil, aproximadamente 95% de todo o
comércio exterior € feito por via maritima e estimam-se que 40.000 navios visitem os portos

brasileiros anualmente, deslastrando 40 milhdes de toneladas de dgua por ano (SILVA &

SOUZA, 2004, apud OLIVEIRA et al., 2004).

Estima-se que o movimento de dgua de lastro proporcione o transporte didrio de pelo menos
7000 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 condi¢Oes internas dos tanques, hostis a sobrevivéncia dos organismos. Mesmo
para aqueles que continuam vivendo depois da jornada e sdo jogados no mar, as chances de

sobrevivéncia em novas condi¢des ambientais, incluindo agdes predatdrias e/ou competi¢des
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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 € se

multiplicando em propor¢des epidémicas (MMA, 2006).

Buscando solucdes para o problema, a IMO — International Maritme Organization criou o
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 redu¢do da transferéncia de
espécies marinhas invasoras por meio da 4gua de lastro. Alguns fatos destacados pelo

Programa Globallast:

e Mais de 80% das mercadorias e produtos produzidos no mundo sdo transportados por

navios, e esse meio de transporte € essencial para a economia mundial;

¢ Um tnico navio cargueiro com capacidade de carga de 20.000 toneladas pode transportar

mais de 60.000 toneladas de dgua de lastro;

e Navios necessitam utilizar d4gua de lastro, como componente essencial a sua estabilidade e

integridade estrutural;

e Estima-se que 12 bilhdes de toneladas de dgua 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;

® A cada nove semanas espécies marinhas invadem novos ambientes em algum lugar do

planeta;

¢ O custo associado aos problemas com espécies invasoras nos Estados Unidos esta estimado

em 138 bilhdes de ddlares americanos por ano;

¢ O transporte maritimo estd em crescimento e maiores quantidades de dgua de lastro estao
sendo carregadas mais facilmente e mais freqiientemente para um nimero crescente de

destinos ao redor do mundo.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O Globallast vem trabalhando em locais experimentais para implementar as diretrizes
estabelecidas pela IMO e preparando uma nova regulamenta¢do internacional sobre o tema.

As atividades de assisténcia técnica desenvolvidas pelo Globallast incluem:

¢ Educagdo e prevencao;
e Avaliagdes de risco sobre dguas de lastro;
® Amostragem de dguas de lastro;

¢ Treinamento de pessoal de portos e tripulagdes sobre praticas de gerenciamento de dguas

de lastro;
® Assisténcia legal e regulamentadora;
® Mecanismos de financiamento.

Como resultado desse mecanismo de transporte de espécies, ecossistemas inteiros vém sendo
alterados. Nos Estados Unidos, o mexilhdo-zebra europeu Dreissena polymorpha infestou
40% das vias navegaveis e ja exigiu entre US$ 750 milhdes e US$ 1 bilhdo em gastos com
medidas de controle, entre 1989 e 2000. No sul da Austrélia, a alga marinha asidtica Undaria
pinnatifida estd invadindo novas dreas rapidamente, desalojando as comunidades nativas do
solo oceadnico. No Mar Negro, a dgua-viva filtradora norte-americana Mnemiopsis leidyi
atingiu densidades de 1 kg de biomassa por m2. Isso esgotou os estoques do plancton nativo
de tal maneira que contribuiu para o colapso de toda a pesca comercial no Mar Negro. Em
muitos paises, observou-se a introdu¢do de algas microscOpicas que provocam a "maré-
vermelha" (dinoflagelados téxicos). A contaminacdo de moluscos filtradores, tais como ostras
e mexilhdes, utilizados na alimentagdo humana, pode causar paralisia e até mesmo a morte. A
lista segue, com centenas de exemplos de importantes impactos econdmicos, ecoldgicos e
para saide do homem em todo o mundo. Teme-se, inclusive, que doencas como a codlera

possam ser transportadas na dgua de lastro (MMA, 2006).

As espécies marinhas invasoras consistem em uma das quatro maiores ameagas aos 0Ceanos
do mundo. Ao contririo de outras formas de poluicao marinha, como derramamentos de dleo,
em que acdes mitigadoras podem ser tomadas e o meio ambiente pode eventualmente se
recuperar, a introdu¢do de espécies marinhas €, na maioria dos casos, irreversivel. (MMA,

2006).
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Muitos organismos podem sobreviver na dgua de lastro e nos sedimentos transportados pelos
navios, mesmo apoés viagens de varios meses de duracdo (JURAS, 2003). Dependendo das
condi¢des ambientais do local de descarga dessa dgua de lastro, os organismos aquéticos nele
introduzidos podem colonizar este novo ambiente causando além dos danos ecoldgicos,

enormes prejuizos econdmicos.

O Limnoperna fortunei (DUNKER, 1857), conhecido popularmente como mexilhdo dourado,
€ um molusco bivalve que em pouco tempo se espalhou pelo continente sul-americano e hoje
representa ndo apenas uma ameaga ambiental, mas uma questdo de importancia econdmica

para o Brasil.

Detectado na América do Sul no comeco da década de 1990, o L. fortunei € uma espécie
exotica nativa do sudeste asidtico. 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 de espécie
invasora, o L. fortunei tem se reproduzido e se disseminado aceleradamente nas bacias dos
rios Parand, Paraguai e Uruguai, ja tendo sido encontrado também em 4guas brasileiras. Este
molusco tem apresentado uma explosdo demogréfica, tendo sido registradas densidades em
torno de 150.000 individuos/m? em bacias hidrograficas da Argentina (DARRIGRAN et al.,
2004).

Por ser uma espécie invasora, uma das caracteristicas principais do L. fortunei ¢ a ampla
resisténcia a variedade de fatores ambientais, e por isso, € tido como um alto competidor
dentro do ecossistema. O mexilhdo possui caracteristicas que facilitam a dispersdo, a
colonizagdo e a estabilizacdo do molusco em diferentes ambientes, tornando-o um

componente dominante em todos os ecossistemas que invade.

A navegacdo no sistema Paraguai-Parana foi o principal vetor da introducao desta espécie na
bacia do Alto Paraguai, onde se localiza o Pantanal Sul Mato-grossense. O aumento da
navegacdo poderd 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 do L. fortunei foi registrada pela primeira vez em 1998, no Delta do rio

Jacui, préximo a Porto Alegre. Em 1999, foi detectada no rio Guaiba, no qual desdgua o rio
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Jacui, e na hidrelétrica Paraguaio - Argentina de Yacyretd, no rio Parand (DARRIGRAN,
2002). Em abril de 2001, foi encontrado em uma das tomadas de 4gua da Barragem de Itaipu,

400 quildmetros acima de Yacyretd (PATELLA et al., 2004).

Atualmente, esta espécie ja infestou rios, lagos e reservatdrios da Regido Sul e do Pantanal
Mato-grossense, encontrando-se presente na Usina hidrelétrica de Jupid, em Sdo Paulo, e a
montante da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (OLIVEIRA, 2004; AVELAR et al., 2004;
VON RUKERT et al., 2004), como apresentado na FIG. 1.1.
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FIGURA 1.1 : Mapa indicando as &reas de ocorréncia do Limnoperna fortunei
na Ameérica do Sul

Fonte: Modificado de VON RUKERT et al., 2004.

1.2 O Problema

As larvas do Limnoperna fortunei atingem instalagdes industriais ainda durante os primeiros
estdgios de desenvolvimento e se fixam em todo tipo de substrato duro como metal, plastico,
cimento e até madeira. Crescendo em camadas, podem obstruir todo o didmetro de
tubulagdes, filtros, bombas, canaliza¢des e turbinas, configurando um efeito denominado de
macrofouling. As tubulacdes necessitam entdo de limpeza constante para a remocdao dos

organismos, gerando prejuizo para as empresas.
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A progressao do efeito de macrofouling numa determinada tubulagdo, induz ao sistema uma
perda de carga hidrdulica, também progressiva, na medida em que ocorre uma reducdo da

secdo transversal disponivel nessa tubulagdo para escoar o fluido.

Essa reducgdo da secdo transversal implica num aumento da velocidade de escoamento, para a
manuten¢do da mesma vazdo em transito. Por sua vez, o aumento da velocidade de
escoamento implica num aumento da perda de carga hidrdulica ao longo da tubulacdo, haja

vista sua relac@o 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 variacdo de pressdo, por razdes econdmicas. Assim, o aumento da perda de
carga, para niveis além daqueles considerados no dimensionamento, resultam numa reducao

da capacidade da tubulacgdo.

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

relagc@o a concepg¢ao original.

As condicdes operativas de condutos for¢ados sob a infestagdo pelo Limnoperna fortunei
ainda ndo sdo conhecidas, pois nio se dispde de valores especificos para estas condicdes. A
estimativa da perda de carga ao longo de condutos forcados € feita pelo uso de coeficientes
associados ao material e tempo de uso das tubulacdes, amplamente divulgados na bibliografia

especializada.

No caso de tubulagdes infestadas pelo L. fortunei, é necessdrio se fazer inferéncias e
interpolagdes para a estimativa das perdas de carga, assumindo-se similaridades e

semelhancas que podem se revelar um tanto equivocadas na prética.

Em maior e menor escala, o mexilhdo dourado tem prejudicado vérios tipos de industrias que
utilizam a 4gua dos rios em seus processos, tornando-se, dessa forma, um problema
econOmico muito importante. Os danos decorrentes do invasor atingem todo o setor elétrico
brasileiro, como as usinas hidrelétricas e até as estacdes de abastecimento e tratamento de

agua.
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As larvas do L. fortunei atingem as instalacdes industriais ainda durante os primeiros estagios
de desenvolvimento. Em qualquer lugar em que a larva planctonica se fixa, transforma-se
numa pds-larva e comeca a se desenvolver para o estdgio adulto, formando uma colonia com
vérios individuos. E uma espécie que cresce em camadas, obstruindo todo o didmetro de
tubulagdes, filtros bombas, canalizacdes, condensadores e turbinas, configurando o efeito

conhecido como macrofouling.

Esse processo gera uma perda de carga no sistema e um superaquecimento, ji que oS
mexilhdes vao para as tubulagdes que alimentam as industrias e para as tubulagcdes de dgua de
resfriamento das mdquinas, sobretudo aquelas de menor diametro. Essas tubulagdes menores
necessitam constantemente de limpeza para a remog¢ao de organismos. Para isso, a maquina

tem que ser parada, gerando prejuizo para as empresas.

A questdo ndo estd vinculada apenas as usinas hidrelétricas, mas a quaisquer industrias que
facam uso da 4gua bruta. A espécie invasora ja € problema, por exemplo, nas estacdes de
tratamento e abastecimento de dgua para a piscicultura, que utiliza, muitas vezes, alevinos
oriundos de dreas que ja estdo contaminadas com o mexilhdo. A prépria piscicultura sofre as
conseqiiéncias da disseminacdo dessa espécie. Sofre prejuizos, também, a agricultura que

utiliza 4gua canalizada em sistemas de irrigacao.

A formagdo de macrofouling pela incrustagdo do L. fortunei reduz a area util de passagem de
dgua no interior de tubula¢des e aumenta sua rugosidade relativa. Isso provoca inicialmente
um aumento de perda de carga no sistema e, conseqiientemente, um decréscimo na vazao em

transito na tubulacao.

Com a evolucdo da infestacdo, existe a possibilidade de entupimentos dessas tubulagdes, além
de ocorrer uma diminui¢do da quantidade de nutrientes e de oxigénio, podendo causar uma
mortandade e deterioracdo em massa desses organismos. Dentre os eventos mais comuns tem-
se a oclusdo de tubulagdes forcadas, bombas, filtros e sistemas de refrigeracio (MANSUR et

al., 2003).

O L. fortunei tem uma predilecao por dreas mais escondidas e sombreadas e nos reservatorios,
eles sdo abundantes em locais mais profundos (RICCIARDI, 2003), tal como apresentado na
FIG. 1.2, no entanto, para profundidades superiores a 20 metros, ocorre uma diminui¢do nos

niveis de plancton e, por conseqiiéncia, da disponibilidade de alimento para o mexilhao,
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fazendo assim com que ocorra um decaimento nas densidades das colonias de mexilhdes a

partir dessa profundidade.

FIGURA 1.2 : (a) L. fortunei incrustado no interior de tubulagdes.
(b) Acumulo de L. fortunei no sistema de refrigeracao
do gerador de usina hidrelétrica (Kansai Electric Power Co.)

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

Além disso, a incrustacdo de mexilhdes nas grades de tomadas d’dgua em usinas hidrelétricas
provoca uma perda de carga do sistema diminuindo o rendimento da usina e aumenta a forga

do fluxo de 4gua sobre a grade, podendo no limite ocasionar um rompimento desta.

Apesar do grande impacto causado pelo L. fortunei, as acdes adotadas pelo Estado Nacional e
pelas empresas ainda sdo timidas. 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 t€ém por funcio impedir a adesdo

do L. fortunei, ou ainda, simplesmente eliminé-lo.

A utilizacdo de produtos quimicos deve ser cautelosa, pois sua aplicagdo pode causar danos
colaterais aos sistemas hidricos, como por exemplo, a alteracdo dos padrdes de qualidade das
dguas e até a extin¢do de espécies nativas e, portanto, t€ém sua utilizacido ainda muito restrita e
em cardter experimental. Por outro lado, tem-se encontrado grande dificuldade para fazer com

que esse bivalve se reproduza em laboratdério.

Uma das causas disso € a dificuldade de imitar o ambiente natural, onde se tém correntes e
recirculacdes dificeis de serem reproduzidas em um sistema artificial, como também as

condicdes de alimentagdo desses individuos. Além disso, no caso de estudos em laboratdrios,
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devem-se tomar precaucdes para que os laboratdérios de pesquisa ndo se tornem um ponto de
disseminagdo dessa espécie invasora. Assim, os cuidados no manejo e na utilizacdo desses
individuos implicam em mais um fator que dificulta a reprodu¢do, manutencdo e ensaio em

ambiente laboratorial.

1.3 Subdivisao da Dissertacao

Além do primeiro capitulo, de Introducao, a presente Dissertacao subdivide-se em mais seis

capitulos.

O Capitulo 2 apresenta o Objetivo do trabalho, composto de Objetivo Geral ¢ Objetivos

Especificos.

No Capitulo 3 é apresentada uma Revisao da Literatura, na qual é abordada a questio da
invasdo, tanto de habitats quanto de sistemas hidricos, por espécies exoticas, com énfase para
o caso da introdu¢do do L. Fortunei na América do Sul e, por conseqiiéncia, em aguas
brasileiras. E também apresentada uma abordagem dos conceitos basicos normalmente

adotados nos estudos relativos a perda de carga.

O Capitulo 4 apresenta Material e Métodos utilizados para se alcangar os objetivos do

trabalho.
Os Resultados obtidos e Discussao sao apresentados no Capitulo 5.

As Conclusoes e Recomendacoes decorrentes da andlise dos resultados obtidos sdo

apresentadas no Capitulo 6.

Finalmente, ao final do trabalho, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas que

embasaram os estudos realizados e, no Apéndice, os Dados Experimentais obtidos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho € a realizacdao de estudos experimentais destinados a

determinagdo de coeficientes de perda de carga validos para o dimensionamento € a
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verificacdo de condicdes operativas de tubulagdes funcionando sob pressdo, submetidas ao
efeito progressivo de macrofouling, em decorréncia da infestagc@o e incrustacdo de colonias de

mexilhdes dourados (Limnoperna fortunei) em seu interior.

2.2 Objetivos especificos

Em decorréncia do objetivo geral do trabalho, buscaram-se os seguintes objetivos
especificos:

e Determinacdo do coeficiente de perda de carga (f) da Equacdo Universal de Perda de

Carga, para os seguintes diametros nominais de tubulagdo: 27, 227, 3” e 47;

e Avaliacdo da perda de secdo util, nos didmetros acima mencionados, para infestacdes de

mexilhdo dourado;

¢ Determinacao, para diversos niveis de vazdo, da relacdo entre a perda de carga distribuida

nas tubulagdes e a densidade de infestacao;

e Estimativa de perda de eficiéncia hidrdulica num sistema de bombeamento e respectivo

acréscimo no consumo de energia elétrica para a sua recuperacgao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducao

O desenvolvimento sustentdvel € um conceito em que o assunto meio ambiente se reveste de
extrema importancia. No Brasil, esse assunto € ainda pouco debatido e a regulamentacdo
legal muito recente. As primeiras instituicdes ambientais federais datam do final do século

passado.

No atual cendrio mundial de crescimento econdmico e desenvolvimento, surgem incognitas e
preocupacdes a cerca dos impactos ambientais passiveis de serem provocados. Uma delas
decorre do impacto ambiental decorrente da introdu¢do de novas espécies em habitats nunca
antes por elas freqiientados — o que delineia os conceitos de “espécies invasoras” e de
13 £ : Z 42 bR z . 7 . . . ~

espécies exdticas”. Essas espécies, que ocorrem fora de sua drea de distribuicdo natural,
ameacam ecossistemas, habitats ou outras espécies. Além de causarem prejuizos ambientais,
muitas vezes irreversiveis, essas espécies podem também causar significativos prejuizos

econOmicos para o seu controle ou erradicacgao.

A invasdo por espécies exoticas tem sido considerada a segunda maior ameaga mundial a
biodiversidade, perdendo apenas para a destruicdo de habitats pela exploragdo humana direta.
Tem contribuido, desde o ano 1600, com 39% de todos os animais extintos, sendo que mais
de 120 mil espécies exdticas de plantas, animais e microrganismos ja invadiram os Estados
Unidos da América, Reino Unido, Austrdlia, India, Africa do Sul e Brasil (VERSFELD &
VAN WILGEN, 1986).

