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RESUMO

No presente artigo é discutido o desenvolvimento de um dispositivo removivel, que, instalado em maquinas Limpa-
Grades, vem a ser uma solucéo para a incrustacéo de Mexilh&o-Dourado nas grades das Tomadas D’Agua de Usinas
HidrelétricasO dispositivo considera a geometria de grades existentes da UHE Rosana, com barras verticais e
prateleiras horizontais. Para lidar com esta geometria,, um arranjo com garras emborrachadas e molas a gés foi
dimensionado, permitindo a abertura do dispositivo ao tocar uma viga horizontal e retornar apds a sua ultrapassagem.
Para garantir seu funcionamento, um ensaio de modelo foi realizado em fabrica concluindo a remogéo efetiva dos
Mexilhdes-Dourados sem provocar danos estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: USINAS HIDRELETRICAS, MANUTENCAO, MEXILHAO-DOURADO, GRADES DE TOMADA
D’AGUA, MAQUINA LIMPA-GRADES

1.0 INTRODUGAO

O Mexilhdo-Dourado (Limnoperna fortunei) € uma espécie originaria dos rios da China. Sua ocorréncia na América
do Sul é atribuida ao seu transporte acidental na agua de lastro de navios mercantes. Problemas associados a sua
infestacdo ndo se restringem somente a Usinas Hidrelétricas. Problemas como entupimento de tubulagdes e filtros,
corrosédo de tubula¢des e danos a bombas séo observados mesmo em sua regido de origem (1).

Ademais, no setor hidrelétrico, a presencga de infestacdo de Mexilhdes Dourados em Grades na Tomada D’agua pode
provocar perdas de carga adicionais ndo previstas no equipamento, resultando em menor eficiéncia da unidade
geradora. Ensaio de modelo com diferentes niveis de incrustacdo mostram um aumento substancial na perda de
carga da grade (2).

A UHE Rosana, localizada no rio Paranapanema, é afetada diretamente pela infestacdo de mexilhdes-dourados. A
sua tomada d’agua conta com uma maquina, acionada por cabos, desenvolvida para a limpeza das grades. No
entanto, a limpeza, desobstrugédo da grade mediante a eliminagdo da presenc¢a de mexilhdes, nédo é possivel com o
arranjo existente, necessitando periodos manutengao com maquina parada para que a grade obstruida seja removida
e limpa a posteriori.

Destaca-se, além disso, que devido a cheias sazonais a montante da UHE Rosana, hd o acumulo de ilhas de
vegetacao na tomada d’agua da usina. Desta maneira, uma das demandas da usina € que a maquina destinada a
limpeza de grades também fosse capaz de auxiliar na remocao da vegetacdo acumulada na superficie da agua.

Desta maneira, o presente artigo discute as tecnologias disponiveis para a remogédo de mexilhdes dourados das
grades de tomadas d’agua de hidrelétricas e apresenta o projeto e ensaios realizados de um dispositivo desenvolvido,
removivel, concebido para que uma mesma maquina combine a capacidade de remoc¢édo da vegetagdo da superficie
do reservatorio e seja apta para lidar com a obstru¢ao advinda da incrustagao de mexilhdes-dourados, aumentando
assim o intervalo entre manuten¢des que necessitem a parada da maquina.
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2.0 MAQUINA LIMPA-GRADES

A maquina limpa-grades existente na UHE Rosana, mostrada na Figura 1, € acionada por um sistema de cabos,
descendo pelo peso proprio do rastelo. Ela é concebida para remocéao de detritos presentes na parte frontal da grade.
De certa forma, ela é capaz de remover os mexilhdes incrustados nessa regido, porém é incapaz de remover 0s
mexilhdes que se localizam na interna das barras verticais.

Frequentemente, também se observa a obstrugéo da grade por pedacos de tronco. E comum o travamento do rastelo
durante o movimento de descida quando o seu peso préprio ndo é suficiente para remover ou romper os troncos
presos na estrutura da grade.
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Figura 1 - Maquina Limpa-Grades Existente

Para atender as demandas da operacéo e manutencdo da UHE Rosana, além do projeto do dispositivo de limpeza
anti-mexilh&o, foi necesséario conceber uma nova maquina, capaz de alcancar a cota da soleira, 32 metros abaixo do
piso da tomada d’agua e que contasse com um acionamento hidraulico para poder lidar com os troncos presos nas
grades da tomada d’agua e que pudesse também operar na limpeza da superficie do reservatério. Na Figura 2
podemos observar o0 modelo tridimensional da maquina projetada, contando com um braco telescépico acionado por
um servomotor telescopico de 5 estagios. No braco telescopico € instalado uma garra, com a geometria semelhante
ao rastelo ja existente e adaptavel para a instalacdo de um dispositivo de limpeza anti-mexilhdo, objeto de maior
discussao no capitulo seguinte.

