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SIMULACAO NUMERICA DE CONDUTOS FORCADOS OPERANDO
SOB INFESTACAO POR LIMNOPERNA FORTUNEI

Roberto Carlos Moro Filho ! & Ada Cristina Scudelari 2*

Resumo — S8o apresentados resultados preliminares da aplicacdo de um modelo macroscopico
para simulagdo numérica computacional de condutos forcados infestados por Limnoperna
fortunei. Baseado na aplicacdo das médias volumétrica e temporal, 0 modelo pode ser aplicado
em escoamentos turbulentos em meios limpos, porosos e hibridos. As equac¢des da conservacao
da massa e momentum sdo escritas para um volume elementar representativo. Estas equacdes
sdo discretizadas utilizando-se 0 método dos volumes finitos. O método SIMPLE é utilizado
no tratamento do acoplamento pressao-velocidade. Um modelo de turbuléncia k-
macroscopico ¢ aplicado. Resultados da simulagdo numérica da perda de carga em condutos
forcados infestados pelo Limnoperna fortunei sdo comparados a resultados experimentais
encontrados na literatura.

Palavras-Chave — Simulagdo numérica, Condutos forgados, Mexilhdo dourado.

NUMERICAL SIMULATION OF FULL PIPE FLOW OPERATING
UNDER INFESTATION BY LIMNOPERNA FORTUNEI

Abstract - Preliminary results of the application of a macroscopic model for computational
numerical simulation of forced conduits infested by Limnoperna fortunei are presented. Based
on the application of volumetric and time averages, the model can be applied in turbulent flows
in clean, porous and hybrid media. The equations of mass conservation and momentum are
written for a representative elementary volume. These equations are discretized using the finite
volume method. The SIMPLE method is used in the pressure-velocity coupling treatment. A
macroscopic k-¢ turbulence model is applied. Results of the numerical simulation of the
pressure loss in full pipe flows infested by Limnoperna fortunei are compared with the
experimental results found in the literature.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas varios setores da economia vém sendo prejudicados pela presenca do
mexilhdo dourado Limnoperna fortunei (Bivalvia: Mytilidae), que consiste numa espécie de
molusco exatica no Brasil. (figura 1). Destacam-se entre os sistemas afetados pela presenca do
mesmo, sistemas de abastecimento de &gua, sistemas de irrigacdo, obstrucdo de filtros,
obstrucdo de equipamentos industriais e de geracdo de energia elétrica, motores de
embarcac0es, entre outros (Mackie & Caludi, 2010; Diniz, 2010).

o T ™

Figura 1. (a) Mexilhdo dourado, acesso em 11/05/2017),
(http://www.idscaro.net/sci/01_coll/plates/bival/pl_mytilidae_1.htm#alimno,
(b) tubo incrustado pelo mesmo (fonte: Corsan, 2007).

Oriundo do sudeste asiatico (Morton, 1977), teve sua presenca registrada pela primeira
vez no Brasil em 1998, no delta do rio Jacui, proximo a Porto Alegre, Rio Grande do Sul (RS).
Com uma taxa de dispersao de aproximadamente 240 KM/ano (Darrigran & Ezcurra de Drago,
2000, Darrigran, 2002), atinge 5 paises da América do Sul, Argentina, Uruguai, Paraguai,
Bolivia e Brasil onde abrange rios, lagos e reservatdrios das regi6es sul, sudeste e centro-oeste
(Darrigran & Bamborenea,2005; Darrigran & Mansur, 2006, Darrigran & Damboronea, 2009).

Nos sistemas de abastecimento de 4gua, além da obstrucéo de filtros e outros componentes
integrantes do sistema, sdo responsaveis pelo aumento acelerado na perda de carga nas
tubulacdes. Conforme destacado por Martinez et al. (2012) a infestagdo de instalacGes
elevatorias de adgua pelo mexilhdo dourado representa uma potencial elevacdo nos custos de
bombeamento de agua, uma vez que, iniciada a infestacdo, os valores do coeficiente de perda
de carga se elevam rapidamente acarretando na reducdo acentuada das vazGes bombeadas.