3.2 Espécies invasoras

Espécies exoticas ndo apenas sobrevivem e se adaptam ao novo meio, mas passam a exercer
processos de dominancia sobre a biodiversidade nativa, que ocorre dentro de sua drea de
distribuicdo natural. Alteram caracteristicas naturais e o funcionamento de processos
ecoldgicos, incorrendo em quebra de resiliéncia de ecossistemas naturais, redugdo de
populacdes de espécies nativas e perda efetiva de biodiversidade. Em funcdo do grau de
impacto registrado em todo o mundo, espécies exoticas invasoras constituem atualmente a
segunda causa mundial de perda de diversidade bioldgica (VERSFELD & VAN WILGEN,
1986).
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Um outro aspecto importante € que, por ser um organismo exdético, ou seja, oriundo de outra
area geogrdfica, ele inicialmente ndo encontra no novo ambiente inimigos naturais (parasitas €
predadores), ou seja, competidores a sua altura. Esse fato contribui significativamente para a
sua manutencdo no novo ecossistema. O transito de espécies no planeta aumentou
intensamente em funcdo do comércio mundial e do fluxo de passageiros no transporte

maritimo e aéreo.

A principal causa de introdugdo de espécies é o comércio de plantas ornamentais, seguido de
uso alimentar, forrageiro, florestal e de estabilizacdo de solos. Nem todas as espécies exdticas
tornam-se pragas ou doencas, mas o mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei), o caramujo
africano (Achatina fulica), o mosquito-da-dengue (Aedes aegypti) e o rato, ratazana (Rattus
rattus), sdo os melhores exemplos de espécies exoticas que se tornaram um problema

ambiental no Brasil.

3.2.1 Espécies invasoras de sistemas hidricos

A invasdo de um ecossistema natural por organismos exoOticos causa a modificacdo na
estrutura da cadeia alimentar deste. A colonizacdo de ambientes aqudticos naturais por
organismos invasores filtradores causa também a alteracdo das caracteristicas fisicas e
quimicas das 4guas. No caso do mexilhdo dourado o mesmo vem causando estas duas
alteracdes concomitantemente. Em sua filtracdo, o mesmo provoca a reducdo da biomassa
vegetal suspensa, alimento de algumas espécies nativas. Aliado a este fato, o mesmo ja foi
incorporado na dieta alimentar de alguns peixes, que deixaram de predar o organismo que
normalmente serviam de alimento. Estes fatores combinados alteram de forma significativa a
cadeia alimentar dos ecossistemas invadidos. A filtracdo caracteristica desta espécie provoca
também a diminuicdo da quantidade de sdlidos suspensos na dgua, o que tem por
conseqiiéncia o aumento da penetracdo de luz através da coluna d’dgua (GIORDANI et al.,

2005).

Devido a sua similaridade com o mexilhdo zebra ou Dreissena polymorpha, os problemas que
esta espécie causa assemelham-se aos descritos para o hemisfério norte. Desta forma, sdo

descritas adiante algumas alteragdes que esta espécie ja causou na América do Norte.

O estudo dos efeitos da colonizacdo do mexilhdo zebra em parametros da qualidade de dgua

no lago Huron na baia de Saginaw revelam que os valores de clorofila e fosforo total
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diminuiram, ja a profundidade do disco de Secchi foi aumentada. Em locais com elevada
densidade de mexilhoes zebra, a clorofila e fdésforo total diminuiram em 66 e 48%,
respectivamente, € os valores do disco de Secchi aumentaram 88% (FAHNENSTIEL et al.,

1995, apud GIORDANI et al., 2005).

Diminuigdes das concentracdes de oxigénio dissolvido e clorofila também foram observadas
no rio Séneca em Nova York apds a invasdo deste pelo mexilhdo zebra. Outras alteragdes
observadas foram a reducdo do pH da dgua, o aumento da concentragdo de fosforo solivel
reativo, amonia, nitrito e nitrato, bem como aumento da profundidade do disco de Secchi

(CANALE & CHAPRA, 2001 apud GIORDANI et al., 2005).

No lago Erie foi observado que, apds colonizacdo deste lago pelo mexilhdo zebra, houve
aumento de 100% da transparéncia da 4dgua. Esta alteracdo foi atribuida a capacidade de
filtracdo desta espécie. Houve também decréscimo de 92% nas populacdes de diatomdceas

planctonicas, (HOLLAND, 1993 apud GIORDANI et al., 2005).

No Hemisfério Norte, desde 1985, a espécie exdtica mexilhdo zebra (Dreissena polymorpha),
tornou-se um membro dominante da comunidade bentdnica dos Grandes Lagos e principais
rios dos EUA e Canadd, ocasionando importantes mudangas na sua estrutura (BERG et al.,

1996; HUNTER et al., 1996; HALTUCH et al., 2000 apud GIORDANI et al., 2005).

Antes da introdug@o do mexilhdo dourado no balneario Bagliardi, partindo de Berisso, Buenos
Aires, trés gasteropodos eram comuns de serem encontrados: Heleobia piscium, Chilina
fluminea e Gundlachia concentrica. Depois da introducdo do bivalve invasor, a presenca de

C. fluminea e G. concentrica é acidental (DARRIGRAN et al., 2003).

No Brasil, nas dguas do Guaiba (RS), a deposi¢cdo de mexilhdo dourado estd impedindo o
desenvolvimento normal de plantas palustres, como os juncais. A incrustagdo sobre estas
plantas causou a reducdo destas espécies nos ultimos anos devido a morte por sufocamento

(DARRIGRAN et al., 2003).

Sua presencga provoca alteragdes nas cadeias tréficas do ambiente, como € o caso da mudanga
da dieta da piapara (Leporinus obtusidens) no Rio de La Plata, onde este peixe optou pelo

mexilhdo dourado como seu principal alimento (DARRIGRAN et al., 2003).
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3.3 O Limnoperna fortunei

O habitat natural do molusco Limnoperna fortunei é a cabeceira do rio do Leste, um tributério
do rio das Pérolas, que € o terceiro maior rio da China, localizado no sul e fluindo para o Mar
da China entre Hong Kong e Macau. A espécie foi introduzida em Hong Kong, pela
transposicdo de dgua dos rios da China para Hong Kong (MORTON, 1977 apud SILVA,
2006). No Japao, foi transportada junto com a espécie Corbicula fluminea, importada como
alimento. Também foi introduzida na Korea, Tailandia e Taiwan. Segundo o mesmo autor, L.
fortunei possui alto potencial incrustante, principalmente quando se instala em ambientes

modificados pelo homem, como os reservatérios de dgua, o que o tem tornado uma praga.

Por ser uma espécie invasora, uma das caracteristicas principais do L. fortunei é a ampla
resisténcia a variedade de fatores ambientais, e, por isso, é tido como um alto competidor
dentro do ecossistema. O mexilhdo possui caracteristicas que facilitam a dispersdo, a
colonizagdo e a estabilizacdo do molusco em diferentes ambientes, tornando-o um
componente dominante em todos os ecossistemas que invade. Além disso, a espécie possui
uma rdpida maturagdo sexual, um ciclo reprodutivo relativamente rdpido e uma forte
capacidade de dispersdao. O mexilhdo apresenta ainda o chamado comportamento gregario, ou
seja, os individuos formam camadas, um crescendo ao lado ou sobre o outro, conforme pode

ser observado na FIG. 3.1.

FIGURA 3.1 : Detalhe de col6nia de L. fortunei.

Fonte: Correio Brasiliense, edicdo de 29/02/2004.
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Muitas vezes, ele cresce por cima de conchas ou algas, e até de macrdfitas (plantas aquaticas).
Crescendo sobre as plantas, o Limnoperna abafa o seu sistema radicular, matando-as. O
resultado € o desaparecimento de algumas macrofitas e outros seres, simultaneamente ao
aparecimento do invasor. Por ser um organismo filtrador e se utilizar desse processo tanto
para sua respiragdo 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 de um ecossistema,
aumentando a transparéncia e a quantidade de luz no ambiente. Essa mudanca na densidade

das particulas em suspensdo favorece o crescimento de macréfitas submersas e outros

organismos que nao ocorreriam no local em condi¢des normais, nesta densidade.

Os peixes também podem ser prejudicados por essa espécie invasora, jad que muitos se
alimentam do mexilhdo. E muito comum encontrar o trato digestivo das espécies de peixes
totalmente preenchido com bivalves, o que mostra que o alimento ndo foi totalmente
assimilado por eles (CATALDO et al., 2002). As conchas, com sua borda cortante, podem vir
a ferir o trato digestivo dos peixes, favorecendo o aparecimento de doencgas e fragilizando os

individuos.

Segundo FILIPPO (2003), o mexilhdo dourado pertence a familia Mytilidae, se alimenta
através da filtracdo da dgua, de habito gregario (que vive em bando), didico com fecundagdo
externa. Uma das caracteristicas mais preocupantes desta espécie € a facilidade de adaptacdo
ecoldgica. Este organismo apresenta uma maturidade sexual muito precoce, se torna
sexualmente ativo com apenas cinco milimetros (3 a 4 meses), caracteristica que explica a

rapidez da sua dispersdao na América do Sul.

Os poucos fatores limitantes ao seu crescimento sao a temperatura e o oxigénio dissolvido.
Estudos sobre o ciclo de vida do mexilhdo dourado indicam que este organismo possui uma
longevidade de 36 meses, podendo atingir até 3 cm de comprimento da concha ao final desse

periodo (COLARES et al., 2002).

Estes mesmos autores ressaltam que esta espécie pode causar gosto e odor na dgua, mas
nenhuma referéncia é realizada sobre a possibilidade do mesmo causar toxicidade. Cabe
destacar que, de forma geral, moluscos ndo conferem toxicidade a dgua. No caso do mexilhao
dourado, devido a sua caracteristica filtrante, 0 mesmo pode até mesmo remover substincias

téxicas e acumular as mesmas em seus tecidos, entre elas metais pesados, agrotéxicos e
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toxinas presentes na dgua. Assim, problemas com a ingestdo do molusco devem ocorrer

somente caso ela ocorra em grande quantidade destes organismos.

Corroborando com esta assertiva, estudos realizados sobre a influéncia do mexilhdo zebra no
ciclo de contaminantes na América do Norte, regido dos Grandes Lagos, indicam aumento da
possibilidade de contaminagdo destes mexilhdes a formas téxicas, em virtude da sua alta taxa

de filtracdo (FISHER et al., 1992 apud GIORDANI et al., 2005).

3.4 O Impacto do L. fortunei na América Latina

Segundo DARRIGRAN et al. (2003), ao final de 1993 o L. fortunei ja era encontrado em
Buenos Aires, ocorrendo o primeiro caso de infestacdo de tubula¢des no sistema de

abastecimento de dgua da cidade de La Plata em 1994.

Em 1995, foi registrada sua chegada a Colonema, Uruguai e na bacia do rio Parand. No inicio
de 1997 j4 era comum encontrar incrustagdes no rio Parand. Em 1998 a espécie foi encontrada
no Porto de Assun¢do, no Paraguai, bacia do rio Paraguai. Na bacia do rio Parand, sua

ocorréncia alcanga o Porto da cidade de Possadas, Missdes (GIORDANI et al., 2005).

De acordo com OLIVEIRA (2005) o primeiro registro do L. fortunei no Brasil ocorreu em
1998 no Pantanal Matogrossense, incrustado nas embarcagdes que trafegam no sistema
Parana-Paraguai, sendo observado no rio Paraguai até Bela Vista do Norte, acima da

confluéncia com o rio Cuiabd e no canal de ligacdo entre a Bolivia e o rio Paraguai.

Segundo DARRIGRAN et al. (2003), o primeiro registro do L. fortunei no Brasil ocorreu em
1999 nas dguas do Guaiba, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, sendo que a sua chegada ao
Pantanal Brasileiro ocorreu entre os anos de 2000 e 2001. COLARES et al. (2002), apud
GIORDANI et al. (2005) também comentam que a presenca do mexilhao foi registrada em
1999 no Guaiba, na Praia de Itapud e no Porto das Pombas. A partir desta data, o mexilhao
dourado passou a ser encontrado progressivamente em estruturas dos sistemas de tratamento
de dgua mantidos pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), em Porto
Alegre, Estado do Rio Grande do Sul (GIORDANI et al., 2005).

A ITAIPU BINACIONAL, empresa operadora da Usina Hidrelétrica de Itaipu, identificou a

presenca do molusco no reservatério e nos sistemas de resfriamento da usina em abril de
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2001. Desde aquele ano, tém sido observadas no reservatdrio de Itaipu colonias de mexilhdes
com densidade média de 25.000 individuos/m?2, sendo a maxima densidade, 180.000
individuos/m?, observada no ano de 2004. Desde a sua chegada, o L. fortunei vem causando
problemas no sistema de captacdo de dgua bruta operado pela SANEPAR — Companhia de
Saneamento do Parand — no lago de Itaipu, conforme detalhes de infestacdo ilustrados na FIG.

3.2.

FIGURA 3.2 : (a) Grade de captacgéao flutuante da SANEPAR no lago de ltaipu.
(b) Detalhe de limpeza de registro obstruido.

Fonte: Foz do Iguagu — Captagéo da ETA Vila C — SANEPAR (GIORDANI, 2005).

Além da colonizacdo do L. fortunei ter atingido o sistema de bacias hidrograficas Parand-
Uruguai, atualmente ja se encontra em seus formadores, como na bacia do rio Paranaiba, que

faz a divisa dos Estados de Minas Gerais e Goias.

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 o aparecimento
de novas no espago que ele coloniza. A espécie é comumente encontrada associada a
substratos rigidos como cais e pilares de pontes, como também nos cascos das embarcacoes,

nos quais o adulto se fixa.

O mexilhdo dourado tem sido apontado como responsavel por alterar ecossistemas aquéticos,

obstruir tubulacdes de captacdo de 4gua, sistemas de resfriamento de usinas hidrelétricas e
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inddstrias, e até por danos a motores de embarcagdes. Devido a dimensdo do problema, o
Ministério de Minas e Energia criou uma campanha nacional de combate ao mexilhdo
dourado, que conta com o apoio de instituicdes e centros de pesquisa de todo o pais. A
Fundag¢do Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC) faz parte dessa forca-tarefa e, desde
2001, desenvolve um projeto para a prevengdo, o monitoramento € o combate ao mexilhao

dourado.

Além das usinas hidrelétricas de Itaipu e Porto Primavera, a regidao do Pantanal brasileiro e as
captacdes de dgua no Estado do Rio Grande do Sul, ja infestadas pelo molusco, € considerado
com risco potencial de invasdo o reservatdrio de Volta Grande, operado pela CEMIG —

Companhia Energética de Minas Gerais.

Apesar da rapida dispersdo, ainda ndo foi encontrada uma foérmula para combater a espécie.
Existe uma série de técnicas quimicas, fisicas e bioldgicas que podem ser utilizadas, mas

nenhuma &, por si s6, a solucao do problema.

O que € conhecido tem sido desenvolvido pela América do Norte, nos EUA e Canadd, para
controle e combate de uma espécie que € similar ao 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.

Como até o momento a arma principal encontrada contra o mexilhdo dourado ainda € a
prevencao, haja vista uma série de inconvenientes causados pelas outras formas de combate
conhecidas, como o combate quimico, por exemplo, € necessdrio que as empresas, primeiros
impactados economicamente pela invasdo do mexilhdo, se preparem, em termos de
planejamento, para enfrentar as adversidades passiveis de serem provocadas pela obstrucao de

suas tubulagdes.

Até o presente, a ocorréncia de L. fortunei no Brasil estd descrita para as bacias dos rios

Parand, Paraguai, Uruguai e Lago Guaiba, conforme apresentado na FIG. 3.3.
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FIGURA 3.3 : Areas de ocorréncia do L. fortunei no Brasil.

Fonte: www.mma.gov.br/port/sqa/projeto/lastro/doc/mexdocap.pdf, consulta realizada em
Dezembro/2006.

No Rio Grande do Sul, a presenga do molusco foi registrada no Guaiba, no inicio de 1999
(MANSUR et al., 2003) e na Lagoa dos Patos, em 2003 (DEMETRIUS et al., 2003). No rio
Parand, foi observada no municipio de Porto Rico-PR (TAKEDA et al., 2003) e proximo a
cidade de Rosana, em 2002 (AVELAR et al., 2003). A espécie também foi registrada nos
reservatorios da Usina Hidrelétrica de Itaipu em abril de 2001 (ZANELLA & MARENDA,
2002) e Sérgio Mota (Porto Primavera), Jupia e Ilha Solteira em 2003. Em 2004, L. fortunei
foi observado no reservatério de Barra Bonita (SP), rio Tieté, com exemplares de mais de 1
cm de comprimento longitudinal, indicando que a espécie foi introduzida aproximadamente

um ano atrds, ou seja, em 2003.

Da primeira ocorréncia de L. fortunei na Argentina, em 1991, a espécie colonizou

aproximadamente 1029 dos 1718 km de extensdo do rio Paraguai, chegando até o Brasil,
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alcancando os 4 paises do continente sul-americano (Paraguai, Uruguai, Brasil e Bolivia),

pertencentes a bacia do rio da Prata.

O sistema hidrovidrio formado pelos rios Paraguai e Parand constitui o principal meio de
dispersdo de L. fortunei para o centro do Brasil, transportado junto as embarcagdes que

navegam neste sistema de rios (OLIVEIRA et al., 2004).

Segundo OLIVEIRA et al. (2004), em pesquisa realizada pela EMBRAPA, entre os anos de
1998 e 2004, foram vistoriadas vérias localidades do rio Paraguai, de Porto Murtinho até o
Porto de Bela Vista do Norte - MT, para a constatacdo da ocorréncia de L. fortunei, sendo
também vistoriados canais, baias e os rios Cuiabd (proximo a foz no rio Paraguai),
Aquidauana (cidade de Aquidauana) e Miranda, em diferentes localidades, incluindo alguns

tributarios.

Naquele trabalho, observou-se que até o ano de 2004, o L. fortunei ja ocorria em toda a
extensdo do rio Paraguai, desde sua foz no rio Parand (cidade de Pylar, Paraguai) até acima da
foz do rio Cuiab4, em Bela Vista do Norte, embora a distribuicio em ocorréncia seja
heterogénea. Acima de Bela Vista do Norte, ndo foram realizadas vistorias, o que nao

significa que ndo ocorra a montante.