Figura 2 — Nova Maquina Limpa-Grades



3.0 DISPOSITIVO DE LIMPEZA ANTI-MEXILHAO

3.1 Dispositivo existente

Atualmente diversas tecnologias tentam lidar com a incrustacdo de mexilhdes-dourados em grades de tomada
d’agua. Dentre elas, destaca-se a utilizacdo de tintas anti-mexilhdo como a INTERSLEEK e a Jotun Sealion Repulse
e a utilizagdo de sistemas de raspagem conforme os apresentados na Figura 3. O sistema de corte proposto (3) é
pensado considerando que a incrustagdo de mexilhdes pode levar ao acimulo de vegetagdo na regido da grade, de
modo a travar sistemas tradicionais de raspagem. Todavia problemas como resisténcia mecéanica do sistema de
pintura empregado (soft coating), custo e durabilidade destas, esforco excessivos do dispositivo sobre a grade e
limpeza ineficiente entre os vaos verticais, tem sido indicado pelos departamentos de operagdo e manutengéo como
pontos ainda deficientes na solugdo deste problema técnico.

(a) Raspadores de Borracha (b) Sistema de Corte

Figura 3 — Dispositivos Existentes para a Remogé&o de Mexilhes Dourados

Na tomada d’agua da UHE Rosana, ha dois dispositivos que sao acoplados a maquina Limpa-Grades existente. Na
Figura 4 observa-se tanto o dispositivo responsavel pela raspagem das grades quanto o dispositivo utilizado para a
remocdo de toras que flutuam na superficie do reservatério.

O dispositivo desce guiado pela grade e com a garra aberta até atingir a cota da soleira da maquina. Apoés atingir
este nivel, a garra fecha e permanece nesta posi¢do durante todo o movimento de subida. Destaca-se que o
dispositivo enfrenta diversos problemas relacionados ao seu travamento principalmente por conta de galhos que se
prendem a estrutura da grade dificultando assim o processo de descida. Ademais, a limpeza n&o atinge um grau
satisfatério demandando tempos de maquina parada para que se efetue a retirada e limpeza das grades obstruidas.
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Figura 4 - Dispositivo de limpeza de grades existente na UHE Rosana



3.2 Dispositivo desenvolvido

A Figura 5 mostra o dispositivo de limpeza desenvolvido para a remog¢éo de mexilhdo-dourado incrustrado nas grades
da UHE Rosana. O dispositivo consiste em garras de elastbmero montadas em um dispositivo acoplada a garra-
rastelo da maquina maior, que executara outros servigos/operagdes relacionados a manutengao da tomada d’agua.

Ponto de
pivotamento

Garras Talade
*~ & Seguranga

Molas a gas

Figura 5 - Arranjo do Dispositivo para Limpeza Anti-Mexilh&o

As garras em elastbmero sdo projetadas para permitir seu posicionamento no vao entre as barras verticais das
grades. A sua disposi¢éo pode ser observada na Figura 6. A folga existente € dimensionada de modo a evitar colisdes
devido as tolerancias de fabricacdo de ambos os componentes, mas a0 mesmo tempo garantir que a limpeza seja
realizada de maneira eficaz.

As garras de limpeza sdo montadas em dispositivo que pode ser manuseado facilmente por dois operadores,
permitindo a substituicdo das mesmas quando verificado o desgaste natural devido a operagéo. Esta estrutura é
conectada a maquina através de uma articulacdo e de um conjunto de molas a gas. Essas molas sdo dimensionadas
para que o dispositivo seja rigido o suficiente para remover os mexilhdes, mas ao mesmo tempo que apresente a
capacidade bascular durante a passagem do mecanismo pelas prateleiras (vigas horizontais) das grades.

Figura 6 - Dispositivo utilizado para ensaio de modelo

3.3 Modelagem fisica do dispositivo desenvolvido

A mecénica do dispositivo de limpeza anti-mexilh&o consiste em um mecanismo combinando alavancas com mola a
gas que permite a rotacao da garra em torno de um ponto de pivotamento e seu posterior retorno apos o dispositivo
ultrapassar a viga horizontal da grade. A premissa de seu funcionamento considera a grade com rigidez muito
superior aos mexilhdes dourados, de maneira que o dispositivo seja rigido o suficiente para a sua remogdo sem que
a mola a gas abra, porém flexivel o suficiente para a ultrapassagem das prateleiras sem causar dano estrutural as
grades existentes.