Estudos que avaliam as caracteristicas hidraulicas em conduto forcado devido a infestacao
pelo Limnoperna fortunei, vem sendo desenvolvidos em laboratério, como por exemplo
Resende 2007, Resende et al, 2007, Polman et al, 2013, Resende 2014, avaliaram a variagao
das caracteristicas hidraulicas em condutos forcados devido a infestacdo pelo Limnoperna
fortunei.

Sendo assim, objetivo deste trabalho é avaliar a perda de carga produzida pela presenca
do mexilhdo dourado em dutos. Um estudo numérico da perda de carga em tubos com e sem
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infestacdo pelo Limnoperna fortunei é apresentado. Para isso, é utilizado um modelo
macroscopico baseado nas medidas volumétrica e temporal.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado é baseado em uma formulacdo macroscépica das equacdes
de transporte de massa e quantidade de movimento e pode ser aplicado a meio limpo, poroso e
hibrido. O modelo de turbuléncia k-¢ baseado na aplicacdo das médias volumétrica e temporal
e que pode ser aplicado a meios poroso, limpo e hibrido é utilizado.

2.1. Equacdo da continuidade:
V.u, =0 1)

onde, u, € a velocidade média superficial, também conhecida por velocidade de Darcy.

Equacdo (1) representa a equagdo da continuidade macroscopica para um fluido
incompressivel.

2.2. Equacéo da quantidade de movimento:

A equacdo heuristica da quantidade de movimento utilizada no presente trabalho é encontrada
na literatura (Kaviany, 1995; Pedras, 2000) e corresponde a uma tentativa da comunidade
cientifica em desenvolver uma equacdo similar a Navier-Stokes, baseada na metodologia de
aplicacdo da média volumétrica no campo de escoamento. Outra caracteristica desejavel desta
equacdo heuristica é que a mesma possa ser empregada tanto em meio poroso como em meio
limpo.

pv-(UD;D J = V(i P )+ 197Uy + V- pp T ) gp g{ﬂ%% +%} @)

onde, os Ultimos dois termos da equacao (2) representam a contribuicéo de Darcy-Forchheimer.
O simbolo K € a permeabilidade do meio poroso, c. =0.55 € o coeficiente de arrasto

(coeficiente de Forchheimer), (p)'é a média volumétrica da pressdo na fase fluida, pé a
densidade do fluido, & representa a viscosidade dinamica dos fluido e ¢4 é a porosidade.

No presente trabalho adota-se 0 modelo k —&, onde o termo de turbuléncia V - (— ppu'u’y! )
é modelado como M, de acordo com a equacao (3).

<k>i2
U, = ()C f —_— 3
¢ HoH <g>' ( )

As equacdes (4) e (5) correspondem as equacgdes da energia cinética turbulenta (k) e da
dissipacéo da energia cinética turbulenta ( € ), respectivamente:
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pV-(UD<k>‘)=V-Ku+i—zJV(¢<k>‘)}—mu'_w:vm+ckp¢3‘*§f"—p¢<e>‘ (4)

<k>

— i ll i T 2
V- (Up(e)')= V.Hﬂ+a—t¢]v(¢<g> )} ( AU VT )< )
o (5)
¢5¢|UD| <5>i
C,f,Cip———-C, f,pp—"—
2 '2¥k \/]2; 272 <k>
Os coeficientes sdo ajustados conforme apresentados no trabalho de Pedras (2000) e variam
de acordo com o0 modelo escolhido, baixo Reynolds ou Alto Reynolds.