Ainda, segundo o mesmo autor: “ No rio Paraguai, L. fortunei ocorre em maior densidade nos
afloramentos rochosos, como na regidao do Amolar, Acurizal, na Baia Gaiva e em pilastras de
concreto da ponte ferrovidria de Porto Esperanca. Observou-se que durante as inundagdes
anuais, a planicie e os grandes lagos (baias) recebem dgua do rio Paraguai e junto com o
plancton as larvas de L. fortunei, que ja colonizou vérias baias, como Tuiuid, Castelo,
Mandioré, Z¢€ Dias e Gaiva. A espécie ja ocorre também no Canal do Tamengo, o qual liga a

baia de Caceres na Bolivia ao rio Paraguai”.

Na sub-bacia do rio Miranda, um dos principais tributarios do rio Paraguai, L.fortunei foi
registrada somente no trecho baixo. Em 2003 foi registrada na regido do Passo do Lontra
(BARROS et al., 2003 apud OLIVEIRA et al., 2004) e em setembro de 2004 foi observada
15 km acima, a montante da foz do rio Vermelho, o que indica que estd se dispersando rio
acima, podendo chegar no rio Aquidauana (OLIVEIRA et al., 2004). A FIG. 3.4 apresenta as

areas de ocorréncia do mexilhdo dourado e respectiva cronologia na bacia do Alto Paraguai.
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FIGURA 3.4 : Areas de ocorréncia e cronologia da invasdo do L. fortunei
na bacia do Alto Paraguai, de 1999 a 2004.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2004.

Através das coletas quantitativas realizadas no Guaiba, desde o primeiro registro da espécie
neste lago, MANSUR et al. (2003) observaram que L. fortunei se fixa por fio de bisso', dando
preferéncia a substratos como os rizomas de junco. Nestes apresentou densidades maximas de
27.275 individuos/m? em 1 ano e cinco meses, de 62.100 individuos/m? no segundo ano. No
terceiro ano de ocupacgio, até o més de maio de 2001, a densidade maxima ficou em torno de

143.500 individuos/m?, conforme apresentado na FIG. 3.5.

1 Estrutura protéica, chamada bisso, que torna o mexilhdo capaz de se fixar em vdrios tipos de substratos duros.
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FIGURA 3.5 : Evolucdo da invasao do L. fortunei nas dguas do Guaiba — RS,
de 1999 a 2001.

Fonte: A partir dos dados de MANSUR et al., 2003.

Dois anos depois do aparecimento da espécie no Guaiba, surgiram os primeiros registros de
macrofouling nos pocos captadores de dgua para a cidade de Porto Alegre e na industria de
celulose Riocell-Klabin, Municipio de Guaiba (30°06°S, 51°20°W) com problemas nas grades,
pocos, tubulacdes e trocadores de calor. Fixa-se também a regido posterior de bivalves e
gastropodes nativos, ndo permitindo o fechamento total das valvas ou do opérculo.

(MANSUR et al., 2003).

A ampliacdo de informacdes sobre a distribui¢do espacial do Limnoperna fortunei, desde o
Rio Grande do Sul ao Pantanal Matogrossense, levaram a Secretaria de Qualidade Ambiental
nos Assentamentos Humanos — SQA — do Ministério do Meio Ambiente, no ano de 2002, a
tratativas com a coordenacdo do Programa Global de Gestio e Controle de Agua de Lastro -
Programa Globallast - para aprovacdo de estudo de diagndstico, a ser concluido em fevereiro
de 2004, sobre a presenca do mexilhdo nos rios brasileiros, visando o estabelecimento de

medidas de controle do seu espalhamento no pais.

De acordo com MMA (2006), “Os levantamentos realizados por pesquisadores da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, da Universidade Estadual de Maringd e da
EMBRAPA/Pantanal, no ambito do Projeto Mexilhdo Dourado/Globallast, confirmaram e
ampliaram o quadro geral da invasdo do mexilhdo e dos seus problemas, isto €, a sua ripida

reproducdo e concentragdo no Rio Grande do Sul (dguas do Guaiba, Porto Alegre, rio Jacui,
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rio Taquari, lagoa do Casamento, proximo da confluéncia do rio Palmares, Municipio de
Palmares do Sul); no Paranéd (Piraquara e Guaricana préximas a cidade de Curitiba; planicie
de inundacdo do Alto Parand, a jusante e a montante da barragem de Porto Primavera) e
Pantanal (rio Paraguai, na Cidade de Corumbd, no Canal do Tamengo - ligacdo da Bolivia ao
Rio Paraguai, nas Baias do Castelo, Z¢é Dias e Gaiva, e na altura de Bela Vista do Norte, nas
proximidades do Parque Nacional do Pantanal - rio Cuiab4, e no rio Miranda, na localidade de

Passo da Lontra, ameacgando a regido de Bonito).

O mexilhdo vem provocando reducio de diametro e obstru¢do de tubulacdes das companhias
de abastecimento de dgua potavel, e o entupimento de filtros dos sistemas de arrefecimento
das turbinas no setor de geracdo de energia, demandando manutengdes especificas e mais
freqlientes, com custos extraordindrios, forcando mudancas nas praticas de controle
ambiental, na rotina de pesca de populagdes tradicionais e prejudicando o sistema de

refrigeracdo de pequenas embarcagdes, além de fundir motores”.

De acordo com DARRIGRAN et al., 2003, os assentamentos do mexilhao dourado aumentam

0s gastos e ja provocam na América do Sul:

¢ Reducdo na eficiéncia das bombas e consequentemente aumento no consumo de energia

para conseguir um funcionamento normal dos sistemas;

e Aumento na corrosdo de encanamentos pela proliferacdo de outros agentes bioldgicos

indesejdveis (bactérias, fungos etc.);

e Paralisacdo do sistema para limpeza ou substituicao de tubulagdes, valvulas, filtros etc.

3.5 O escoamento em condutos forcados e a estimativa das perdas de
carga
3.5.1 Tipos de Escoamento

No estudo da mecanica dos fluidos, ocorre uma divisdo do escoamento quanto a natureza do

fluido, relacionada a sua viscosidade, em escoamentos visCOSOS € NA0-ViSCOSO0s.
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Todos os fluidos possuem viscosidade, mas para diversas aplicacdes em engenharia, assumir a
hipétese de viscosidade nula simplifica as andlises e oferece resultados satisfatérios (FOX &

McDONALD, 2001).

Em mecanica dos fluidos, € usual se considerar a viscosidade do fluido e seu efeito sobre as
grandezas envolvidas no escoamento, haja vista sua influéncia sobre o perfil de velocidades

ao longo de uma dada secdo transversal em anélise.

Tomando-se como referéncia o escoamento de um determinado fluido sobre uma placa de

comprimento semi-infinito, observa-se a ocorréncia de dois regimes distintos quanto a

[

estrutura das linhas de fluxo. Caso essas se desenvolvam em trajetéria suave, paralela
superficie da placa, como se o escoamento ocorresse em camadas, ou laminas, o escoamento é

dito laminar.

Quando a estrutura dessas linhas de fluxo desenvolve movimentos tridimensionais aleatorios,
nas quais os vetores de velocidade das particulas possuem componentes tridimensionais
aleatérios, em adi¢cdo a velocidade média, o escoamento ¢é dito turbulento (FOX &

McDONALD, 2001).

Analisando-se essa estrutura, sob o enfoque quantitativo, observa-se que a velocidade de
escoamento num determinado ponto no interior do fluxo ndo varia com o tempo no caso do
escoamento laminar. J4 no caso do escoamento turbulento, a velocidade instantinea oscila

aleatoriamente em torno de uma velocidade média, conforme ilustrado na FIG. 3.6.

=

(a) escoamento laminar (b) escoamento turbulento

FIGURA 3.6 : Variacao da velocidade axial com o tempo.

Fonte: Modificado de FOX & McDONALD, 2001.
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Conforme pode-se observar na FIG. 3.6, para o escoamento permanente laminar a velocidade
num determinado ponto permanece constante ao longo do tempo, ao passo que no escoamento
permanente turbulento, a velocidade instantanea (v) corresponde a soma da velocidade média

(v) e de uma parcela flutuante (v’):

v=v+V (1)

No caso em estudo, que trata do escoamento de fluidos incompressiveis ao longo de
tubulagdes, a natureza do escoamento (laminar ou turbulento) € determinada pelo parametro

nimero de Reynolds, dado pela seguinte expressao:

v 2)

na qual:

Re = niimero de Reynolds (adimensional);

V = velocidade de escoamento (m/s);

D = Diametro interno ou dimensao caracteristica do conduto (m), e

v = viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

Obtido o nimero de Reynolds, o escoamento € classificado da seguinte forma:

para Re > 4000, o escoamento ¢ turbulento;

para Re < 2000, o escoamento € laminar, e

para 2000 < Re < 4000, ocorre uma zona de transicdo, na qual ndo se pode determinar

com precisdo as caracteristicas do escoamento.

Em sua maioria, os sistemas hidrdulicos operam sob o regime turbulento, sendo observado o

escoamento laminar somente em algumas excecgdes, nos quais escoam vazdes muito baixas.
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3.5.2 Escoamento em Tubos

O escoamento de um fluido incompressivel em tubos € classificado como operando em
conduto forcado quando o fluido escoa submetido a pressao diferente da atmosférica e ocupa
toda a se¢do interna do conduto. Quando o conduto ndo é plenamente preenchido pelo fluido,
este escoa a pressdo atmosférica e o escoamento € classificado como operando em conduto

livre.

Ao escoar por um conduto for¢cado, o fluido é submetido a variagcdes de pressdo, decorrentes
de variacdo na elevagdo da tubulacdo, da velocidade de escoamento ou ainda do atrito do

fluido com a face interna da parede do conduto.

A variacdo na velocidade de escoamento estd associada a variagOes na drea transversal do
conduto, como ocorre nas reducdes e ampliagdes, por exemplo. J4 o atrito, é fun¢do do grau

de aspereza e de regularidade de sua superficie interna.

Em ambos os casos, essa variagdo na velocidade provoca uma perda de energia hidraulica,
denominada de perda de carga, que pode ser dividida em perda localizada (devido a
singularidades, tais como ampliagdes, reducdes, curvas, valvulas etc., com drea transversal
nao constante) ou distribuida (devido ao atrito do fluido com as paredes do conduto, ao longo

de toda a sua extensao, com area transversal constante).

Como a maioria dos dutos utilizados nas aplicacdes de engenharia possui sec¢do circular e
operam em regime turbulento, e a maior parcela da perda de carga é associada a perda
distribuida, realizou-se a andlise do fendmeno sob estas condi¢des. Sua extrapolacdo a outras

formas e outras condi¢des pode ser feita, mas ndo integra o objetivo do presente trabalho.

3.5.3 Distribuicao da Tensao de Cisalhamento

Ao se lidar com a andlise da relacdo entre perdas de carga distribuidas e o atrito ao longo de
secdes circulares com drea transversal constante, assume-se que a velocidade ndo varia no
sentido do escoamento, ou seja, no sentido axial. Tém-se entdo uma condi¢do na qual o

escoamento € dito permanente e completamente desenvolvido.

Nessa condicdo, e para tubos em posicdo horizontal, escoamento laminar ou turbulento, a

perda de carga é equilibrada apenas pelas forgas cisalhantes na parede do tubo. Aplicando-se a
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equacdo da quantidade de movimento a um volume de controle cilindrico no escoamento, de

raio r e comprimento dx, a componente x da equacao da quantidade de movimento é:
FS_+FB :ij updv+j upV dA 3)
x T 9t dve sc '

Na qual FS; ¢ a forca incidente sobre o volume de controle VC, FB, a forca incidente sobre o

sistema de controle SC, ou for¢a de campo, ,© a massa especifica do fluido, u a velocidade em

relacdo ao volume de controle, V a velocidade em relagdo ao sistema de controle e A € a area

do sistema de controle.

Considerando-se que o tubo € horizontal, a parcela FB € igual a zero, assim como o segundo
termo da equacdo (3), ja que ndo ocorre variacdo da velocidade. Resulta entdo que FS, € igual

a zero. Tal situacdo € ilustrada na FIG. 3.7.

T 27Trdx
r R
r T NN
/ \ / \
/ \ / \
L T e S S I
X \ / p \ /
\ / \ /
\ L 7777777777777 N/
Opdx 2 +Qpﬂ 2
{p ox 2 }Tr | dx | {p ox 2 o

FIGURA 3.7 : Volume de controle para analise da distribuicdo da tensao de cisalhamento
em escoamento completamente desenvolvido em tubo de segéo circular.

Fonte: Modificado de FOX & McDONALD, 2001.

Conforme ilustrado na FIG. 3.7, as forcas de superficie que atuam sobre o volume de controle

Sao:

e A pressao p atuante no centro do elemento;
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e A pressdo em cada extremidade do elemento, obtida pela expansao em série de Taylor de p

em torno do centro do elemento;

® A forca de cisalhamento, que age na superficie circunferencial do elemento = 7, 27rdx .

Admitindo-se o sentido de tal forma que a forca de cisalhamento seja positiva, t€ém-se:

opdx\ _, ( op dxj )

FS =\p———|m" —| p+——— |m +7 2mdx=0 4

! (p ox 2) p ox 2 = * @
ou
~P e vz 2mdx =0 (5)

ox
Portanto,

r op

r =L 6
EEy (6)

Analisando-se a equacdo (6), observa-se que a tensdo de cisalhamento no fluido varia
linearmente com a sec¢do transversal do tubo, desde o valor zero junto a sua linha de eixo (r =
0) até o valor maximo junto a sua parede interna (r = R). Como essa equagdo nao utiliza
qualquer relacdo entre a tensdo de cisalhamento e o campo de velocidade, ela pode ser
aplicada para o escoamento completamente desenvolvido em tubos, em regime tanto laminar

quanto turbulento.

A relagdo entre o campo de tensdo de cisalhamento e o campo de velocidade média para o
escoamento laminar completamente desenvolvido foi descoberta primeiramente pelo médico
francés Jean Louis Poiseuille, e de maneira independente pelo engenheiro alemao Gotthilf H.

L. Hagen, na década de 1850 (ROUSE & INCE, 1957 apud FOX & McDONALD, 2001).

No escoamento turbulento, ndo hd relacdo simples entre o campo de tensdes de cisalhamento
e o campo de velocidade média. As flutuagdes de velocidade em torno da velocidade média
resultam no transporte de quantidade de movimento entre camadas de fluido adjacentes,
podendo ser vista como uma tensdo aparente que deve ser adicionada a tensdo causada pelos

gradientes de velocidade média. Esse conceito foi introduzido pela primeira vez por Osborne
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Reynolds, que, a partir da derivagdao das equagdes completas de movimento para escoamento

turbulento, definiu o termo tensdo de Reynolds para essa tensdo aparente:

du 7
T= 7’.larm'lar + Trurbulento = /’ld_y - pu v (7)

na qual y é a distAncia da parede do tubo, u a velocidade média e o termo pou’v’, que

representa a tensio de Reynolds, a média temporal do produto entre u’ev’.

(€N

Os experimentos realizados por Reynolds demonstraram que o cisalhamento turbulento

fablg

dominante sobre a regido central do tubo e, embora ndo tenha realizado medi¢des junto
parede do tubo, a condi¢do de nao deslizamento das camadas de fluido junto a parede exige
que a velocidade, nesse local, seja igual a zero. Significa dizer que na regido entre a parede e
o eixo do tubo, tanto o cisalhamento laminar, ou viscoso, quanto o turbulento, sdo

importantes.

3.54 Perfis de Velocidade em Escoamentos Turbulentos Completamente

Desenvolvidos em Tubos

Considerando-se que a condi¢do de escoamento laminar sé pode ser alcancada para fluidos
muito viscosos escoando em tubos de diametro muito pequeno, ou para velocidades muito
baixas (Equacgao 2), situagcdo essa que usualmente nao é encontrada em aplicagdes préticas de

engenharia, escoamentos em condutos for¢cados sdo em geral turbulentos.

Como inexiste uma relacdo universal entre o campo de tensdes e o campo de velocidade
média no escoamento turbulento, sao necessarios dados experimentais para o equacionamento
do problema. O perfil de velocidade para escoamento turbulento através de um tubo liso pode

ser representado pela seguinte relacdo empirica, denominada Lei de Poténcia:

z: l 1/n _ _L 1/n
o3 ) ®

na qual U é a velocidade na linha de centro, y € a distancia medida da parede, u a velocidade
média, r a distdncia medida na radial a partir da linha de centro, R o raio do tubo e n um

expoente que varia com o nimero de Reynolds.
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O perfil de velocidade obtido pela equacdo (8) ndo € aplicavel proximo a parede (y/R<0,04),
mas como a velocidade muito baixa nessa regido, o erro cometido no cdlculo de quantidades
como a massa, quantidade de movimento e fluxo de energia é pequeno. O perfil obtido por
essa equacdo resulta num gradiente de velocidade infinito na parede, razdo pela qual nao se

pode utilizé-la para o calculo de tens@o de cisalhamento na parede.

Por outro lado, o perfil ndo apresenta declividade nula junto a linha de centro. Apesar desses
inconvenientes, o emprego da Lei de Poténcia fornece resultados adequados em muitos

célculos (FOX & McDONALD, 2001).

A FIG. 3.8 apresenta perfis de velocidade para n = 6 e n = 10. O perfil parabdlico para o
escoamento laminar completamente desenvolvido encontra-se apresentado na figura para
efeito de comparacgdo, evidenciando que, para regidoes proximas a parede do tubo, o perfil de

velocidades no escoamento turbulento apresenta declividade muito mais acentuada.

LE LT T
\\\.\ SN\ =10
08+ \\\\_ Turbulento % e
; ‘ N n=6 \
R \\‘-\ A\
0,8 e A& o
Laminar ™ \
0,4 \ \\r
\
\\‘ \\
A\
0,2 \\.;E‘_
\}
i
a ! 1 | | ‘
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1:0

FIGURA 3.8 : Perfis de velocidade para escoamento completamente
desenvolvido em um tubo.

Fonte: FOX & McDONALD, 2001.

3.5.5 Energia e Perdas de Carga no Escoamento em Tubos

Pelo principio da conservagdo de energia num fluido escoando entre duas secdes 1 e 2 de um

tubo, tém-se:

31
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V] vy
;4_&4_ Z, :L+&+ Z, = constante ©)
28 7 28 7

na qual

V = velocidade de escoamento;

g = aceleracdo da gravidade;

p = pressao;

7 = peso especifico do fluido;

z = energia de posi¢do ou potencial, em relacdo a um plano de referéncia.