A Figura 7 apresenta as forcas envolvidas e as dimensdes principais para o calculo do dispositivo. Através da
disposicao geométrica, € possivel determinar as coordenadas do ponto de pivotamento do mecanismo, do ponto
inicial e final da mola a gas e dos pontos de contato entre a garra e a grade. Com as coordenadas da mola a gas
podemos determinar o comprimento da mola em fun¢ao do angulo de rotacao do dispositivo. E a partir da igualdade
entre o momento exercido pela mola a gas em relagéo ao ponto de pivotamento e 0 momento exercido pela rea¢éo
da grade, determinamos a forga produzida pelo conjunto que é representado pela seguinte equacao:
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[x sin(8),) — z& cos(8))]. /1 + 2

[cos(a) + usin(a)]. B — [sin(a) — u cos(a)]. zg

(1)

Onde:
g NUmero de molas Coeficiente de atrito da garra com a grade
k Rigidez de cada mola a gés Angulo entre superficie da garra e a direcéo
9 9 horizontal

ALk Variacdo de comprimento da mola Distancia horizontal entre ponto de
k Kk o i pivotamento da garra e ponto de contato

(xo» Zo) Coordenada inicial da mola a gas com a grade
. zg. Distancia vertical entre ponto de
0, Angulo entre a mola a gas e a horizontal pivotamento da garra e ponto de contato

com a grade

O grafico abaixo mostra os resultados de forga vertical exercida em fungéo do angulo de rotagdo do dispositivo para
diversos coeficientes de atrito. Nota-se que a utilizagdo de teflon na superficie da garra diminui a forga maxima
exercida em torno de 20%. Isso facilita a abertura da garra durante o contato entre sua superficie e as prateleiras da
grade.
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Figura 7 - Modelagem Fisica do Dispositivo de Limpeza de Grades Anti-Mexilh&o

4.0 ENSAIO DE MODELO DO DISPOSITIVO DE LIMPEZA

Para investigar a funcionalidade/exequibilidade do dispositivo projetado, um ensaio em fabrica contando com secéo
tipica da grade da Tomada D’agua da UHE Rosana em escala real, foi realizado. Como simulacro da condigéo de
incrustacao dos mexilhdes-dourados, um composto de argila expandida com cola sintética, mostrado na Figura 8, foi
utilizado e para garantir que o conjunto apresentasse a resisténcia adequada, a cola foi aplicada cerca de 18 horas
antes da realizagdo dos ensaios. Esse composto foi preparado sobre placas metalicas e essas placas foram soldadas
a estrutura, de modo a permitir sua rapida substituicdo a cada novo ensaio executado. Foram testadas quatro
variagdes para o material elastdmero nos ensaios: As borrachas NBR60 e 90 com e sem Teflon em sua superficie.

Figura 8 - Aglomerado de argila expanda com cola sintética
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A Figura 9 mostra a sequéncia realizada em cada ensaio. O dispositivo € posicionado abaixo da prateleira horizontal.
Apbs isso um servomotor, no papel de garra-rastelo, acoplado ao dispositivo, € acionado iniciando 0 movimento de
subida do dispositivo tal qual como previsto no projeto executivo. As garras, gragas ao mecanismo articulado,
puderam ultrapassar a viga horizontal da grade e terminar seu movimento de subida repetindo o ciclo ao encostar
na préxima viga acima. Durante o percurso, as garras entram em contato com o composto que simula a incrustagéo
de mexilhdes-dourados. Desta maneira, foi possivel verificar na pratica a capacidade do mecanismo de lidar com o
obstaculo geométrico da grade além de executar a operagdo de limpeza dos vaos verticais da grade. Importante
notar que exatamente entre estes vao que a col6nia de mexilhdes se instalaram e promovem preponderantemente
a obstrucdo da grade a vazao de agua que deve ser turbinada gerando energia elétrica.

(8) - becso do Teste (D) i A8 passagens pels (¢} Fen da passagem pela (d) Ioicio da Remoclo dos (o) Remoclo dos Mexihdes
9i horizontal g honzortal —

Figura 9 - Ensaio Realizado em Fabrica

Além da inspecao visual do resultado da limpeza dos mexilhdes, tendo em vista a condi¢cdo de contorno de néo
adicionar grandes esforgos (ndo previstos no projeto original) a grade existente na Tomada D’agua, foram instalados
extensOmetros na grade, conforme Figura, bem como avaliada a pressdo na camara inferior do servomotor. Para
definicdo do posicionamento dos extensdmetros, foi realizada uma analise através do Método dos Elementos Finitos,
para determinacao dos pontos de maior tensdo. Resultado séo mostrados nas se¢des seguintes deste trabalho.
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Figura 10 — Extensdmetros instalados no prototipo de grade

4.1 Resultado da inspecéo visual

Na Figura 11 podemos observar o resultado de uma passagem do dispositivo de limpeza através do composto de
argila expandida e cola sintética. As imagens superiores mostram o conjunto antes da passagem do dispositivo e as
imagens inferiores apos a passagem.

