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RESUMO

O biofouling, fendmeno caracterizado pelo acimulo de biofilmes, microrganismos ou macrorganismos e
substancias poliméricas extracelulares (EPS) produzidos por esses, associados a produtos de corrosao,
substancias dissolvidas e adsorvidas é capaz de comprometer a eficiéncia hidraulica em sistemas de
abastecimentos, ocasionando redugdo no didmetro util, incremento da rugosidade interna e congestionamento de
tubulagdes. Tais alteracdes podem levar a falhas estruturais e operacionais nas acronaves, além de promoverem a
corrosdo induzida microbiologicamente (CIM). Este trabalho propde a integragdo entre a modelagem biocinética
do crescimento e maturacdo de microrganismos e a simulag@o hidraulica de tubula¢des para promover o estudo
das consequéncias da contaminacdo e do deposito de biofilme, tomando como exemplo representativo o
querosene de aviagdo.
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1. O problema central

A integridade operacional dos sistemas de combustivel na aviagdo ¢ um pilar critico para a seguranca de
voo, sendo ameacada pela contaminagdo microbiologica do querosene de aviacdo (QAV). Embora o combustivel
seja um meio predominantemente hidrofobico, a presenca de agua livre, proveniente de condensagédo térmica ou
falhas no armazenamento, cria uma interface bifasica ideal para o desenvolvimento de microrganismos sésseis
(Lobato et al., 2023; Pruski & Sprynskyy, 2024). Conforme apontado por Hu et al. (2019), tanques de
combustivel de aeronaves podem abrigar uma diversidade de bactérias e fungos capazes de metabolizar
hidrocarbonetos, cuja proliferagdo ndo depende necessariamente do tempo de servico da aeronave, mas sim das
condi¢des ambientais de exposigdo.

O perigo inerente a essa contaminagdo manifesta-se através da formagdo de biofilmes, definidos como
comunidades microbianas complexas envoltas em uma matriz de substancias poliméricas extracelulares (EPS)
(Pruski & Sprynskyy, 2024). Esta matriz confere protecdo mecanica e quimica aos microrganismos, dificultando
sua erradicacdo por métodos convencionais (Caixeta et al., 2012; Cloete, 2003). O acumulo dessa biomassa,
conhecido como biofouling, altera a topografia interna das tubulacdes, resultando no incremento da rugosidade
absoluta ¢ na redugdo do diametro util de escoamento, podendo ocasionar entupimentos (Barthel, 1998; Shineh
et al., 2023). Do ponto de vista da engenharia de sistemas, essas alteragdes fisicas impdem uma resisténcia
adicional ao fluxo, elevando o fator de atrito e demandando uma poténcia de bombeamento superior para a
manutencdo das vazdes de projeto. Caso a infraestrutura ndao suporte tal incremento energético, observa-se uma
queda drastica na pressdo de saida e na vazao volumétrica, fendmenos que podem levar ao colapso hidraulico do
sistema de alimentacdo (Ali et al., 2023).

1.1 Consequéncias para a aeronave

A falha na detecgdo precoce da contaminag¢do do combustivel pode evoluir para cenarios catastroficos.
Relatoérios de investigagcdo de acidentes, como o emitido pelo NTSB (2023), descrevem perdas de poténcia do
motor em aeronaves de asa rotativa e fixa devido a presenca de dgua e substincias poliamidas nos sistemas de
combustivel, visualmente identificadas como uma substancia vermelha que obstruiu a bomba de combustivel do
helicoptero e contaminou o fluido. Além dos riscos imediatos ao funcionamento, a persisténcia do biofilme
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favorece a corrosao induzida microbiologicamente (CIM), um processo eletroquimico acelerado por metabdlitos
acidos que compromete a integridade estrutural de ligas metalicas acronauticas (Ali et al., 2023; Portella et al.,
2009).

2. Metodologia

A estratégia metodologica deste trabalho visou a modelagem e simulagdo em estado estacionario de uma
linha de transferéncia de combustivel aeronautico (QAV-1) utilizando o software DWSIM v9.0.5. A abordagem
baseou-se em um acoplamento paramétrico entre modelos biocinéticos e simulac¢do hidraulica convencional para
representar a dindmica do biofouling microbiano e seus impactos operacionais.

2.1. Modelo e pardmetros adotados para simular o crescimento microbioldgico

A cinética de crescimento vertical do biofilme foi quantificada por meio do modelo heuristico de interface
proposto por Bravo et al. (2023), que descreve a evolugdo da altura da coldnia (h) com o tempo (t), através da
equacdo diferencial apresentada na Equacdo (1) abaixo.

AL = a* min(h,L) — B * h (1)

Onde o ¢ a taxa de crescimento, 3 ¢ a taxa de decaimento e L ¢ a altura da camada ativa de crescimento
(Bravo et al., 2023).