A Equagao (9), conhecida como Teorema de Bernoulli (FLAMANT, 1919; NETTO, 1966),

enuncia que ao longo de qualquer linha de corrente € constante a soma das cargas cinética

2

Vv
(2—], piezométrica (Ej e geométrica, ou de posi¢ao, (z).
8 4

Nota-se que cada um dos termos dessa equacdo pode ser expresso em dimensdo linear

(metros), constituindo o que se denomina de carga:

Vi omtls®

2— T =m (carga de velocidade ou dinamica)
g mls
2
L /]ig jm3 =m (carga de pressdo ou de tensdo)
v g/m
Z=m (carga geométrica ou de posi¢ao)

Na deducdo de seu teorema, Bernoulli assumiu as seguintes hipdteses:

« O escoamento do fluido se faz sem atrito, ou seja, ndo foi considerada a influéncia da

viscosidade;

« O movimento é permanente;
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« O escoamento se dd ao longo de um tubo de corrente, e

« O fluido é incompressivel.

A experiéncia tem demonstrado que para fluidos reais o teorema ndo se confirma
rigorosamente, em razdo da influéncia da viscosidade e atrito externo sobre o tubo de
corrente. Na pratica, como se verifica a variacdo da velocidade de um ponto para outro em

uma mesma secdo, configurando um campo (ou distribui¢do) de velocidades, € necessaria a

2
introducdo de um fator de correga?lo2 () para o termo correspondente a energia cinética {V ]
28
Por outro lado, o atrito das camadas de fluxo entre si e também com a parede do tubo induz ao
escoamento uma perda de carga, resultante de dissipacdo de parte da energia do escoamento

sob a forma de calor.

Em razao dessas influéncias nao consideradas originalmente, a equacao de Bernoulli passou a

assumir a seguinte forma:

2 2
av;+ﬂ+Z1:aVL+&+Z2+hf (10)

2¢ ¥y 2¢ vy

Sendo &« denominado de Coeficiente de Coriolis e o termo hy a perda de carga entre as se¢oes

le?2.

A perda de carga total é a soma das perdas distribuidas, devidas aos efeitos de atrito no
escoamento desenvolvido em tubos de se¢do constante, com as perdas localizadas, devidas a
singularidades (entradas, curvas, pecas, ampliagdes, reducdes etc.) e, portanto, devem ser
tratadas em separado. Conforme mencionado anteriormente, o presente trabalho aborda
somente as perdas distribuidas, em razao de estas se constituirem, freqiientemente, na maior e

mais importante parcela no cdlculo da perda de carga total numa tubulacao.

Considerando-se escoamento completamente desenvolvido num trecho de tubo de darea
constante, em posi¢ao horizontal e sem singularidades (sem perdas de carga localizadas), a

equacdo (10) pode ser reescrita da seguinte forma:

% Coeficiente de Coriolis, ot: No caso de condutos forcados, € igual a 2 para escoamento laminar, e varia de 1,01
a 1,1 para escoamento turbulento.
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pl_p2:£:h‘f (11)

Pela equacgdo (11), observa-se que a perda de carga distribuida pode ser expressa pela perda
de pressdo através do trecho de tubo considerado. Para escoamento em regime laminar, essa

perda de pressdo pode ser determinada analiticamente, pela seguinte expressao:

64\LV?
h = —|=1— 12
! [RejD 2 (12)

Ja no caso do escoamento turbulento, a determinacdo analitica ndo € possivel, haja vista que o
gradiente de pressdo entre duas secdes do tubo ndo € constante. Deve-se entdo recorrer a
dados experimentais que possam correlacionar todas as varidveis envolvidas no escoamento.

Em forma funcional, a perda de pressao devida ao atrito depende do didmetro do tubo, D, de
seu comprimento, L, sua rugosidade, e, da velocidade média do escoamento, V , da massa

especifica, p, e da viscosidade do fluido, /¢, ou seja, Ap = f (D,L, eV, o2 ,u).

Por anélise dimensional, obtém-se uma correlacao da seguinte forma:

Ap _ 4 L e
Wz_f(pVD’D’DJ (13)

Combinando-se a equacao (13) com a equagdo (11), pode-se verificar que:
h,
—f=¢(Re,£,ij (14)

Segundo FLAMANT (1919) e FOX & McDONALD (2001): experimentalmente verifica-se
que a perda de carga adimensional é diretamente proporcional a (L/D). Assim, a equacao

(14) pode ser reescrita como:

h L €
5= D;/)I(Re,Dj (15)

Introduzindo-se a constante (1/2) no primeiro membro da equacdo (15) para que este

corresponda a razao entre perda de carga e energia cinética por unidade de massa, tem-se:
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m‘=£@@a£} (16)

A fungdo ¢, ¢ definida como fator de atrito, f, (FOX & McDONALD, 2001), e deve ser

determinado experimentalmente’. Essa definicdo permite reescrever a equacdo (16) da

seguinte forma, reconhecida como Férmula Universal da Perda de Carga®:
hy =l (17)

na qual:

hs = perda de carga ao longo do comprimento do tubo (m);
f = fator de atrito (adimensional);

L = comprimento do tubo (m);

V = velocidade de escoamento (m/s);

D = didmetro interno do tubo (m), €

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Em 1903, Hazen e Williams (NETTO, 1966), ap6s analisar estatisticamente os dados obtidos
em mais de 30 observagdes, além daquelas realizadas por pesquisadores anteriores,

propuseram uma férmula pratica que pode ser escrita da seguinte forma:

V = 0,355.C.D*% jo>* (18)

na qual:

V = velocidade de escoamento (m?);

C = coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes dos tubos

(adimensional);

? Conhecido como fator de atrito de Darcy.
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D = didmetro interno (m), e

J = perda de carga unitdria (m/m).

A férmula proposta por Hazen-Williams tem grande aceitacdo no meio técnico e €
amplamente utilizada, devido as confirmacodes experimentais de sua aplicacdo. O coeficiente
C encontra-se tabelado na literatura para varios materiais e condi¢des de uso, permitindo aos
usuarios, dessa forma, simular nos dimensionamentos hidraulicos o efeito do envelhecimento
dos tubos, como também correlacionar esse coeficiente ao fator de atrito f da Férmula
Universal de Perda de Carga (Equagdo 17). E aplicdvel a tubulacdes com didmetro variando

de 50 a 3500 mm (NETTO, 1966).

Além desse efeito de envelhecimento, outros fatores podem aumentar a rugosidade interna de
tubulagdes, tais como dguas com elevadas concentracdes de substincias que se aderem as
paredes dos tubos (dguas duras, por exemplo), que proporcionam a incrusta¢do de sua parede

interna, reduzindo a se¢do transversal disponivel para o escoamento.

Sob essa condi¢ao, é necessario um incremento na velocidade de escoamento para sustentar a
mesma vazao em transito nessa se¢do, o que implica em aumento da perda de carga, em certos
casos, a niveis incompativeis com aqueles para os quais o sistema foi concebido e

dimensionado.

Os experimentos realizados por Nikuradse em 1933 (NETTO, 1966), a partir da simulacio da
aspereza e grau de irregularidade da superficie interna das tubulacdes, estabeleceram o
conceito de rugosidade relativa, expressa pela relacdo entre a rugosidade absoluta e o

diametro do conduto (&/D).

Os estudos realizados por Nikuradse permitiram uma andlise fenomenoldgica do escoamento
forcado em tubulacdes circulares, associando os diversos tipos de escoamento ao nimero de

Reynolds e sua relagdo com a rugosidade interna da tubulacdo e a varidvel fator de atrito (f).

Os resultados obtidos por Nikuradse foram traduzidos no dbaco conhecido como Harpa de

Nikuradse (QUINTELA, 1981), apresentado na FIG. 3.9.

4 Proposta em 1845 por Darcy e Weisbach.
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FIGURA 3.9 : Harpa de Nikuradse.

Fonte: QUINTELA, 1981.

Desde entdo, estudos tém sido realizados com o objetivo de se estabelecer leis que possam
descrever as perdas de carga em condutos forcados. Vdrias equacdes empiricas foram
desenvolvidas e t€m sido aplicadas na engenharia hidrdulica, como por exemplo as férmulas

de Darcy-Weisbach, Fair-Whipple-Hsiao, Flamant e Manning (NETTO, 1966).

Somente em 1939, foi estabelecida por Colebrook-White a equagdo para a determinacdo do

fator de atrito f, dada por:

Jr

k251 ]

1
—= —210g10(0,27—+—
D Reyf (19)

na qual:

f = fator de atrito (adimensional);

k = rugosidade equivalente da parede do tubo (m);
D = didmetro interno do tubo (m), €

Re = nimero de Reynolds (adimensional).

Devido ao fato de que os materiais componentes das paredes de tubos comerciais nao

apresentam rugosidade uniforme, o parametro caracterizador da rugosidade idealizado por

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



Nikuradse (¢) foi substituido por uma rugosidade equivalente (k), a qual deve ser determinada

experimentalmente a partir de medi¢des de perda de carga, para cada material utilizado na

confecc¢do dos tubos.

A resolugdo da equagdo (19) implica na necessidade de emprego de métodos numéricos,
atualmente facilitados com o advento dos computadores. No entanto, existem na literatura
varias expressoes explicitas dela derivadas, que reproduzem com bastante rigor os valores do

fator de atrito estimados pela equacio de Colebrook-White (SA MARQUES & SOUZA, 1996
apud CAMARGO, 2001).

Em 1944, L. F. Moody publicou os resultados de seus experimentos para a determinacdo do
fator de atrito. Esses resultados foram sintetizados sob a forma do Abaco de Moody, como
apresentado na FIG. 3.10. Conhecendo-se a rugosidade para tubos de materiais diversos
aplicados em engenharia e utilizando-se o Abaco de Moody associado com a equacio (17),

pode-se calcular a perda de carga distribuida.
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FIGURA 3.10 : Abaco de Moody, utilizado para determinagéo do fator de atrito em
escoamento completamente desenvolvido em tubos circulares.

Fonte: QUINTELA, 1981.
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4 MATERIAL E METODOS

A estimativa da perda de carga em condutos for¢ados devido a infestacdo pelo L. fortunei,
fato que determina a variacdo das caracteristicas hidrdulicas nesses condutos para essa
condic¢do de operacgdo, foi idealizada a partir da realizacao de estudos experimentais, mediante
a simulagdo do escoamento num circuito hidrdulico, no qual foi variada progressivamente a
taxa de infestacdo da tubulacdo (macrofouling), e determinadas as respectivas perdas de
carga, para varios niveis de vazao. Foram ensaiados tubos com didmetros nominais de 27,
2¥42”, 37 e 47, sendo utilizados tubos em PVC roscdvel para instalagdes prediais de dgua fria,
considerando-se para os cdlculos o didmetro interno dos tubos, medido em laboratdrio,

conforme dados apresentados na TAB. 4.1.

Tabela 4.1 — Dimensdes dos tubos utilizados nos experimentos.
Espessura da

Diametro Nominal - DN Diametro Interno - DI

Parede - ¢
(pol) (mm) (mm) (mm) (m)
4 101,6 5 91,6 0,0916
3 76,2 4,8 66,6 0,0666
2V5 63,5 4,7 54,1 0,0541
2 50,8 4,7 41,4 0,0414

4.1 A bancada de testes

Para a medi¢do da perda de carga ao longo da tubulacdo infestada com o L. fortunei foi
idealizado um circuito hidraulico fechado, montado em uma bancada de testes no Laboratério

de Hidréulica do CPH — Centro de Pesquisas Hidrdulicas e Recursos Hidricos da UFMG.

Para a construcdo da bancada foi utilizada uma base rigida, a fim de se evitar possiveis
interferéncias provocadas por vibragdes no sistema, induzidas pelo escoamento ou outra fonte.
A bancada € composta de uma mesa de granito com 2,40 m de comprimento por 1,50 m de

largura, suportada por uma estrutura metélica hiperestatica montada sobre rodizios.

O circuito hidrdulico é composto por uma bomba centrifuga, acoplada a um reservatorio, que
alimenta a linha de succdo e ao mesmo tempo recebe a descarga da linha de recalque. Ao
longo da linha de recalque, foi implantado um segmento de tubulagdo denominado de trecho
de testes, apoiado sobre a bancada, no qual foi simulada a infestacdo de L. fortunei em seu

interior e medida a perda de carga entre a entrada e saida do trecho de testes, utilizando-se um
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manometro diferencial de tubo em “U” invertido (COELHO, 1983) e também transmissores

eletronicos de pressao.

A vazdo e a altura manométrica da bomba foram reguladas com o auxilio de um inversor de

freqiiéncia, sendo a vazdo medida por aparelho flowmeter eletromagnético. Os principais

componentes da bancada de testes sio:

Unidade de bombeamento, equipada com uma bomba EH, modelo EHF 80-12, 3500 rpm;

Tubulagao flexivel (mangote) de entrada e de saida da bancada com didmetro nominal de 4

polegadas;

Trecho PVC (se¢ao de testes), com 2500 mm de comprimento, com didmetro externo de

110 mm e 100 mm de diametro interno;

Dois trechos de tubos de PVC (nd3o comerciais), com 300 ¢ 600 mm de comprimento, com
diametro externo de 100 mm e 90 mm de didmetro interno, para conexdao do mangote ao

tubo de testes;

Manoémetro de coluna liquida, fundo de escala de 4000 mm, utilizado para medi¢do da

perda de carga entre os pontos de tomada de pressao;

Circuito eletronico para medi¢do de pressdo, composto de transmissores de pressdo, com
sensibilidade de 0 a 2,1 bar e 4 a 20 mA, amperimetro com escala de 0 a 20 mA, resistores

de 180 () e fonte de corrente alternada com tensdo de 12 V;

Inversor de freqiiéncias, faixa de trabalho de 0 a 60 Hz, utilizado para alimentar o conjunto

moto-bomba;

Medidor eletromagnético de vazao.

As FIG. 4.1 a 4.4 apresentam o diagrama do circuito hidrdulico da bancada de testes, uma

vista da bancada montada e preparada para o inicio dos testes e detalhes do circuito de tomada

de pressao, respectivamente.
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Figura 4.1: Diagrama esquematico do circuito hidraulico da bancada de testes.

r l':"1“.'

Figura 4.2: Vista geral da bancada e testes preparada para

carga em condutos infestados pelo Limnoperna fortunei.

(b)
Figura 4.3: Detalhe dos instrumentos de medicao de pressao.
(a) Circuito eletrénico - unidade de tensdo e amperimetros.
(b) Manémetro de tubo em “U”.

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

inicio dos testes de perda de

41



Figura 4.4: Detalhe da tomada de presséo.
(a) Conexao dos piezbmetros e transmissores no trecho de testes.
(b) Detalhe do transmissor eletrénico de pressao.

4.2 A simulacao da infestacao pelo Limnoperna fortunei

Tém-se encontrado grande dificuldade para fazer com que o L. fortunei se reproduza em
laboratério. Uma das causas disso € a dificuldade de imitar o ambiente natural, onde se tém
correntes e recirculagdes dificeis de serem reproduzidas em um sistema artificial. Além disso,
no caso de estudos em laboratérios, devem-se tomar precaucdes para que os laboratérios de
pesquisa nao se tornem um ponto de disseminacao 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.

Devido as dificuldades em se manter o L. fortunei em laboratério, e sobretudo ao risco de se
provocar um desastre ambiental com a disseminac¢do desse bivalve, optou-se por trabalhar
com um procedimento no qual as coldnias foram artificialmente formadas a partir da carcaca
de individuos mortos. Esses individuos foram coletados em tanques-rede (tanques de
piscicultura) no reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu e cedidos pela ITAIPU

BINACIONAL.

As carcacas de mexilhdes recebidas de Itaipu foram espalhadas sobre uma superficie coberta
com lona pléstica e manejadas de forma a se obter uma mistura representativa da melhor
distribuicdo possivel acerca dos tamanhos dos individuos, cuja variagdo foi de 0,5 a 3,5 cm de

comprimento.

Posteriormente, as carcacas foram contadas e pesadas, formando-se amostras uniformes com

5000 individuos.
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A simulagdo da infestacdo e incrustagdo dos moluscos no interior do trecho de testes foi
realizada mediante a colagem de exemplares inertes (mortos) em suas paredes internas, com o

emprego de adesivo adequado, do tipo Araldite® de secagem rapida.

Para a colagem dos moluscos, o trecho de testes foi seccionado no sentido longitudinal e
posteriormente recomposto, empregando-se adesivo de alto poder de ades@o nos bordos e
revestimento exterior em pelicula de borracha e PVC, evitando-se assim que a secdo

recomposta apresentasse vazamentos que viessem a interferir nos resultados.

A distribui¢do dos moluscos ao longo da parede foi feita de forma que a densidade de
individuos ficasse o mais uniforme possivel ao longo da superficie interna do tubo, segundo o
padrao geralmente observado nas infestacOes ocorridas em obras hidrdulicas, ilustrado na

FIG. 4.5.

(a) Grade de protecdo de (b) Detalhe da incrustagdo na (c) Colonia de mexilhdes em (d) Residuos de mexilhdes
captacdo de dgua. grade de protecao. tubulagao. em sistema de
resfriamento.

Figura 4.5: Detalhes de incrustagdes de Limnoperna fortunei em estruturas hidraulicas.

Autor: Rodrigo Di Fillipo.

Para tanto, a secdo interna dos tubos foi marcada em intervalos regulares de 10 em 10 cm,
com o objetivo de se controlar a densidade de individuos para cada taxa de infestagcdo
simulada. As FIG. 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam detalhes do procedimento de colagem dos
individuos no tubo, coldnia de mexilhdes em estado natural e artificial € um trecho de testes
infestado com L. fortunei a uma taxa de 10.000 individuos/m? (1,0 individuo/cm?), pronto

para o fechamento da tubulagdo e inicio do experimento, respectivamente.
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Figura 4.7: Detalhe de col6nia de mexilhdes em estado natural, comparada com a
infestacao artificial realizada em laboratério, a uma densidade de 1,0 individuo/cm?.