Na interface, as condi¢Oes de continuidade da velocidade e pressao séo:

l'ID|0<¢<1 - uD|¢=1 (6)

P, =P, (7

0<g<1

A condicdo de ndo escorregamento para velocidade é considerada nas paredes.
3. METODO NUMERICO E DETALHES COMPUTACIONAIS

O método numérico utilizado para resolver as equacdes do escoamento € 0 método dos
volumes finitos. As equacdes (1)-(5) sdo discretizadas considerando-se um volume de controle
bidimensional envolvendo meio limpo e poroso. O método SIMPLE é adotado para o
tratamento do acoplamento pressdo-velocidade (Patankar, 1980). A interface é posicionada de
modo a coincidir com a fronteira entre dois volumes de controle, gerando deste modo apenas
volumes do tipo totalmente poroso ou totalmente limpo. As equac6es do escoamento sdo entdo
resolvidas nos dominios porosos e limpos, considerando as condic¢des de interface mencionadas
anteriormente. Detalhes da implementacdo numérica podem ser encontrados no trabalho de
Pedras (2000). Todos os calculos foram executados em uma Workstation com processador
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2690 v2 3.00 GHz com 32 GB de memdria. Para todos 0s casos foi
adotado uma precisdo relativa de 10°. O efeito da malha sobre as solugdes foi examinado
aumentando-se a quantidade de nos e verificando-se a solugéo ateé que os resultados ndo fossem
alterados.
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4. RESULTADOS

Foram realizadas simulagdes numéricas computacionais de escoamento turbulento em tubos
infestados pelo mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei). O caso simulado consiste em um
tubo com 3100mm de comprimento e 100mm de didmetro interno e representa o experimento
apresentado por Resende et. al. 2007, onde foram colados individuos ja mortos e esterilizados
do IEimnoperna fortunei na parede do tubo para representar uma infestacdo de 0,5 individuos
/cme.

10°

—
S
£
—_ 10-2[ A/A/A/A/A/A/A
L) -
10° . Lo
= —FHB—— experimental - 0,5 individuos/cm2 - Resende et. al. 2007
= —©—— presente trabalho - 0,5 individuos/cm2
B —&—— experimental - sem infestagdo - Resende et. al. 2007
| —A—— presente trabalho - sem infestdo
10* | 1 1 1

10 15 20
Q [m3/s]

Figura 2.Comparacdo dos resultados das simulagdes numéricas com
os resultados experimentais de Resende et. al. 2007.

A figura 2 apresenta resultados preliminares das simula¢fes numéricas da perda de carga
em tubos com e sem a infestacdo de mexilhdes e a compara¢do com resultados experimentais
apresentados por Resende et. al. 2007. Nota-se que a perda de carga calculada através do
modelo numérico para os casos com infestacdo é superior aquelas medidas através dos
piezdmetros. As simulacdes das perdas de carga para 0s casos sem infestacdo apresentaram
resultados inferiores aos valores obtidos experimentalmente.

A figura 3 apresenta os perfis de velocidade, obtidos atraves das simulagdes numeéricas,
para os casos sem infestacio e com infestacdo de 0,5 individuos/cm?. A camada de mexilhoes
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junto a parede da tubulacdo faz com que a velocidade méxima no centro da tubulacéo seja 5
vezes maior que a velocidade méxima obtida no caso sem infestacéo.
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Figura 3. Comparacéo dos perfis de velocidade calculados na saida
da tubulacdo(x=3,1m) para 0s casos com e sem infestacdo
considerando uma vazéo de 20,4 I/s.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados preliminares da aplicacdo de um modelo
macroscopico em casos de escoamento for¢ado em tubos infestados por mexilhdes. A proposta
modelagem do escoamento considerou a camada de mexilhées como sendo um meio poroso
rigido e homogéneo. Os resultados preliminares dos calculos de perda de carga ficaram acima
dos resultados obtidos experimentalmente por Resende et. al. 2007. H& dezenas de parametros
a serem investigados tais como: porosidade, permeabilidade, espessura da camada de
mexilhGes fixadas a parede da tubulacdo, parametros do modelo de turbuléncia k —¢g,
coeficiente de Forchheimer referente ao termo de arrasto nas equagdes de momentum, etc.
Estudo dos efeitos dos varios parametros citados estdo sendo investigados e serdo apresentados
em trabalhos futuros.
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