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RESUMO - A presenca do mexilhdo dourado (MD) em usinas hidrelétricas, gera diversos problemas
como exemplo a obstru¢do parcial das tomadas d’agua e grades protetoras, tendo como consequéncia
perda de carga significativa pelo aumento da rugosidade superficial e reducdo da sec¢éo transversal
da passagem do fluido. Portanto, o estudo da rugosidade de uma superficie infestada com MD tem
grande validade para pesquisas relacionadas as consequéncias geradas em ambientes demarcados pela
presenca desse molusco. Este trabalho tem como fundamento propor uma metodologia para o calculo
da rugosidade e caracterizacdo de uma superficie infestada com MD, mediante a utilizacdo de um
scanner 3D. A rugosidade média calculada com essa metodologia foi de 10,15 mm, sendo validada
pela comparacdo com outro estudo experimental, com condic¢des de cultivo do molusco semelhantes.

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

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

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

O Limnoperna fortunei, popularmente conhecido como mexilhdo dourado (MD) € um molusco
bivalve de 4gua doce com 0s primeiros registros da sua presenca na América do Sul em 1991 no rio
da Prata, Argentina (Darrigran, 1995). Ja em territorio nacional (Brasil) os primeiros registros desse
molusco ocorreram em 1998 no conjunto hidrografico Delta do Jacui, Rio Grande do Sul e
posteriormente em 1999 ao sul do Lago Guaiba, Rio Grande do Sul (Mansur et. al, 2003). A hipdtese
que justifica a chegada do MD na América Latina, € que o mesmo veio por meio de lastros de navio
oriundos do sudeste asiatico (Darrigran et al, 2012).

Por ndo se tratar de uma espécie local nativa, 0 MD ainda ndo possui predadores naturais além
de apresentar a caracteristica de alta taxa de reproducédo e de propagacéo, por esses motivos, geram
diversos problemas ambientais e até mesmo econdmicos. Nos estagios iniciais da vida do mexilh&o,
fase larval, ¢ produzida uma substdncia denominada ‘bisso’ que permite a sua fixacdo nos mais
diversos substratos como exemplos metal, madeira, couro e concreto, aglomerando-se em diversas
camadas irregulares (Costa et. al, 2016).

Em instalacdes hidraulicas a presenca do MD ocasiona diversos problemas, pois a sua fixacao
em regides especificas influencia o desempenho do sistema, por exemplo, em tubula¢des ou grades
de tomadas d’agua em usinas hidrelétricas, os efeitos da perda de carga possuem intensidade para
reduzir a poténcia do sistema e alterar os efeitos transientes do fluido de trabalho durante manobras
de valvulas (Ferreira Junior et. al, 2017). Em condutos for¢ados, com a incrustagéo pelo “MD’ ocorre
um efeito denominado ‘macrofouling’ que consiste na obstrucao parcial ou total da sec¢do transversal
da tubulagéo, sendo um fendmeno grave principalmente em instalacdes de bombeamento por reduzir
a eficiéncia do sistema exigindo o aumento na periodicidade de manuten¢des relacionadas a limpeza
ou troca das tubulacGes (Ferreira Junior et. al, 2018).

Por se tratar de um fator bioldgico, as caracteristicas dos mexilhdes dependem amplamente das
condi¢des climaticas e ambientais do seu local de instalacdo, dificultando assim as pesquisas
relacionadas a esses moluscos, aléem do fato de que essas devem ser realizadas em ambientes
controlados e autorizados, para evitar contaminagdes de ambientes que ainda ndo séo marcados pela
presenca do MD. Por esse motivo, o dimensionamento de montagens hidraulicas contaminados com
larvas do MD devem prever a sua influéncia no comportamento do sistema para a correta elaboracéo
de planos de manutencéo e de manobras em acessorios (valvulas) como exemplo.

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

valor aproximado da rugosidade superficial imposta por uma camada desenvolvida de mexilh&o
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dourado facilita a elaboracdo ou alteracdo de projetos e modos de operacdo de um sistema hidraulico
com a presenca desses moluscos.

Visto essa necessidade, este trabalho tem como objetivo obter a rugosidade superficial de uma
placa ceramica incrustada artificialmente por mexilhdo dourado mediante o escaneamento

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

METODOLOGIA

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

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

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

Y o>~
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Figura 1l — Placa ceramica incrustada artificialmente com MD.

O arquivo gerado pela tecnologia de scanner 3D, transforma o corpo s6lido em uma malha
composta por superficies triangulares. O software de cddigo aberto MeshLab foi utilizado na leitura
do arquivo gerado, sendo representado na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo Virtual 3D escaneado.

A quantidade de faces triangulares geradas para a representacdo do modelo virtual da placa foi
de 2.730.064. Devido a limitacdo da capacidade computacional, softwares CAD sugerem para edi¢&o,
arquivos com um valor maximo de 20.000 faces.

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

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

Figura 3 — Malha com 20 mil faces.

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

coordenadas espaciais representadas por (X,Y,Z), os quais foram utilizados como base para o
mapeamento topografico da superficie.
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A flm de faC|I|tar e garantir confiabilidade aos dados adqumdos a superf|C|e da ceramica que
foi infestada com mexilhdo, foi utilizada como plano de referéncia, correspondendo ao plano
cartesiano XY no software CAD SolidWorks ®. Desse modo, a altura referente aos picos e vales
formados pela incrustacdo do mexilhdo na placa, correspondem a coordenada Z coletada no software
CAD.

A rugosidade média de uma superficie (Sa), ou média aritmética das alturas, é calculada de
acordo com a Equacdo 1, na qual ‘z’ representa a altura do ponto mensurado, ¢ ‘P’ a quantidade de
pontos tabelados no levantamento topografico (Deleanu et al., 2012).

Sa = =% 2(x07) (1)

Outro parametro muito difundido na analise da rugosidade de superficies, consiste na
rugosidade média quadratica (Sq), demonstrada pela Equagdo 2. Tal parametro representa o desvio
padrdo da distribuicdo das alturas da &rea observada, sendo mais sensivel a alturas com grande desvio

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

Sq = \/%Zilzz(xi%) (2)

Os parametros Sae Sq, Nd0 caracterizam a suavidade e distribuicdo dos picos e vales existentes
na superficie analisada, podendo existir amostras de materiais distintos com rugosidade similar mas
com caracteristicas geométricas dos picos e vales extremamente distintas. Portanto € importante
avaliar os parametros de assimetria (Ssk) e curtose (Sku) da distribuicdo de alturas topograficas, que

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

1
Ssk = Ps3 1 23(xy;) (3)

Sku PS4 ZP 1Z4(xuy]) (4)

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

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

O indicador de curtose Sku representa a homogeneidade ou néo da distribuicdo de picos e vales
na &rea observada, valores inferiores a 3 indicam uma distribui¢cdo mais homogénea dos picos e vales,
a valores superiores a 3 relatam um maior grau de aleatoriedade desses pontos (Gadelmawla et al.,

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

RESULTADOS

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

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

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

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

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

Tabela 1- Pardmetros de rugosidade calculados.

Faces 10x10°  20x10° 40x10°  60x10°
P 4990 9277 18612 27712
Sa (mm) 995 10,13 10,16 10,15
Sq (mm) 1041 1055 1056 10,54
Sk 112 1,11 111 1,11
Sku 134 130 129 129
S, (mm) 20,87 20,78 20,96 20,93
Sv (mm) 114 115 115 115

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CONCLUSOES

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

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

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

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

nos locais de pesquisa.
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