IS Detalhe da
tomada de

pressao na
tubulacio

Dretalhe da junta de
borracha para
fechamento do tubo

-

Figura 4.8: Esquerda: tubulacéo preparada para receber as bragadeiras de fechamento.
Direita: vista frontal da tubulacdo com uma infestacao de 1,0 individuo/cm?,
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4.3 Determinacao experimental da perda de carga

A determinagdo da perda de carga foi realizada para o tubo em seu estado original, ou seja,
sem infestacdo, e posteriormente infestado pelo L. fortunei, variando-se a infestagdo em taxas

incrementais de 0,5 individuo/cm?, simulando-se o efeito progressivo de macrofouling.

Em todos os cendrios de infestacdo, foi variada a vazdo ao longo de toda a capacidade
operacional da bomba, tomando-se medidas de vazao e respectiva pressao na entrada e saida
do trecho de testes. Em seguida, procedeu-se a modelagem analitica de modo a se calcular as

perdas de carga para cada cendrio ensaiado na modelagem fisica (TROSKOLANSKI, 1970).

As medidas de vazdo foram realizadas por leitura direta no medidor eletronico de vazdo. O
procedimento de variacdo da vazdo considerou toda a faixa de variagdo da freqiiéncia de
acionamento do motor da bomba, de 0 a 60 Hz, de tal forma que fossem alcangados pequenos
incrementos na vazdo recalcada e, conseqiientemente, na perda de carga ao longo da

tubulagao.

As medidas de pressdo foram realizadas na entrada e saida do trecho de testes, em pontos
afastados de uma distancia de 2,0 m, utilizando-se um manometro de tubo em “U” invertido e
transmissores eletronicos de pressdao. O esquema hidrdulico para a determinagdo da perda de

carga no trecho de testes € ilustrado na FIG. 4.9.

Figura 4.9: Rugosidade interna e estimativa da perda de carga.

A estimativa da perda de carga consistiu, conforme esquema apresentado na FIG. 4.9, da
tomada da perda de pressao entre dois pontos da tubulacdo entre os quais o escoamento €
plenamente desenvolvido, para cada diametro ensaiado e para vdrios niveis de vazdo,

possibilitando assim a constru¢do de uma curva representativa da relacdo entre a vazdo e a
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perda de carga, como também da rugosidade equivalente da superficie interna do tubo e sua

evolucdo em funcdo do avanco na densidade de infestacdo.

Assim, para cada didmetro ensaiado, procedeu-se ao tracado da curva de variagao da perda de
carga em fungdo da vazdo, para tubos lisos, ou seja, sem uso prévio e sem infestacdo, para

posterior comparagdo sob a infestagao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do escoamento em tubos sem infestacdao

Para efeito de comparagdo do fator de atrito e perda de secdo ttil, em decorréncia do

fendmeno da infestacao, as tubula¢des foram ensaiadas com e sem infestacdo pelo L. fortunei.

Inicialmente, os tubos com DN 27, 2¥5”, 3” e 4” foram seccionados no sentido longitudinal e
posteriormente vedados segundo a metodologia descrita no Capitulo 4, para a simulacdo do
escoamento sem o efeito de infestacao e verificagdo da perda de carga relacionada aos tubos
em estado original, mas considerando-se o efeito proporcionado pelas arestas geradas pelo
corte longitudinal do tubo, de forma a ndo se agregar aos resultados os efeitos decorrentes do

procedimento necessario para a colagem dos mexilhdes e simulacdo da infestacao.

A variacdo da perda de carga nos tubos ensaiados, para toda a faixa operacional da bomba

instalada na bancada de testes, € apresentada na FIG. 5.1.

10
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e
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006482.Q"77%8%°

Perda de Carga Unitaria - J (m/m)

R?=0,99
001912.Q"8275%
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00021 3.Q1,659657
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Figura 5.1: Evolucéo da perda de carga em tubos sem infestacao.
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A partir dos dados experimentais sintetizados na FIG. 5.1, procedeu-se a estimativa do fator
de atrito (f), dado pela Férmula Universal da Perda de Carga (Equacdo 17), e da rugosidade
relativa (k/D), dada pela Férmula de Colebrook-White (Equagdo 19). Os resultados obtidos
sdo sintetizados na FIG. 5.2 e nas TAB. 5.1 e 5.2.

0,1 7 0,001
e
AT %
— A {00001
® % o0 1 Q
523 S o © x
R ) A ° M&W&? s
E ¢ -y %
E 0,01 e A 4 0,00001
b ®
3 2
5 2
K g
[
7 0,000001
0,001 0,0000001
1,E+04 1,E+05 1,E+06
Numero de Reynolds
©oDN2"(f) ©DN21/2"(f) oDN3"() ADN4"(f) ©DN2"(kD) =DN21/2" (kD) oDN3"(k/D) aDN4"(k/D)
Figura 5.2: Fator de atrito e rugosidade relativa nos tubos sem infestacao.
Tabela 5.1 — Fator de atrito obtido experimentalmente para tubos sem infestacao.
DN Nuimero de Reynolds (Re) Fator de Atrito (f)
(pol) Min. Maix. Min. Maix. Médio (*¥)
2 71.188 556.658 0,004950 0,008104 0,005933
2Y2 89.492 509.390 0,006191 0,008477 0,007074
3 30.135 434.221 0,009627 0,015966 0,010801
4 54.905 324.579 0,005663 0,012506 0,006898
(*) valor esperado: £~0,02
Tabela 5.2 — Rugosidades obtidas experimentalmente para tubos sem infestacao.
Numero de . . . .
DN Reynolds (Re) Rugosidade Relativa (k/D) Rugosidade Equivalente (k), em m
(pol) Minimo Mdiximo  Minimo Maximo Médio (*) Minimo Maximo Médio (*)

2 71.188 556.658 0,00000029 0,00001035 0,00000176 0,000000012 0,000000428 0,000000073

2% 89.492 509.390 0,00000164 0,00001376 0,00000493 0,000000089 0,000000744 0,000000267

3 30.135 434.221 0,00002971 0,00040917 0,00007036 0,000001979 0,000027251 0,000004686

4 54.905 324.579 0,00000084 0,00012526 0,00000944 0,000000077 0,000011474 0,000000865
(*) valores esperados: k/D ~ 1 x 10'4; k ~ 0,006mm
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Comparando-se os valores de fator de atrito (f) e rugosidade relativa (k/D) obtidos a partir dos
dados experimentais, sintetizados na FIG. 5.2 e nas TAB. 5.1 ¢ 5.2, com o Abaco de Moody
(FIG. 3.10), pode-se observar que no intervalo de nimero de Reynolds coberto pelo

experimento (3 x 103a 5 x 10° ) 0 escoamento classifica-se como turbulento liso.

Observa-se também que os valores obtidos para a rugosidade equivalente (k), que oscilam
entre 10 e 10 m, comparados aqueles sugeridos por NETTO (1966) para tubos constituidos
de materiais diversos, indicam que o material PVC apresenta superficie interna muito lisa.
Tubos em ferro fundido, segundo aquele autor, apresentam k~10" m. Ao se analisar os
valores indicados por QUINTELA (1981), para varios materiais, observa-se que os valores de
rugosidade equivalente obtidos no experimento sdo equivalentes aqueles recomendados para

tubos em latdo ou vidro (k = 0,003 mm).

Os resultados obtidos nos ensaios realizados com o tubo DN 3” apresentaram fator de atrito e
rugosidade equivalente significativamente superiores aqueles obtidos para os demais
diametros, conforme pode-se observar na FIG. 5.2. Tal fato pode ser atribuido a imperfei¢des

de extrusdo durante o processo de fabricacdo do tubo amostrado.

Como o objetivo do trabalho € a avaliacdo das caracteristicas hidrdulicas sob o efeito de
infestacdo, optou-se por manter os resultados obtidos para uma andlise comparativa, conforme

apresentado no item subseqiiente.

Tomando-se como referéncia a férmula pratica para o cdlculo de perda de carga proposta por
Hazen e Williams em 1903 (Equagdo 18), que considera um coeficiente de perda de carga
associado ao material dos tubos — coeficiente C —, os dados experimentais indicam que esse
coeficiente assume um valor em torno de 190 para DN 3” e varia entre os valores de 220 e

260 para os demais diametros ensaiados — FIG. 5.3.

Em ambos os casos, os valores obtidos experimentalmente sio muito superiores aquele
disponivel na literatura especializada para tubos de plastico, que sugere um valor para o

coeficiente C igual a 140.
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Figura 5.3: Variagéo do coeficiente de Hazen-Williams nos tubos sem infestagéo.

As duas comparagdes realizadas entre os dados experimentais e as recomendacdes obtidas na
literatura, para estimativa do fator de atrito e respectiva perda de carga distribuida, indicam
que a rugosidade e aspereza interna das tubulacbes em PVC sdo, na pritica,
consideravelmente inferiores as recomendadas e que a aplicac@o dos coeficientes tedricos leva
a dimensionamentos conservadores. Alguns fatores que podem ter contribuido para essa
constatacdo sdo a evolucdo tecnoldgica do processo de fabricagcdo dos tubos, que possibilita a
reducdo da aspereza de sua parede interna e escoamento nao estar plenamente desenvolvido,

em funcdo do comprimento do trecho de testes etc.

5.2 Analise do escoamento em tubos sob o efeito de infestacdao

Segundo a metodologia descrita no Capitulo 4, os tubos com DN 27, 2157 3” e 4” ja
seccionados no sentido longitudinal e ensaiados sem infestagcdo foram novamente abertos e
infestados com o mexilhdo dourado em densidades incrementais de 0,5 individuo/cm?,
procedendo-se a simulacdo do escoamento e verificacdo da perda de carga relacionada a cada
uma dessas densidades. Os resultados obtidos nas diversas simulacdes sdao apresentados nos

itens seguintes.
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5.2.1

Analise da infestacao com 0,5 individuo/cm?

Os resultados experimentais obtidos na simulacdo do escoamento nos tubos infestados na

densidade de 0,5 individuo/cm? sdo apresentados na FIG. 5.4.

Perda de Carga Unitaria - J (m/m)

100

J =0,0121

22 02,01 265

0,99

bG.Q! 019158
0,99

0,01 4

J =0,0p1679.Q"%'16%
R%=0,99

J'=0,000528."°%*®

0,001

5 10

15

Vazao - Q (L/s)

20

—2" —21/2" —3"

30

_4n

Figura 5.4: Evolugéo da perda de carga em tubos com infestacédo de 0,5 i/cm>2.

Para efeito de comparacdo, as curvas de evolugdo da perda de carga obtidas para o cendrio de

infestacdo com 0,5 individuo/cm? foram sobrepostas aquelas obtidas para o cendrio sem

infestacdo, tal como apresentado na FIG. 5.5. Ressalta-se que, para uma melhor visualizagao,

as curvas obtidas experimentalmente foram extrapoladas para toda a faixa operacional da

bomba utilizada nos experimentos, ou seja, variando-se a vazdo de 2 a 28 L/s.
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Figura 5.5: Evolucao da perda de carga em tubos sem infestacao e infestados
na densidade de infestacao de 0,5 i/lcm>.

A evolugdo da perda de carga obtida para os dois primeiros cendrios estudados, sintetizada
nas FIG. 5.4 e 5.5, permitiu a constru¢do da relacdo entre perdas de carga nesses dois

cendrios, tal como apresentado na FIG. 5.6 e na TAB. 5.3.
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z 3
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Figura 5.6: Relagéo entre perdas de carga com tubos infestados na densidade de
infestagé@o de 0,5 i/lcm? e tubos sem infestagao.

Analisando-se os resultados apresentados na FIG. 5.6, pode-se observar que a perda de carga

no cendrio de infestagdo com 0,5 individuo/cm? (Jo s iem2) tende a um valor 2 vezes superior
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aquele obtido para a perda de carga no cendrio sem infestacdo (Jo iyemz), para o tubo DN 47 e

1,5 vezes para o tubo DN 3”.

Ja no caso dos tubos com DN 27 e 2¥2”, observa-se que essa relacdo apresenta um
crescimento progressivo, sendo as perdas de carga obtidas no segundo cendrio superiores
entre 2 e 4 vezes aquelas obtidas no cendrio original, indicando assim que, nesses diametros, a
perda de carga apresenta maior sensibilidade a rugosidade interna dos tubos, se comparada a

dos demais didmetros ensaiados.

Os resultados utilizados na construcdo das curvas apresentadas na FIG. 5.6 sdo apresentados

na TAB. 5.3.

Tabela 5.3 — Relacao entre perdas de carga para tubos infestados
na densidade de infestacéo de 0,5 individuo/cm? e tubos sem infestacao.

Perda de Carga Unitdria - J (m/m) PI;EIZEZ‘; ecng;

(SS) Tubos sem Infestacido (Jo) Tubg’SSIir}iisltZaS(;’ss)com Jo/Jos)

DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN

2” 2157 3” 47 2” 27 37 4” 27 2% 3 47
2 0,022 0,007 0,003 0,001 0,049 0,020 0,006 0,002 22 29 1,7 24
4 0,076 0,024 0,012 0,002 0,197 0,075 0,021 0,005 2,6 3,1 1,7 23
6 0,157 0,051 0,026 0,004 0,446 0,163 0,043 0,009 2,8 32 1,6 22
8 0,262 0,085 0,045 0,007 0,796 0,283 0,073 0,015 3,0 33 1,6 22
10 0,390 0,129 0,068 0,010 1,248 0,434 0,109 0,021 32 34 1,6 21
12 0,540 0,179 0,095 0,013 1,801 0,616 0,151 0,028 33 34 1,6 21

14 0,711 0,238 0,126 0,017 2,457 0,828 0,200 0,036 35 35 16 21
16 0901 0,303 0,161 0,021 3,214 1,069 0,255 0,044 36 35 16 2,1
18 1,112 0,376 0,200 0,026 4,074 1,340 0,316 0,053 3,7 36 16 2,1
20 1,341 0,456 0,243 0,031 5,036 1,641 0,382 0,063 3.8 36 16 2,0
22 1,589 0,543 0,290 0,036 6,101 1,970 0,454 0,073 38 36 16 20
24 1,855 0,637 0341 0,042 7,269 2,328 0,531 0,084 39 37 16 20
26 2,139 0,737 0,395 0,048 8,539 2,715 0,614 0,095 40 37 16 20
28 2,440 0,844 0,453 0,054 9913 3,130 0,703 0,107 4,1 3,7 1,6 20
30 2,759 0,957 0,514 0,060 11,389 3,573 0,796 0,120 4,1 3,7 1,5 2,0

Os resultados apresentados na TAB. 5.3 indicam que, para os didmetros ensaiados, a
infestacdo pelo L. fortunei promove um acréscimo na perda de carga, para diversos niveis de

vazdo, que varia entre 50 e 300%.

A partir desses resultados obtidos, considerando-se que o consumo de energia numa estagao
de bombeamento € diretamente proporcional a altura manométrica, que por sua vez depende

diretamente da perda de carga distribuida nas tubulacdes, e também considerando-se como
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despreziveis as demais parcelas componentes da altura manométrica, a titulo de exemplo,
pode-se observar que sistemas infestados pelo L. fortunei na densidade de 0,5 individuo/cm?,
muito inferior a densidades j4 observadas em bacias hidrograficas brasileiras, nas quais ja
foram contabilizadas infestacdes com densidade de 10 individuos/cm?, apresentarao
acréscimo no consumo de energia, em sua parcela devida as perdas de carga distribuidas, que

pode alcancar o percentual de 300%.

Por outro lado, observa-se que estacOes elevatdrias usualmente ndo sdo projetadas e
dimensionadas para comportar em sua faixa operacional uma variacio de altura manométrica
entre 50 e 300%, haja vista que assumir essa flexibilidade operacional implica

necessariamente em elevados custos de implantagdo e operacao.

A partir dos dados experimentais sintetizados nas FIG. 5.4 e 5.5, procedeu-se a estimativa do
fator de atrito (f), dado pela Féormula Universal da Perda de Carga (Equacdo 17), e da
rugosidade relativa (k/D), dada pela Férmula de Colebrook-White (Equacdo 19). Os
resultados obtidos sdo sintetizados nas FIG. 5.7 e 5.8 e nas TAB. 5.4 e 5.5. Ressalta-se que as
curvas apresentadas nessas figuras sdao somente orientativas de tendéncias, ndo sendo

realizados ajustes de funcoes.

0,1 7 0,01

4 0,001

1 0,0001

Fator de Atrito (f)
>
>
S8/ s
Rugosidade Relativa (k/D)

<o

N

0,01 0,00001
1,E+04 1,E+05 1,E+06

Numero de Reynolds

oDN2"(f) ©DN21/2"(f) oDN3"(f) 4DN4"(f) oDN2"(k/D) =DN21/2"(k/D) oDN3"(k/D) & DNA4" (k/D)

Figura 5.7: Fator de atrito e rugosidade relativa nos tubos infestados
na densidade de infestacao de 0,5 individuo/cm?.
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Figura 5.8: Fator de atrito e rugosidade relativa nos tubos sem infestacao e infestados
na densidade de infestacéo de 0,5 individuo/cm?.
Tabela 5.4 — Fator de atrito obtido experimentalmente para tubos infestados
na densidade de infestacao de 0,5 individuo/cmz.
DN Nuimero de Reynolds (Re) Fator de Atrito (f)
(pol) Min. Maix. Min. Maix. Médio
2 74.189 193.446 0,016871 0,018847 0,018178
2% 62.972 236.761 0,024178 0,028142  0,025377
3 56.588 320.795 0,014274  0,026165 0,017758
4 39.198 298.850 0,011095 0,038694  0,015957
Tabela 5.5 — Rugosidades obtidas experimentalmente para tubos infestados
na densidade de infestacao de 0,5 individuo/cm2.
DN Nimero de Rugosidade Relativa (k/D)

Reynolds (Re)

Rugosidade Equivalente (k), em m

(pol) Minimo Miéximo Minimo Maximo Médio Minimo Miéximo Médio

2 74.189  193.446 0,00052418 0,00084507 0,00072731 0,000021701 0,000034986 0,000030111
2% 62972 236.761 0,00225638 0,00387657 0,00270933 0,000122070 0,000209722 0,000146574
3 56.588 320.795 0,00024210 0,00300548 0,00071734 0,000016124 0,000200165 0,000047775
4 39.198 298.850 0,00006638 0,01064482 0,00074754 0,000006081 0,000975065 0,000068475

Comparando-se os valores de fator de atrito (f) e rugosidade relativa (k/D) obtidos a partir dos
dados experimentais, sintetizados na FIG. 5.7 e nas TAB. 5.4 € 5.5, com o Abaco de Moody
(FIG. 3.10), pode-se observar que no intervalo de nimero de Reynolds coberto pelo

experimento (3 x 103 a 3 x 10°) o escoamento classifica-se como turbulento, na regido de

transi¢ao de turbulento liso para turbulento rugoso.
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Observa-se também que os valores obtidos para a rugosidade equivalente (k), que oscilam
entre 10° ¢ 10" m, comparados aqueles sugeridos por NETTO (1966), para tubos
constituidos de materiais diversos, indicam que os tubos infestados na densidade de 0,5
individuo/cm? apresentam uma aspereza em sua superficie interna equivalente a dos tubos em

aco soldado.