Para todos os materiais utilizados notamos o sucesso da ultrapassagem da prateleira horizontal, como previsto em
projeto, demonstrando assim a capacidade do dispositivo de lidar com a geometria das grades da tomada d’agua.
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Todavia quanto a remocao do aglomerado, foi notada a remocao parcial dos detritos, sobretudo desprendimento na
regido de contato com a garra. Houve a permanéncia de argila expandida na regido aproxima as barras verticais da
grade. Porém, foi notado o enfraguecimento da ligacdo entre as esferas de argila, comportamento este em
concordancia com o verificado na realidade na col6nia existente, isto €, maior adesdo do mexilhdo ao metal, do que
a adesdo mexilhdo sobre mexilhdo quando a colbnia cresce. Em discussdes com a engenharia de operagdo e
manutencdo da CTG, que possui experiéncia na limpeza destas grades, e testemunhou 0s ensaios, existiu o
consenso que uma segunda passagem do dispositivo permitiria a limpeza completa das grades.

NBRG60 NBR80

Com Teflon Sem Teflon Com Teflon

1L

Figura 11 - Resultado da limpeza apds a realizacdo dos ensaios

Sem Teflon
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4.2 Resultado das medic8es

Tabela 1 - Tensdes medidas na grade durante o ensaio de modelo

NBR60 NBR80
Parametro Sem Com Sem Com Unidade
Teflon Teflon Teflon Teflon
Tensdao em P1 2.3 1.9 2.1 2.0 MPa
Tensao em P2 5.96 5.49 8.25 7.40 MPa

(*) ver figura 9 para localizacdo de P1 e P2

A tabela acima mostra os resultados de tensdo medidas via extensdmetros na grade durante o ensaio em fabrica. O
maior resultado de tensao foi encontrado durante a passagem do dispositivo pelas prateleiras. Isso acontece uma
vez que é onde a mola a gas apresenta a maior abertura e consequentemente a maior forca de reacdo. Para a
configuragdo geométrica ensaiada, a maior tensdo encontrada foi menor que 10 MPa, o que seria um incremento de
tensdo seguro para qualquer ago de aplicacdo industrial considerando que o processo planejado de limpeza se
configura como uma quantidade baixa de ciclos a ser adicionada a vida util do equipamento em questao.

Além disso, foi observado que a utilizacdo de NBR60 proporciona menores niveis de tensdes nas prateleiras.
Especula-se que a menor tensdo de contato proporcionada por um material com menor modulo de elasticidade
reduza a tensdo de contato entre as superficies. A aplicacdo de Teflon reduz ligeiramente as tensdes na prateleira
sendo este efeito esperado de acordo com a modelagem fisica previamente apresentada.

A CTG participou em conjunto com a Voith dos ensaios realizados em fabrica. A experiéncia de seu pessoal permitiu
aferir que a forca exercida pelo dispositivo durante o processo de limpeza é compativel com a demandada para a
remocéo da colénia de mexilhdes. Desta maneira, aferiu-se empiricamente que o dispositivo projetado € adequado
a limpeza das grades das tomadas d’agua.



5.0 CONCLUSAO

Buscando aliar a experiéncia do time de O&M da CTG UHE Rosana e a experiéncia na elaboragéo de projetos destes
equipamentos pela Voith Hidro conduziu-se o desenho e ensaio de modelo em escala real para verificar que o
conceito empregado para a constru¢do de um novo dispositivo de limpeza anti-mexilhdo que conseguisse lidar com
os obstaculos impostos pela geometria da grade da tomada d’agua da UHE Rosana, além de remover o aglomerado
de argila expandida colado junto a estrutura da grade, simulacro de uma colénia de mexilh6es dourados, mostrou a
eficacia do projeto proposto.

Adicionalmente, a modelagem fisica do dispositivo permitiu correlacionar a for¢a exercida pelo dispositivo com a sua
geometria e a rigidez das molas a gas selecionadas para regular a abertura e fechamento do mecanismo do
dispositivo de limpeza anti-mexilhdes. O ensaio permitiu realizar um ajuste fino entre a forga necessaria para a
remogado dos mexilhdes e o carregamento admissivel suportado pela estrutura. Também nos permitiu, por meio de
observacédo, melhorar o perfil geométrico das garras limpantes e selecionar o melhor elastomero com dureza
adequada para a operacao.

As préximas etapas deste programa preveem a constru¢do do protétipo e operagdo do mesmo na UHE Rosana,
buscando desta maneira, um impacto positivo para a manutencéo da usina, aumentando o intervalo de paradas para
a remoc¢édo do mexilhdo dourado incrustrado na estrutura, hoje anual, para um novo intervalo da ordem de 5 anos,
além de permitir um controle mais efetivo das condigbes de obstrugao/entupimento das grades da tomada d’agua,
gerando como resultado positivo um incremento na geragéo liquida de energia elétrica que antes seria desperdicado
como perda de carga na grade da unidade geradora.
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