A contaminagdo de querosene de aviagdo (QAV-1) por microrganismos ¢ caracterizada pela presencga de
linhagens com alta capacidade adaptativa e de degradar hidrocarbonetos. Entre os agentes fingicos, o
Hormoconis resinae é descrito como o principal contaminante em tanques de armazenamento, sendo capaz de
utilizar o combustivel como unica fonte de carbono e energia para sua proliferagdo (Lobato et al., 2023). O
crescimento desse fungo ocorre por meio de hifas miceliais que se organizam na interface combustivel-agua,
resultando na formacdo de uma biomassa espessa e gelatinosa, denominada "borra" (Lobato et al., 2023). Além
da obstrugdo fisica de componentes, o metabolismo do H. resinae promove a secregdo de acidos organicos, que
reduzem o pH do meio ¢ comprometem a integridade de ligas metalicas aeronauticas, abrindo espaco para
atuacgdo da corrosdo microbiologicamente influenciada (Lobato et al., 2023).

De mesmo modo, o género Pseudomonas destaca-se como um representante bacteriano gram-negativo
recorrente em sistemas de combustivel. Esse microrganismo apresenta uma robusta capacidade de degradacdo de
hidrocarbonetos e produgdo de biossurfactantes, mecanismos que facilitam a colonizagdo ¢ a estabilizagao de
biofilmes densos nas superficies internas de tubulagdes e tanques (Pruski & Sprynskyy, 2024). Embora ambos
microrganismos citados possuam descricdes importantes quanto ao seu impacto qualitativo e biologico, a
escassez literaria de parametros cinéticos quantitativos resulta na utilizacdo de modelos matematicos baseados
em representantes com dados consolidados.

Com base nisso, para uma simulacdo de crescimento mais severo de biofilme, foram adotados os
parametros experimentais validados por Bravo et al. (2023) para o microrganismo Klebsiella pneumoniae,
considerando os dados expostos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados experimentais da cinética de crescimento da Klebsiella pneumoniae

Taxa Valor

o - Crescimento (1/h) 1,612
B - Decaimento (1/h) 0,068

L - Camada ativa (um) 17,338

Fonte: Bravo et al. (2023)

2.2. Composi¢do e configuragdo termodindmica do combustivel

Para representar o querosene de aviagdo (QAV-1) no simulador DWSIM, definiu-se uma mistura focada
na representagdo proxima em densidade, viscosidade cinematica e intervalo de ebuligdo, dados fornecidos pela
Vibra Energia (2021) por meio da Ficha com Dados de Seguranga (FDS) para o QAV-1. A composi¢ao de 49%
de n-dodecano e 50,9% de tolueno utilizada mimetiza a densidade relativa de 0,804, a viscosidade cinematica na
faixa de 1,0 a 2,4 mm?¥s a 40° C e o intervalo de ebuli¢do entre 150°C e 300°C a 1 atm estabelecidos, dados
importantes para simular o escoamento do fluido e conferidos por meio de analises disponiveis no DWSIM.

Dado isso, o n-dodecano representa a fragdo parafinica central da cadeia de hidrocarbonetos, enquanto o
tolueno representa a presenca de aromaticos, conjuntamente simulando cadeias carbonicas variando de 9 a 16
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carbonos, como descrito na FDS para o combustivel (Petrobras, 2019). Ademais, foi incluida uma fragdo de
0,1% de agua para representar a umidade residual, fundamentada em protocolos experimentais de
biodeterioragdo que utilizam a propor¢do de 1000:1 (combustivel/agua) para simular umidade residual e agua
livre (Lobato et al., 2023). Dadas as condigdes estabelecidas, o pacote termodinamico utilizado foi o
Peng-Robinson (PR), ideal para misturas de hidrocarbonetos (Al-Malah, 2017).

2.3. Fluxograma representativo do sistema de combustivel em aeronaves
Para simular o efeito do acimulo de biofilme nas tubulagdes, foi esquematizado o fluxograma
simplificado de um sistema de abastecimento, apresentado na Figura 1.
Figura 1. Fluxograma representativo do sistema de combustivel de uma aeronave genérica.

Mangueira de abastecimento i 2517 C

£ 70,04 m3/h

w < R
4 3

Tubulacdo interna

b 2517 C § 2517C Tanque de combustivel
@ 0,82 bar @ 16,79 bar
£ 70,16 m3/h £ 70,04 m3/h

Fonte: elaborado pelos autores (2026)

Os didmetros na mangueira de abastecimento foram estabelecidos a partir da média dos diametros interno
e externo da mangueira industrial Avio Global C, respectivamente, 59,5 mm e 75 mm (Hennings, 2026). De
mesmo modo, a pressdo inicial da corrente foi determinada pelos dados fornecidos de pressdo maxima de
trabalho suportada pela mangueira. A vazdo inicial da corrente 1 (70 m%h), descrita na Figura , foi estabelecida
de acordo com os dados da Unidade de Abastecimento de Aeronaves 300GPM (UAA - 300GPM) com JET-A1,
disponibilizados pela empresa Rucker Equipamentos (2026) através de seu site.