Ja os valores indicados por QUINTELA (1981), sugerem que os valores de rugosidade
equivalente obtidos no experimento sdo equivalentes aqueles recomendados para tubos em

aco laminado (k = 0,05 mm).

Analisando-se a evolugdo do fator de atrito e rugosidade relativa para os cendrios ensaiados
nos didmetros nominais de 2” e 2%”, apresentada nas FIG. 5.9 e 5.10, observa-se que a
infestacdo dos tubos pelo L. fortunei induz uma condi¢do de turbuléncia no escoamento,
fazendo com que o atrito entre as camadas de fluido seja preponderante na composi¢do da
perda de carga, em relagdo ao atrito do fluido com a superficie interna da tubulagdo, na qual
foram incrustados os mexilhdes. Pode-se observar que, em func¢do disso, que a infestacdo faz
com que o fator de atrito seja constante, independentemente do nimero de Reynolds (FIG. 5.9

e 5.10).
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Figura 5.9: Evolucao do fator de atrito e rugosidade relativa em tubos DN 2”
sem infestagao e infestados na densidade de infestacao de 0,5 i/cm?2.
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Figura 5.10: Evolucao do fator de atrito e rugosidade relativa em tubos DN 212"
sem infestagao e infestados na densidade de infestacao de 0,5 i/cm?2.

Essa condi¢@o pode ser verificada na tendéncia das curvas que descrevem a relagdo entre o
fator de atrito e a rugosidade relativa com o nimero de Reynolds. Ao assumirem uma
tendéncia horizontal, essas curvas indicam que essas varidveis (f ou k/D) apresentam reduzida
variacdo com o aumento do nimero de Reynolds, portanto, a condi¢do de turbuléncia no

escoamento € determinante para a perda de energia (escoamento turbulento rugoso).

No caso dos tubos com didmetro nominal de 3” e 4”, observa-se que a infestagdo produziu um
incremento no fator de atrito e na rugosidade relativa dos tubos, sem no entanto, alterar

significativamente sua condi¢ao de turbuléncia (FIG. 5.11 e 5.12).
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Figura 5.11: Evolucao do fator de atrito e rugosidade relativa em tubos DN 3”
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0,1 0,01
0)
A \.l 0,001

A A ° .3\ ° )
] [ [ ] Q
~& Ry SUPR S

— Ay 0 e Qe
= © s B4 o, + 0,0001 2
2 . an 0 %}\&% g
= o) (]
< 0,01 = o
S A §
A A Pany-: 1 L]
% d AW 0,00001 2
w [o S
o 3 faYe) 1
© 9o ® o =

9
o DS\% + 0,000001
0,001 0,0000001
1,E+04 1,E+05 1,E+06

Namero de Reynolds

© DN 4" (k/D - 0,5 i/cm?) o DN 4" (k/D - 0 i/cm?) ADNA4" (f-0,5 ilcm?) ADNA4" (f-0 ilcm?)

Figura 5.12: Evolugéo do fator de atrito e rugosidade relativa em tubos DN 4”
sem infestacao e infestados na densidade de infestacao de 0,5 i/cm2.

Tomando-se como referéncia a formula pratica para o cdlculo de perda de carga proposta por

Hazen e Williams em 1903 (Equacao 18), que considera um coeficiente de perda de carga
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associado ao material dos tubos — coeficiente C — os dados experimentais indicam que esse

coeficiente assume valores entre 120 e 180, conforme apresentado na FIG. 5.13.

200

180

160

140

Coeficiente C - Hazen Williams

120

100 T T T T T T
0,E+00 5,E+04 1,E+05 2,E+05 2,E+05 3,E+05 3,E+05 4,E+05

Numero de Reynolds
o DN2" mDN21/2" ©DN3" ADN4"

Figura 5.13: Variagcéo do coeficiente de Hazen-Williams nos tubos infestados
na densidade de infestacao de 0,5 individuo/cmz.

Para os diametros nominais de 2%2”°, 3” e 47, observa-se que os valores obtidos
experimentalmente sdo superiores aquele disponivel na literatura especializada para tubos de

plastico, que sugere um valor para o coeficiente C igual a 140.

Ja no caso do tubo com DN 27, observa-se que a infestacdo pelo L. fortunei faz com que o
coeficiente C assuma valores entre 120 e 130, ligeiramente inferiores que o valor sugerido na
literatura (C=140). Esse fato pode ser comparado ao efeito do envelhecimento do tubo
(NETTO, 1966), que representa um incremento na rugosidade e grau de aspereza da
superficie interna das tubulagdes, devido ao uso, ou ainda, a deposi¢do e incrustacdo de

particulas.

Mantendo-se os mesmos niveis de perda de carga observados nos tubos infestados pelo L.
fortunei, e considerando-se o fator de atrito obtido experimentalmente para os tubos sem a
infestacdo, pode-se avaliar a perda de se¢do util decorrente do efeito da infestagdo, conforme

apresentado na TAB. 5.6.
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Tabela 5.6 — Perda de sec¢éo util para tubos infestados na densidade
de infestacao de 0,5 individuo/cm?.
Tubos com infestacao

Tubos sem infestacao Efeito da infestacao

Didmetro de 0,5 1/cm?

Nominal Diametro Diametro Area til Perda de
(pol) A (m?2) interno Ayl (m2) interno  remanescente  secao util

(m) (m) (%) (%)

2 0,00135 0,0414 0,00083 0,0325 62 -38

25 0,00230 0,0541 0,00144 0,0428 63 -37

3 0,00348 0,0666 0,00301 0,0619 86 -14

4 0,00659 0,0916 0,00554 0,0840 84 -16

Os resultados sintetizados na TAB. 5.6 indicam que a infestacio de um tubo com didmetro
nominal de 4”, por exemplo, cujo diametro interno € de 9,16cm, considerando-se 0 mesmo
fator de atrito obtido para o tubo sem o efeito da infestacdo, resulta numa perda de secao util
que corresponde a cerca de 16%, ou seja, o tubo com didmetro nominal de 4” infestado pelo
L. fortunei na densidade de 0,5 individuo/cm?, passa a ter um didmetro interno equivalente a
8,4cm, em funcdo da perda de carga, que o torna equivalente a um tubo com didmetro

nominal de 37, sem o efeito da infestacao.

Da mesma forma, avaliando-se o tubo com didmetro nominal de 2”, pode-se observar que a

infestac@o corresponde a reducdo de seu diametro para um didmetro equivalente a 12”.

5.2.2 Analise da infestacao com 1,0 individuo/cm?

Os resultados experimentais obtidos na simulacdo do escoamento nos tubos infestados na
densidade de 1,0 individuo/cm? s@o apresentados nas FIG. 5.14, 5.15 e 5.16 e na TAB. 5.7.
Ressalta-se que, para uma melhor visualizacdo, as curvas obtidas experimentalmente foram
extrapoladas para toda a faixa operacional da bomba utilizada nos experimentos, ou seja,

variando-se a vazdo de 2 a 28 L/s.
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Figura 5.14: Evolugéo da perda de carga em tubos com infestacao de 1,0 i/cm>.
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Figura 5.15: Evolugdo da perda de carga em tubos sem infestacao e infestados
nas densidades de infestacdo de 0,5 i/lcm2 e 1,0 i/cmZ.
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Figura 5.16: Relacdo entre perdas de carga com tubos infestados na densidade de
infestacdo de 1,0 i/lcm? e tubos sem infestacéo.

na densidade de infestacdo de 1,0 individuo/cm? e tubos sem infestacao.

Tabela 5.7 — Relagéo entre perdas de carga para tubos infestados

Perda de Carga Unitéria - J (m/m)

Relagdo entre

Perdas de Carga

(LQ/S) Tubos sem Infestacdo (Jo) Tubi)’solirif;s;a(c.l](l)z)com Jo/J10)

DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN

27 2V5” 3” 4” 2” 2157 3” 4” 27 2% 37 47
2 0,022 0,007 0,003 0,001 1,118 0,067 0,039 0,032 50 10 11 47
4 0,076 0,024 0,012 0,002 4,482 0,275 0,143 0,085 59 11 11 40
6 0,157 0,051 0,026 0,004 10,136 0,626 0,307 0,152 64 12 12 37
8 0,262 0,085 0,045 0,007 18,081 1,123 0,529 0,230 69 13 12 34
10 0,390 0,129 0,068 0,010 28,315 1,766 0,805 0,316 73 14 12 33
12 0,540 0,179 0,095 0,013 40,841 2,557 1,136 0,410 76 14 12 31
14 0,711 0,238 0,126 0,017 55,656 3,496 1,519 0,512 78 15 12 30
16 0,901 0,303 0,161 0,021 72,762 4,584 1,955 0,619 81 15 12 29
18 1,112 0,376 0,200 0,026 92,158 5,822 2441 0,733 83 15 12 28
20 1,341 0,456 0,243 0,031 113,844 7,210 2,978 0,852 85 16 12 28
22 1,589 0,543 0,290 0,036 137,821 8,748 3,564 0,977 87 16 12 27
24 1,855 0,637 0,341 0,042 164,088 10,438 4,200 1,106 88 16 12 27
26 2,139 0,737 0,395 0,048 192,645 12,279 4,885 1,241 90 17 12 26
28 2,440 0,844 0,453 0,054 223,493 14,272 5,617 1,379 92 17 12 26
30 2,759 0,957 0,514 0,060 256,631 16,417 6,398 1,522 93 17 12 25
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Os resultados apresentados na TAB. 5.7 indicam que, para os didmetros ensaiados, a
infestacdo pelo L. fortunei na densidade de 1,0 individuo/cm? promove um acréscimo na
perda de carga, para diversos niveis de vazdo, que varia entre 10 e 93 vezes a perda de carga

correspondente ao cendrio sem infestacao.

Esse aumento é mais pronunciado no tubo DN 27, de tal forma que a infestacdo na densidade
de 1,0 individuo/cm? pode ser equiparada ao efeito de macrofouling, ou seja, a magnitude do
aumento observado na perda de carga corresponde equivale a uma ocupacgao plena da sec¢ao,
em termos de perda de eficiéncia hidrdulica, dados os elevados niveis de perda de carga

obtidos.

Em termos de aumento no consumo de energia em estagdes de bombeamento operando sob
infestacdo pelo L. fortunei, a exemplo das consideracdes realizadas para o cendrio de
infestac@o na densidade de 0,5 individuo/cm?, observa-se que estacdes elevatorias usualmente
ndo sdo projetadas e dimensionadas para comportar em sua faixa operacional uma variagao de
altura manométrica decorrente das perdas de carga apresentadas na TAB. 5.7, haja vista que
assumir essa flexibilidade operacional implica necessariamente em elevados custos de

implantacdo e operacao.

Assim, verifica-se que a infesta¢do na densidade de 1,0 individuo/cm?, em termos de perda de
eficiéncia hidrdulica, ja corresponde a um cendrio equivalente ao macrofouling (obstrugao

plena da se¢do transversal), para todos os diametros ensaiados.

A partir dos dados experimentais sintetizados nas FIG. 5.14 e 5.15, procedeu-se a estimativa
do fator de atrito (f), dado pela Férmula Universal da Perda de Carga (Equacdo 17), e da
rugosidade relativa (k/D), dada pela Férmula de Colebrook-White (Equacdo 19). Os
resultados obtidos sdo sintetizados nas FIG. 5.17 e 5.18 e nas TAB. 5.8 e 5.9. Ressalta-se que
as curvas apresentadas nessas figuras sao somente orientativas de tendéncias, ndo sendo

realizados ajustes de funcoes.
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Figura 5.18: Fator de atrito e rugosidade relativa nos tubos sem infestacao e infestados

nas densidades de infestacdo de 0,5 e 1,0 individuo/cmz.
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Tabela 5.8 — Fator de atrito obtido experimentalmente para tubos infestados
na densidade de infestacao de 1,0 individuo/cm2.

DN Numero de Reynolds (Re) Fator de Atrito (f)
(pol) Min. Max. Min. Max. Médio
2 5.536 129.169 0,404474 1,522449 0,472072
2Vs 22.648 349.494 0,081078 0,115882 0,098067
3 10.977 274.760 0,107889 0,288586 0,137559
4 12.889 297.279 0,170026 2,649356 0,337035

Tabela 5.9 — Rugosidades obtidas experimentalmente para tubos infestados
na densidade de infestacao de 1,0 individuo/cm2.

Nuamero de . . . .
DN Reynolds (Re) Rugosidade Relativa (k/D) Rugosidade Equivalente (k), em m
(pol) Minimo Maidximo  Minimo Maiximo Médio Minimo Maiximo Médio

2 5.536 129.169 0,60643630 1,45795064 0,67340060 0,025106463 0,060359157 0,027878785
22 22.648 349.494 0,06501146 0,12594190 0,09395533 0,003517120 0,006813457 0,005082983
3 10.977 274760 0,11136159 0,43473132 0,16599582 0,007416682 0,028953106 0,011055322
4 12.889  297.279 0,22718746 1,82719601 0,43295155 0,020810371 0,167371154 0,039658362

Comparando-se os valores de fator de atrito (f) e rugosidade relativa (k/D) obtidos a partir dos
dados experimentais, sintetizados na FIG. 5.17 e nas TAB. 5.8 € 5.9, com o Abaco de Moody
(FIG. 3.10), pode-se observar que no intervalo de nimero de Reynolds coberto pelo

experimento (5 x 103 a 3 x 10°) o escoamento classifica-se como turbulento rugoso.

Observa-se também que os valores obtidos para a rugosidade equivalente (k), que oscilam
entre 10" e 10 m, comparados aqueles sugeridos por NETTO (1966) e por QUINTELA
(1981), para tubos constituidos de materiais diversos, sugerem que os tubos infestados na
densidade de 1,0 individuo/cm? apresentam uma aspereza em sua superficie interna
comparavel, desde aquela correspondente a dos tubos aco laminado ou ferro fundido sob forte
efeito de incrustagdo, no limite inferior, até aquela correspondente a de galerias escavadas em

rocha, no limite superior dos valores obtidos no experimento.

Analisando-se a evolugdo do fator de atrito e rugosidade relativa para os cendrios ensaiados
nos didmetros nominais de 2” e 2%2”, apresentada nas FIG. 5.19 e 5.20, observa-se que a
infestacdo dos tubos pelo L. fortunei induz uma condi¢do de turbuléncia no escoamento,
fazendo com que o atrito entre as camadas de fluido seja preponderante na composicdo da
perda de carga, em relagdo ao atrito do fluido com a superficie interna da tubulagdo, na qual

foram incrustados os mexilhoes.
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Essa condic@o pode ser verificada na tendéncia das curvas que descrevem a relacdo entre o
fator de atrito e a rugosidade relativa com o numero de Reynolds. Ao assumirem uma
tendéncia horizontal, essas curvas indicam que essas variaveis (f ou k/D) apresentam reduzida
variacdo com o aumento do nimero de Reynolds, portanto, a condi¢do de turbuléncia no

escoamento € determinante para a perda de energia (escoamento turbulento rugoso).

No caso dos tubos com didmetro nominal de 3” e 4”, observa-se que a infestacdo também
produziu um incremento no fator de atrito e na rugosidade relativa dos tubos, a exemplo do
ocorrido com tubos DN 2” e DN 2Y2”, no entanto, alterando sua condi¢do de turbuléncia de

forma menos pronunciada (FIG. 5.21 e 5.22).
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Figura 5.21: Evolugéo do fator de atrito e rugosidade relativa em tubos DN 3”
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Figura 5.22: Evolucao do fator de atrito e rugosidade relativa em tubos DN 4”
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Tomando-se como referéncia a formula pratica para o cdlculo de perda de carga proposta por
Hazen e Williams em 1903 (Equacao 18), que considera um coeficiente de perda de carga
associado ao material dos tubos — coeficiente C —, os dados experimentais indicam que esse
coeficiente assume valores que tendem para C = 30, no caso do tubo DN 2” e para C = 50, nos

demais diametros ensaiados, conforme apresentado na FIG. 5.23.
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Figura 5.23: Variagcéo do coeficiente de Hazen-Williams nos tubos infestados
na densidade de infestacado de 1,0 individuo/cm?.

Observa-se que a infestacdo pelo L. fortunei faz com que o coeficiente C assuma valores
inferiores aqueles sugeridos na literatura, na qual o valor que representa a maior condi¢do de
rugosidade € atribuido a tubos em ago corrugado (chapa ondulada), que apresentam C = 60

(NETTO, 1966).

Mantendo-se os mesmos niveis de perda de carga observados nos tubos infestados pelo L.
fortunei, e considerando-se o fator de atrito obtido experimentalmente para os tubos sem a
infestacdo, pode-se avaliar a perda de secdo util decorrente do efeito da infestacdo na

densidade de 1,0 individuo/cm?, conforme apresentado na TAB. 5.10.

Tabela 5.10 — Perda de secao util para tubos infestados na densidade
de infestacao de 1,0 individuo/cm?.
Tubos com infestacao

Tubos sem infestacao Efeito da infestagcao

Diametro de 1,0 i/cm?

Nominal Diametro Diametro Area qtil Perda de
(pol) Agil (m2) interno Agil (m2) interno  remanescente  secdo util

(m) (m) (%) (%)

2 0,00135 0,0414 0,00024 0,0174 18 -82

A%} 0,00230 0,0541 0,00079 0,0317 34 -66

3 0,00348 0,0666 0,00133 0,0412 38 -62

4 0,00659 0,0916 0,00183 0,0483 28 -72
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Os resultados sintetizados na TAB. 5.10 indicam que a infestacdo do tubo com didmetro
nominal de 4”, por exemplo, se mantido o mesmo fator de atrito obtido para o tubo sem o
efeito da infestacdo, implica numa perda de secao util de cerca de 72%, ou seja, o tubo com
diametro nominal de 4”, infestado pelo L. fortunei na densidade de 1,0 individuo/cm?
equivale ao tubo com didmetro nominal entre 212" e 37, sem o efeito da infestagdo. Da mesma
forma, avaliando-se o tubo com didmetro nominal de 27, pode-se observar que a infestacdo
promove uma perda de secdo util equivalente a sua plena ocupagdo pelo mexilhdo dourado
(macrofouling), em termos de aumento de perda de carga distribuida e de perda de eficiéncia

hidraulica, haja vista que seu didmetro € reduzido ao diametro equivalente a 2”.

5.3 Analise integrada

O aumento da perda de carga, para niveis além daqueles considerados no dimensionamento de
sistemas hidrdulicos, resulta numa redu¢do da capacidade da tubulacdo. No caso de
tubulagdes infestadas pelo L. fortunei, é necessario se fazer inferéncias e interpolacdes para a
estimativa das perdas de carga, assumindo-se similaridades e semelhancas que podem se

revelar um tanto equivocadas na pratica.

A férmula proposta por Hazen-Williams para a estimativa de perdas de carga distribuidas tem
grande aceitacdo no meio técnico e € amplamente utilizada. No entanto, os dados
experimentais obtidos indicam que o coeficiente C assume valores muito superiores aqueles
disponiveis na literatura especializada. Enquanto a literatura recomenda para tubos de pléstico
a adogdo de C igual a 140, experimentalmente foram obtidos valores entre 190 e 260 para
tubos em PVC, o que sugere que a aplicabilidade dessa férmula para escoamentos turbulentos,

ocorra a partir do regime de transicao de turbulento liso para rugoso.

Por outro lado, os valores obtidos experimentalmente para a rugosidade equivalente (k),
indicam que o material PVC apresenta superficie interna muito lisa. Enquanto que a literatura
sugere uma rugosidade equivalente 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 comparagdes indicam que a aspereza interna das tubulagdes em PVC €, na pratica,
consideravelmente inferior a recomendada pela bibliografia especializada, fato que pode ser

atribuido a evolugdo tecnoldgica dos processos de fabricagdo dos tubos.
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Assim, pode-se depreender que, nos dimensionamentos de tubulagdes em PVC, a aplicacdo
dos coeficientes de perda de carga para tubos de pléstico, sugeridos pela literatura para
utilizacdo nas equagdes de Hazen-Williams (C) e Colebook-White (k), leva a

dimensionamentos conservadores.

Comparando-se os valores de fator de atrito (f) e rugosidade relativa (k/D), obtidos a partir
dos dados experimentais, com o Abaco de Moody, pode-se observar que, no intervalo de
nimero de Reynolds coberto pelo experimento, o escoamento inicialmente classifica-se como
turbulento liso, para tubos sem a infestacdo pelo L. fortunei, passando pelo regime de
transicdo e alcancando o regime turbulento rugoso, para infestacdes de 0,5 e 1,0

individuo/cm?, respectivamente.

Os experimentos realizados permitiram observar que tubulagdes infestadas pelo L. fortunei
nido sdo compardveis a tubulagdes convencionais, em termos da progressao observada no
fenomeno da perda de carga. Torna-se necessario, portanto, o aprofundamento de estudos para

a adequada modelagem matematica desse fendmeno, sob tais condi¢des operativas.

As simulacdes do escoamento nos tubos infestados pelo L. fortunei indicaram que, para os
diametros ensaiados, 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 cendrio de

infestac@o na densidade de 0,5 individuo/cm?;

e 10 e 90 vezes superiores aquelas obtidas nos tubos sem infestagdo, para o cendrio de

infestacdo na densidade de 1,0 individuo/cm?.

Considerando-se que o consumo de energia numa estacdo de bombeamento € diretamente
proporcional a altura manométrica, que por sua vez depende diretamente da perda de carga
distribuida nas tubulagdes, pode-se observar que sistemas infestados pelo L. fortunei na
densidade de 0,5 individuo/cm?, muito inferior a densidades ja observadas em bacias
hidrograficas brasileiras, nas quais ja foram contabilizadas infestacdes com densidade de 10
individuos/cm?, apresentardo acréscimo no consumo de energia que pode alcancar o

percentual de 300%.
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Cabe ressaltar que estagdes elevatdrias usualmente ndo sao projetadas e dimensionadas para
comportar em sua faixa operacional uma variagdo de altura manométrica entre 50 e 300%,
haja vista que assumir essa flexibilidade operacional implica necessariamente em elevados
custos de implantacio e operacio. E razodvel se considerar nos dimensionamentos uma perda
de eficiéncia, devido ao aumento da perda de carga decorrente do “envelhecimento” dos

tubos, de cerca de 30%.

Na TAB. 5.11, € apresentada uma estimativa de didmetros nominais equivalentes ao cenario
sem infestacdo, para os cendrios de infestagdo ensaiados, em termos de diametro util, devido
ao incremento de perda de carga decorrente da infestacdo. A evolucdo do didmetro

equivalente pode também ser visualizada na FIG. 5.24.

Tabela 5.11 — Estimativa de didametro nominal equivalente para
0s cenarios de infestacao pelo L. fortunei.
Cendrios de Infestacio

DN 0 i/cm? 0,5 i/cm? 1,0 i/cm?
(pol) DN. . DN....
2 2 equiv 2 equiv
A (m?) DI (m) A (m2) DI (m) (poh A (m?) DI (m) (poh
2 0,00135  0,0414  0,00083  0,0325 1% 0,00024 0,0174 v
2, 0,00230  0,0541  0,00144  0,0428 2 0,00079 0,0317 1¥5
3 0,00348  0,0666 000301  0,0619 Entre2%2e3  0,00133 0,0412 2

4 0,00659 0,0916 0,00554 0,0840 Entre 3 e 4 0,00183 0,0483  Entre 2 e 2V2

10
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Figura 5.24: Evolucao do diametro interno equivalente
em fungao da infestagéo pelo L. fortunei.
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Na FIG. 5.25, que sintetiza a correlacdo entre a perda de secao ttil e a evolucdo do fator de
atrito, pode-se observar que o fator de atrito evolui de um valor minimo, correspondente ao
cendrio sem infestacdo, e cresce exponencialmente a medida que ocorre uma reducdo
significativa da secdo util da tubulagdo, em termos de perda de carga equivalente. Essa
correlagdo sugere que seja investigada uma abordagem matemadtica especifica para o
fendmeno, haja vista que a infestacdo promove ndo somente um incremento na rugosidade

interna das paredes das tubulagdes, mas sim uma efetiva perda de secdo util, perceptivel a

olho nu, conforme ilustrado nas FIG. 5.26 € 5.27.
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Figura 5.25: Correlacdo entre a perda de secdo util e a evolucao do fator de atrito.

Figura 5.26: Vista do interior de adutora infestada pelo L. fortunei.

Fonte: CORSAN, 2007.
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Figura 5.27: Detalhe de adutora sob efeito de macrofouling pelo L. fortunei.

Fonte: CORSAN, 2007.

Partindo-se da evolugao do fator de atrito decorrente da infestacdo pelo L. fortunei, tentou-se
estabelecer uma correlacdo matemadtica que permitisse descrever essa evolugdo, tal como
apresentado na FIG. 5.28. Pode-se observar que o coeficiente de correlacdo obtido é baixo
(R2=0,86), sobretudo pela variabilidade dos resultados obtidos para o fator de atrito no
cendrio de infestacdo com 1,0 individuo/cm?, o que sugere a necessidade a continuidade de
estudos, incorporando-se aos experimentos novas densidades de infestacdo, como também a

discretizacdo da infestagdo em incrementos de 0,25 individuo/cm?.
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Figura 5.28: Evolucado do fator de atrito com a densidade de infestacao.
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Ao se analisar os resultados obtidos para infestagdes na densidade de 1,0 individuo/cm?, pode-
se observar que os incrementos de perda de carga j4 podem ser equiparados ao efeito de
macrofouling, ou seja, a magnitude do aumento observado na perda de carga corresponde a
ocupacdo plena da se¢do, em termos de perda de eficiéncia hidraulica e no conseqiiente

aumento nos custos de energia, em caso de adutoras dotadas de sistemas de bombeamento.

Assim, o aumento do fator de atrito proporcionado pela colonizacdo do L. fortunei em
condutos forcados pode submeter sistemas hidraulicos a situagdes de colapso, em termos de
eficiéncia hidrdulica. Para niveis de perda de carga equivalentes, a capacidade de vazdo numa
tubulacdo colonizada com 1,0 individuo/cm? € reduzida a niveis inferiores a 30% da vazdao
originalmente escoada na mesma tubulac@o, sem a presenga do mexilhdo dourado, conforme

ilustrado nas FIG. 5.29 e 5.30.

Cabe ressaltar que a relacdo entre a capacidade de vazao original e a vazdo no cendrio de
infestacdo depende de outras varidveis, nao consideradas no ambito do presente trabalho, 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.
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Figura 5.29: Comparacao entre a capacidade de escoamento dos tubos
com e sem o efeito da infestacao.
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Figura 5.30: Relag&o entre a capacidade de escoamento dos tubos
com e sem o efeito da infestagéao.

Quanto aos procedimentos metodolégicos adotados, t€m-se encontrado grande dificuldade
para fazer com que esse bivalve se reproduza em laboratério. Em virtude disso, a op¢ao pelo
emprego de carcacas de exemplares mortos, na simulagdo da incrustacdo dos mexilhdes as
paredes dos tubos, introduziu as seguintes incertezas na realizacdo da simulacdo das

infestacdes:

e Naio se conhece com exatiddo o padrdo de distribui¢do dos individuos nas infestacdes que
ocorrem em tubulagdes. Diversas fotografias de ocorréncias registradas foram identificadas
na pesquisa bibliogréfica, sugerindo 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 colonia de mexilhdes e da variacdo na

temperatura e oxigenagao da dgua;

e E possivel que os mexilhdes assumam alguma flexibilidade de movimento enquanto
afixados as paredes internas de tubulagdes, de forma que sua disposi¢do seja
hidrodindmica, fazendo com que ndo sejam arrancados com facilidade pelo escoamento da

agua.
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Diante dessas incertezas, optou-se pela colagem dos individuos de forma a se manter uma
uniformidade em termos de distribui¢do espacial e de tamanhos. Foi observado que ao longo
das diversas simulagdes e repeti¢des, um determinado percentual de mexilhdes foi arrancado
pelo escoamento, a semelhanca do que se espera que ocorra na realidade. Essa perda de
exemplares nao produziu altera¢des nas curvas de evolucao das perdas de carga, ao longo das

vdrias repeti¢Oes realizadas nos ensaios, para todos os cendrios estudados.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos evidenciam que a ado¢do de valores de rugosidade relativa e de fator de
atrito, disponiveis na literatura especializada para a estimativa de perdas de carga distribuidas
e dimensionamento de tubulac¢des, ndo permite a simulacdo de suas condi¢des operativas sob
o efeito de infestagdo pelo mexilhdo dourado, haja vista o elevado incremento na rugosidade
interna dos tubos promovido pela colonizacdo desse molusco. Ha necessidade, portanto, de
aprofundamento nos estudos para o controle ambiental dessa espécie invasora, bem como das

caracteristicas hidrdulicas de sistemas funcionando sob sua infestacao.

No momento em que o Limnoperna fortunei iniciar a colonizacdo de sistemas de
bombeamento e aducdo, ocorrerd uma redugdo significativa da vazdo em razdo do rapido e

progressivo aumento da perda de carga.

De forma geral, essa colonizagdo resultard num elevado custo de manutencio, uma vez que os
aumentos de perda de carga verificados inviabilizam a possibilidade de se aumentar a pressao
na entrada na tubulacdo, para se alcancar a mesma vazdo em trinsito e para compensar 0O

aumento de rugosidade e a diminui¢ao do didmetro interno.

Ao longo do tratamento e andlise dos resultados obtidos, utilizou-se a abordagem matematica
estabelecida por Colebrook-White e Darcy-Weisbach, estabelecida para escoamento em
tubos, funcionando sob pressdo. No entanto, o efeito progressivo de macrofouling, tal como
ilustrado nas FIG. 5.26 e 5.27, impde ao escoamento uma sensivel perda da drea util, ao invés
de somente promover um acréscimo da rugosidade interna das paredes dos tubos. Assim,
pode-se concluir que a abordagem conceitual estabelecida no presente trabalho € valida como

ponto de partida nessa linha de pesquisa, haja vista seu cardter inédito, mas remete a

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



necessidade de aprofundamento em termos de modelagem matematica que descreva com a

maior propriedade possivel o macrofouling devido a infestacdo pelo L. fortunei.

Em face dos resultados obtidos e andlises realizadas, que evidenciam o considerdvel impacto
da infestacdo de condutos forcados pelo L. fortunei sobre sua efici€éncia hidrdulica, fazem-se

necessdrias as seguintes recomendacoes:

e Em ambientes com risco potencial de invasdo e colonizacdo pelo L. fortunei, é
recomendavel a implantacdo de dispositivos méveis para facilitar a incrustagdo e detecc¢ao
dos moluscos junto a captagdes, reservatdrios e pogos de succao, de forma a se identificar
sua presenga antes que ocorram impactos sobre a efici€ncia de sistemas hidraulicos, como
também permitir o monitoramento das larvas e da reprodu¢do do mexilhdo. Esses
dispositivos poderdo ser constituidos de chapas metdlicas ou de madeira, gradeamentos e
substratos removiveis para inspecdo periddica, com e sem aplicacdo de telas protetoras,

para eliminagdo do efeito de predadores;

® Em pogos de sucgdo operando em reservatorios ou mananciais colonizados pelo mexilhdo
dourado, recomenda-se a implantacdo de telas e grades protetoras dos crivos das linhas de
succdo. Apesar de estes dispositivos ndo conterem a infestacdo de tubulacdes, se

constituem em substratos favordveis a aderéncia dos moluscos e de facil remogdo para

limpeza;

e Torna-se imprescindivel a continuidade de estudos, para o estabelecimento de acdes
voltadas para o controle da disseminacdo do L. fortunei em bacias hidrogréficas brasileiras
e em sistemas hidraulicos, sejam eles de UHE’s ou de sistemas de captacdo e aducdo de
dguas ou transporte de esgotos, haja vista os prejuizos econdmicos decorrentes de

potenciais infestacdes desses sistemas;

e Recomenda-se o monitoramento de vazdes nas tubulacdes operando em ambientes
colonizados pelo L. fortunei ou com risco potencial de colonizacdo, de forma a se
identificar perdas de eficiéncia que justifiquem a parada dos sistemas para limpeza e
desobstru¢do. A queda dos niveis de vazao num percentual de 30% € um indicio de
ocorréncia de incrustacdes, sendo esse o percentual identificado para infestacdes pelo L.
fortunei em densidades de até 0,5 individuo/cm?. Perdas de eficiéncias maiores implicam

em adaptagdes em elevatorias e aumentos expressivos no consumo de energia;
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® Recomenda-se a realizacdo de estudos detalhados sobre as tecnologias disponiveis para a
desobstru¢do e limpeza de tubulacdes, relacionadas ao custo incremental de energia para
sustentar os niveis de vazdo requeridos em sistemas infestados pelo L. fortunei. A partir
das relacdes de perda de carga estabelecidas no presente trabalho, € possivel identificar o
cendrio mais adequado para a operacdo, em termos econdmicos, ou seja, pode ser
determinado o cendrio at¢é o qual a operacdo sob infestacdo ainda € vidvel
economicamente, se comparada com os custos associados a interrup¢do dos sistemas e aos

servicos de desobstrugdo, limpeza ou até mesmo a substitui¢ao de tubulacdes.
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APENDICE (DADOS EXPERIMENTAIS)