Por fim, segundo a Experimental Aircraft Association (EAA), o diametro interno minimo da tubulagao
rigida entre o tanque e o filtro de combustivel de linha (gascolator) deve ser de %”, aproximadamente 9,53 mm.
Para simular com os dados de entrada inseridos, a melhor escolha de didmetros externo e interno foi,
respectivamente, de 38 ¢ 32 mm, de forma a permitir a conversao do sistema.

3. Resultados e discussio

Para simular e analisar a progressdo do crescimento do biofilme de Klebsiella pneumoniae, os dados e a
metodologia descrita foram processados utilizando-se o Google Sheets. Este software de planilhas eletronicas
possibilitou a aplicag@o de formulas matematicas simples, como a do modelo heuristico proposto por Bravo et al.
(2023). A evolugdo temporal da taxa de crescimento e do termo de interface do microrganismo ¢ apresentada
graficamente na Figura 2.

Figura 2. Grafico da evolucdo temporal da taxa de crescimento e do termo de interface para Klebsiella
pneumoniae
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Fonte: elaborado pelos autores (2026)

Os resultados descritos pela Figura 2 expdem o comportamento dindmico do modelo de interface de
Bravo et al. (2023), simulando a transi¢@o biocinética de uma colonia microbiana ao longo de 150 horas. O
termo de interface, representado matematicamente por min (h, L), indica que o crescimento ¢ inicialmente
proporcional a altura total do biofilme (h), observada na Figura 3, até que esta atinja o limite da camada ativa
(L), ponto em que a difusdo de nutrientes torna-se o fator limitante e a curva de interface atinge um patamar
constante (Bravo et al., 2023). Em paralelo, a taxa de crescimento vertical descreve a velocidade liquida de
expansdo do biofilme. Ela apresenta um pico de intensidade quando a camada ativa ¢ estabelecida e entra em
declinio exponencial subsequente, fendmeno observado na Figura 2.

Figura 3. Grafico da curva de crescimento do biofilme: transi¢do do regime exponencial para o equilibrio
estacionario
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Fonte: elaborado pelos autores (2026)
Para analise das consequéncias do biofouling, dada a modelagem de crescimento microbiano reproduzida,
foi elaborado o grafico descrito na Figura 4, com os valores retornados pelo fluxograma apresentado na Figura 1,
localizado no item 2.3. deste trabalho. Foram representadas as alteragdes verificadas na pressdo de saida da
tubulag@o em 14 pontos temporais diferentes, ao longo de 150 horas pela deposigdo do biofilme.
Figura 4. Visualizagdo grafica do impacto da formagao de biofilme na tubulag@o sobre a pressao do sistema.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026)

O grafico da Figura 4 expde a diminuicdo da pressdo de saida da tubulag@o de transporte de combustivel
na aeronave, com o avango da altura do biofilme ao longo do tempo. E quando este atinge o estado de
maturagdo, onde o crescimento séssil diminui e parte da microbiota pode migrar do modo de vida séssil ao
planctonico (Ali et al., 2023).

Como a maturagdo ¢é representada pelo estado estacionario do crescimento, passivel de observagdo nas
Figuras 2 e 3 deste documento, a altura do biofilme estabiliza e o processo de desprendimento de partes deste
biofilme entra em agdo, liberando fragmentos do material na corrente que passa pela tubulagdo. A partir desse
momento, o biofilme atinge novos locais de deposi¢do, ocasionando novas contaminagdes ¢ promovendo a
biocorrosdo e o seu acimulo em sistemas de transporte. Esse acimulo pode levar a obstrugdo de tubulagdes,
além de falhas operacionais e estruturais, visto que a perda de didmetro 1til de operagdo acarreta sobrecarga do
sistema de bombeamento para compensar a energia necessaria de vazdo de saida (Ali et al., 2023). O fendmeno
da biocorrosao ¢ uma das consequéncias do biofouling, e um dos problemas a se considerar, uma vez que pode
acarretar dissolucdo metalica, formando produtos de corrosdo e incrustagdes, que danificam a estrutura das
tubulagdes (Santos et al., 2022).

Portanto, € relevante o monitoramento ¢ a manutencdo constantes de tubula¢des com risco de
contaminagdo por microrganismos, visto que, apesar da altura do biofilme estabilizar em 0,4 mm, em um periodo
de aproximadamente 150 horas, é essencial levar em considera¢do a deposi¢do do material que diminui o
diametro util da tubulacdo e, consequentemente, continua a ocasionar a queda na pressdo de operagao.

4. Conclusdes e perspectivas futuras

O trabalho possibilitou encontrar um modelo viavel para estudo académico, com parametros de
crescimento relacionados a bactérias produtoras de biofilmes, passivel de ser utilizado como guia para
experimentos futuros, utilizando outros microrganismos mais frequentes nos problemas de contaminagdo de
combustivel de aviacdo, tais como as bactérias do género Pseudomonas e o fungo Hormoconis resinae. A
literatura ¢ escassa em relagdo a simulagdo de crescimentos biologicos, sendo necessaria diversas contribui¢des
na area.
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