TUBOS LISOS
DN Vazao Ah J DN Vazio Ah J DN Vazédo Ah J DN Vazao Ah J

(pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m)
23,3330 7.9 0,040 22,7130 63,8 0,319 21,6440 107,3 0,537 2,3147 59 0,030
22,2710 7.2 0,036 21,9860 59,0 0,295 21,0300 100,7 0,504 2,9284 9,1 0,046
21,1720 7,0 0,035 21,2880 55,9 0,280 20,3660 95,3 0,477 3,56316 12,4 0,062
20,0440 6,2 0,031 20,6530 52,2 0,261 19,6900 88,6 0,443 4,1196 16,5 0,083
23,3510 8.9 0,045 19,9010 49,1 0,246 19,0840 80,4 0,402 4,6378 20,9 0,105
22,2910 7.4 0,037 19,1860 45,8 0,229 18,3000 77,5 0,388 5,3322 25,9 0,130
20,7820 7,0 0,035 18,4900 42,0 0,210 17,6160 72,2 0,361 5,9556 31,6 0,158
20,4150 6,9 0,035 17,7660 38,9 0,195 16,9300 67,0 0,335 6,5338 37,2 0,186
19,2750 58 0,029 16,9130 36,4 0,182 16,2710 62,4 0,312 7,1917 44,8 0,224
17,6760 5,5 0,028 16,0910 32,7 0,164 15,5550 56,3 0,282 7,7729 51,1 0,256
16,5490 4.8 0,024 15,5860 29,6 0,148 14,6700 51,0 0,255 8,3705 58,6 0,293
4 15,3970 3.8 0,019 14,6750 26,7 0,134 13,9480 46,8 0,234 8,9167 66,1 0,331
14,1630 3,7 0,019 13,7960 24,0 0,120 13,2230 42,4 0,212 9,5770 74,3 0,372
18,0370 29 0,015 13,0320 22,0 0,110 12,5230 37,8 0,189 10,1740 82,7 0,414
15,3890 3,8 0,019 12,4050 19,3 0,097 11,7400 33,5 0,168 10,7250 93,5 0,468
14,2210 3.3 0,017 11,6740 17,1 0,086 10,9760 29,7 0,149 11,5610 102,5 0,513
13,0120 29 0,015 10,8730 14,7 0,074 10,3330 26,5 0,133 12,1720 113,5 0,568
11,8300 2,1 0,011 9,9622 12,9 0,065 9,5989 23,3 0,117 12,7830 123,2 0,616
10,6110 1,9 0,010 9,3700 11,8 0,059 8,8320 20,2 0,101 13,3940 133.8 0,669
9,4610 1,6 0,008 8,5160 10,1 0,051 8,1639 17,2 0,086 13,9670 147,6 0,738
8,2550 1,4 0,007 7,7893 8,3 0,042 7,3727 14,4 0,072 14,4820 157,9 0,790
7,0520 1,0 0,005 7,1475 6,5 0,033 6,5374 11,8 0,059 15,1510 169,6 0,848
5,8860 0,9 0,005 6,2023 54 0,027 5,8734 9,5 0,048 15,7070 180,3 0,902
3,9500 0,5 0,003 5,3239 44 0,022 5,0470 7,7 0,039 16,4430 1941 0,971
4,6210 3.4 0,017 4,3655 57 0,029 16,8500 2048 1,024
3,8626 22 0,011 2'? 3,8025 39 0,020 17,5000 207,6 1,038
3,1429 1,4 0,007 4,0739 4,9 0,025 2 18,1000 223,2 1,116
2,4309 1,0 0,005 4,6976 6.5 0,033 17,7950 2138,0 1,065
3 1,5763 0,5 0,003 5,3798 8,7 0,044 17,2300 201,1 1,006
1,8645 0,7 0,004 6,0603 10,9 0,055 16,6430 188,7 0,944
2,4777 1,1 0,006 6,9066 13,1 0,066 16,0700 177,6 0,888
3,3792 1,8 0,009 7,4240 15,6 0,078 15,5350 166,6 0,833
4,1545 2,6 0,013 8,1103 18,8 0,094 14,9200 158,4 0,792
4,7220 3,5 0,018 8,8390 21,7 0,109 14,2350 144,9 0,725
5,6125 44 0,022 9,7450 24,8 0,124 13,6700 134,6 0,673
6,4714 57 0,029 10,4460 28,6 0,143 13,0650 123,4 0,617
7,2213 7,0 0,035 11,1250 32,1 0,161 12,4350 112,4 0,562
7,8660 9,5 0,048 11,9300 35,9 0,180 11,8500 102,0 0,510
8,5121 10,5 0,053 12,7220 40,0 0,200 11,2050 93,3 0,467
9,5571 12,0 0,060 13,3090 44,1 0,221 10,6110 83,9 0,420
10,3320 14,2 0,071 14,1330 48,4 0,242 10,0000 75,7 0,379
11,0760 16,1 0,081 15,0130 53,1 0,266 9,3710 67,1 0,336
11,6680 18,2 0,091 15,7780 58,2 0,291 8,7520 59,3 0,297
12,5510 20,6 0,103 16,3090 63,5 0,318 8,1630 52,4 0,262
13,2260 23,4 0,117 17,1410 68,7 0,344 7,6510 45,9 0,230
13,9500 25,4 0,127 17,7480 74,8 0,374 6,9300 39,1 0,196
14,8570 28,4 0,142 18,4670 80,3 0,402 6,3200 33,2 0,166
15,5500 31,7 0,159 19,1830 85,7 0,429 5,6912 27,7 0,139
16,4140 34,9 0,175 20,0110 91,5 0,458 5,0813 22,5 0,113
17,1820 37,8 0,189 20,6100 96,4 0,482 4,4632 18,2 0,091
18,0510 40,5 0,203 21,4240 101,9 0,510 3,8432 14,0 0,070
18,6020 44,5 0,223 3,2543 10,3 0,052
19,5670 47,9 0,240 2,6291 7.1 0,036

20,3100 50,7 0,254

21,0710 55,0 0,275

21,7520 58,6 0,293

22,4700 61,3 0,307
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APENDICE (DADOS EXPERIMENTAIS)

TUBOS INFESTADOS COM 0,5 i/cm?
DN Vazao Ah J DN Vazio Ah J DN Vazédo Ah J DN Vazédo Ah J
(pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m)
21,5 15,8 0,079 16,6000 58,7 0,294 6,7400 10,0 0,050 4,9525 21,7 0,108
20,5 14,5 0,072 15,7090 55,1 0,275 6,1700 8,7 0,043 5,3089 24,7 0,124
19,8 14,5 0,072 15,4130 52,2 0,261 8,1900 13,8 0,069 5,6691 28,8 0,144
19,5 11,8 0,059 14,6070 46,9 0,235 2,9600 2,9 0,014 6,0073 31,3 0,156
17,8 11,8 0,059 14,1160 44,3 0,221 3,6200 3.9 0,020 6,3165 36,1 0,181
16 9,2 0,046 13,5340 42,4 0,212 4,2300 4,5 0,022 6,6628 39,4 0,197
14,2 6,6 0,033 12,9800 37,6 0,188 4,6600 53 0,026 7,0341 43,9 0,219
13,18 6,6 0,033 12,4870 34,6 0,173 13,8000 37,8 0,189 2'2 7,4023 48,2 0,241
11,78 53 0,026 11,9270 31,7 0,158 14,2400 39,6 0,198 7,7137 53,5 0,267
10,66 5,0 0,025 11,3720 29,2 0,146 14,4500 41,5 0,208 8,1335 59,5 0,298
9,97 33 0,016 10,7910 259 0,129 15,0000 44,7 0,223 8,4617 64,3 0,321
8,89 3,2 0,016 10,2430 19,2 0,096 15,3200 45,1 0,225 8,8274 68,3 0,342
7,81 2,5 0,012 9,6830 20,4 0,102 15,5500 46,9 0,235 9,1782 73,7 0,369
7,39 28 0,014 9,4810 20,0 0,100 15,8400 46,9 0,235 9,6225 79,5 0,398
7,38 25 0,012 8,6300 16,7 0,083 16,3900 51,5 0,258 9,9005 86,2 0,431
6,39 2,0 0,010 8,0750 15,1 0,076 16,7200 52,2 0,261 6,29 99,9 0,499
5,75 1,3 0,007 7,5480 13,1 0,066 3 15,8700 453 0,227 6,0521 93,2 0,466
5,32 1,4 0,007 7,0060 11,4 0,057 14,2800 39,2 0,196 5,8512 85,8 0,429
4,21 1,2 0,006 6,4570 10,3 0,051 13,0800 31,3 0,156 5,6071 78,2 0,391
3,562 0,9 0,005 5,9140 8,3 0,041 13,3600 35,7 0,179 5,6306 72,7 0,363
2,82 0,8 0,004 5,3920 7.1 0,035 12,9600 31,1 0,156 51977 65,8 0,329
15,77 8.8 0,044 4,8270 5.9 0,030 12,5300 30,5 0,152 4,9631 60,1 0,300
18,2 11,0 0,055 4,3050 43 0,022 12,1600 29,2 0,146 4,7285 54,7 0,273
19,8 14,5 0,072 3,7470 3,7 0,018 11,6000 25,8 0,129 4,4708 49,0 0,245
17,85 10,6 0,053 3,2005 29 0,014 11,0500 241 0,120 4,2471 43,4 0,217
19,12 12,1 0,060 3,4450 3,2 0,016 10,5000 21,9 0,110 3,9812 39,2 0,196
21,50 13,1 0,066 3,9980 4.5 0,022 10,3100 20,4 0,102 3,7297 33,6 0,168
20,66 16,7 0,083 4,5380 54 0,027 9,6600 18,5 0,093 3,4875 30,0 0,150
19,84 12,7 0,064 5,0790 6,4 0,032 9,0800 171 0,085 3,239 26,0 0,130
19,98 13,1 0,066 5,6540 8,0 0,040 8,8900 16,3 0,081 2,8077 20,1 0,101
4 19,92 13,1 0,066 3 6,1580 95 0,047 5,0900 57 0,028 2,7501 18,3 0,091
19,18 13,4 0,067 6,7130 11,3 0,057 4,7500 53 0,026 2 2,4123 13,9 0,070
19,40 13,4 0,067 7,2470 12,6 0,063 4,3300 43 0,022 6,194 96,1 0,480
19,00 12,5 0,062 7,7690 13,3 0,066 10,0600 89,1 0,446 5,9671 89,5 0,447
17,65 10,8 0,054 8,3240 16,7 0,083 9,7430 84,1 0,421 5,6845 81,9 0,409
16,90 10,1 0,051 8,8630 18,0 0,090 9,3875 77,5 0,388 5,4308 75,2 0,376
16,30 8,1 0,041 9,4170 20,4 0,102 9,0183 72,7 0,363 5,2229 68,7 0,344
15,79 74 0,037 9,9240 23,1 0,116 8,6722 66,5 0,332 5,0514 62,4 0,312
15,59 74 0,037 10,5010 24,6 0,123 8,3153 60,5 0,302 4,824 57,0 0,285
14,80 7.8 0,039 11,0690 28,5 0,143 7,9478 54,7 0,273 4,5931 51,4 0,257
13,76 6,6 0,033 11,7040 30,8 0,154 7,6041 50,9 0,254 4,3507 46,5 0,233
12,73 5,4 0,027 12,1820 33,9 0,170 7,2470 47,6 0,238 4,0879 40,6 0,203
11,54 53 0,026 12,7710 36,7 0,183 6,8655 423 0,212 3,8179 35,7 0,179
10,28 3,9 0,020 13,3120 43,4 0,217 6,5061 38,4 0,192 3,5675 32,6 0,163
9,94 3,5 0,018 13,8120 43,4 0,217 6,1438 33,9 0,170 3,3375 27,6 0,138
9,23 3,0 0,015 14,3390 44,8 0,224 P 5,7818 30,5 0,152 3,092 23,9 0,120
8,56 2,6 0,013 14,8230 48,1 0,241 5,4152 26,5 0,133 2,8601 20,6 0,103
7,85 2,6 0,013 15,2540 52,6 0,263 5,0550 23,4 0,117 2,56 15,9 0,080
6,83 2,1 0,011 15,9020 54,7 0,273 4,7027 19,6 0,098
6,16 2,0 0,010 8,8600 17,9 0,089 4,3950 17,6 0,088
5,11 1,3 0,007 16,7800 54,1 0,271 4,0261 14,9 0,074
4,08 1,1 0,005 3,0400 29 0,014 3,6051 12,4 0,062
4,10 1,2 0,006 6,4010 8,9 0,045 3,2560 10,0 0,050
2,98 0,7 0,003 5,6300 7.2 0,036 2,8951 8.4 0,042
10,23 3,9 0,020 7,7200 12,7 0,064 2,6757 71 0,035
11,04 4.9 0,024 8,1730 14,6 0,073 3,0326 9.1 0,045
12,12 53 0,026 7,8800 13,3 0,066 3,3640 11,0 0,055
14,27 6,8 0,034 7,3100 11,0 0,055 3,7187 13,5 0,068
15,46 7.9 0,039 7,3100 1,7 0,058 4,241 15,5 0,078
20,69 13,7 0,068 7,0300 10,9 0,055 4,4978 18,8 0,094
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APENDICE (DADOS EXPERIMENTAIS)

TUBOS INFESTADOS COM 1,0 i/cm?
DN Vazao Ah J DN Vazio Ah J DN Vazédo Ah J DN Vazédo Ah J
(pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m) (pol) (L/s) (cm) (m/m)
21,3870 238,6 1,193 14,372 336,0 1,680 14,8500 778,8 3,894 4,2000 998,7 4,993
20,6710 239,9 1,200 13,629 301,1 1,506 14,5350 737,3 3,686 4,0600 916,9 4,585
19,8240 199,7 0,999 13,045 276,2 1,381 14,0650 655,5 3,278 3,9500 880,7 4,404
19,1290 300,3 1,501 12,499 251,8 1,259 13,5420 631,4 3,157 3,8800 844,5 4,223
18,5480 168,9 0,845 11,877 227,7 1,139 13,0830 607,2 3,036 3,7500 780,2 3,901
18,0110 1421 0,710 11,301 205,3 1,027 12,5980 549,6 2,748 3,56700 718,5 3,593
17,2020 158,2 0,791 10,675 184,2 0,921 12,0820 508,1 2,540 3,2400 588,5 2,942
16,5720 146,1 0,731 10,116 164,6 0,823 11,6530 461,1 2,306 3,4000 647.5 3,237
15,8790 131,4 0,657 9,5181 145,3 0,727 11,0550 439,7 2,198 3,2300 575,1 2,875
14,4590 122,0 0,610 8,8778 127,8 0,639 10,5720 388,7 1,944 3,1000 528,2 2,641
14,2280 99,2 0,496 8,3221 11,9 0,560 10,0650 353,9 1,769 2,9400 475,9 2,379
13,2620 89,8 0,449 7,8123 96,5 0,483 9,5972 325,7 1,629 2,8400 4477 2,239
12,8310 91,2 0,456 7,1246 82,1 0,411 9,1391 290,9 1,454 2,6700 396,8 1,984
12,2210 72,4 0,362 6,5307 69,0 0,345 8,7090 264,1 1,320 2,56700 366,0 1,830
10,4700 69,7 0,349 5,9427 57,2 0,286 8,0852 218,5 1,093 2,4100 328,4 1,642
9,9702 55,0 0,275 5,3444 46,1 0,231 7,6525 198,4 0,992 2,2400 285,5 1,428
9,3036 42,9 0,214 4,7269 36,4 0,182 7,3425 167,6 0,838 2,1400 260,1 1,300
8,5930 32,2 0,161 4,1252 27,5 0,138 6,5513 151,5 0,757 2 2,0600 237,3 1,186
7,7253 48,3 0,241 3,5559 20,7 0,104 6,1103 123,83 0,617 1,9400 207.8 1,039
7,1386 26,8 0,134 2,9386 14,8 0,074 5,6813 112,6 0,563 1,8100 187,7 0,938
6,2244 26,8 0,134 2,3463 11,4 0,057 5,1616 89,8 0,449 1,7000 159,5 0,798
5,5378 20,1 0,101 1,7568 5.8 0,029 4,6730 73,7 0,369 1,6400 152,8 0,764
4,9440 16,1 0,080 1,15 24 0,012 4,0331 56,3 0,282 1,5500 135,4 0,677
4,2053 10,7 0,054 3 0,5742 1,2 0,006 3,7478 42,9 0,214 1,4700 119,3 0,597
3,5528 12,1 0,060 0,8579 1,7 0,009 3,0728 30,8 0,154 1,3600 104.6 0,523
2,8813 9.4 0,047 1,4345 28 0,014 2,6010 20,1 0,101 1,2600 92,5 0,462
2,2092 8,0 0,040 2,0367 10,3 0,052 2,0451 13,4 0,067 1,1800 84,5 0,422
1,6495 54 0,027 2,67 13,0 0,065 1,5226 6,7 0,034 1,0700 69,7 0,349
4 0,9273 2,7 0,013 3,2637 17,4 0,087 22 0,9623 2,7 0,013 0,9800 57,6 0,288
0,9936 6,7 0,034 3,7581 23,2 0,116 1,2133 54 0,027 0,8100 41,6 0,208
1,5318 8,0 0,040 4.4 30,6 0,153 1,7285 10,7 0,054 0,6900 33,5 0,168
2,2731 8,0 0,040 4,9912 39,5 0,198 2,1949 16,1 0,080 0,5800 25,5 0,127
3,1072 10,7 0,054 5,6013 49,9 0,250 2,6715 29,5 0,147 0,4900 18,8 0,094
3,7340 13,4 0,067 6,1885 61,3 0,307 3,1705 38,9 0,194 0,3100 10,7 0,054
4,3904 17,4 0,087 6,7783 73,6 0,368 3,6730 53,6 0,268 0,1800 6,7 0,034
5,1045 20,1 0,101 7,2018 87,7 0,439 4,1678 64,3 0,322
5,7501 17,4 0,087 7,8705 102,6 0,513 4,6582 73,7 0,369
6,4145 25,5 0,127 8,3162 19,4 0,597 5,3065 100,5 0,503
7,1475 32,2 0,161 9,0999 135,5 0,678 5,6260 120,6 0,603
7,8243 34,9 0,174 9,7611 154,0 0,770 6,1201 140,8 0,704
8,5821 33,5 0,168 10,452 174,7 0,874 6,6558 155,5 0,777
9,3143 46,9 0,235 10,755 195,8 0,979 7,2165 193,0 0,965
9,9496 49,6 0,248 11,4 217,6 1,088 7,7434 2145 1,072
10,7110 61,7 0,308 11,903 293,4 1,467 8,1152 242,6 1,213
11,4240 83,1 0,416 12,676 265,0 1,325 8,7338 269,4 1,347
12,1640 81,8 0,409 13,109 292,0 1,460 9,2460 305,6 1,528
12,9460 88,5 0,442 13,872 317,4 1,587 9,7003 343,2 1,716
13,5790 107,2 0,536 10,2840 380,7 1,904
14,2890 131,4 0,657 10,7010 418,2 2,091
15,0540 139,4 0,697 11,1580 459,8 2,299
15,7780 151,5 0,757 11,7010 483,9 2,420
16,4240 127,3 0,637 12,1480 541,6 2,708
17,2590 147,5 0,737 12,7770 5711 2,855
17,8970 1743 0,871 13,2350 623,3 3,117
18,5290 191,7 0,958 13,6060 654,2 3,271
19,3100 172,9 0,865 13,9830 706,4 3,632
20,0340 215,8 1,079 14,4540 745,3 3,727
20,6760 219,8 1,099

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



