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SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE CONDUTOS FORÇADOS OPERANDO 

SOB INFESTAÇÃO POR LIMNOPERNA FORTUNEI  
 

Roberto Carlos Moro Filho 1 & Ada Cristina Scudelari 2* 

 

Resumo – São apresentados resultados preliminares da aplicação de um modelo macroscópico 

para simulação numérica computacional de condutos forçados infestados por Limnoperna 

fortunei. Baseado na aplicação das médias volumétrica e temporal, o modelo pode ser aplicado 

em escoamentos turbulentos em meios limpos, porosos e híbridos. As equações da conservação 

da massa e momentum são escritas para um volume elementar representativo. Estas equações 

são discretizadas utilizando-se o método dos volumes finitos. O método SIMPLE é utilizado 

no tratamento do acoplamento pressão-velocidade. Um modelo de turbulência κ-ε 

macroscópico é aplicado. Resultados da simulação numérica da perda de carga em condutos 

forçados infestados pelo Limnoperna fortunei são comparados à resultados experimentais 

encontrados na literatura. 
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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 κ-ε 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. 
 

Keywords – Numerical simulation, Full pipe flow, Limnoperna fortunei. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas vários setores da economia vêm sendo prejudicados pela presença do 

mexilhão dourado Limnoperna fortunei (Bivalvia: Mytilidae), que consiste numa espécie de 

molusco exótica no Brasil. (figura 1). Destacam-se entre os sistemas afetados pela presença do 

mesmo, sistemas de abastecimento de água, sistemas de irrigação, obstrução de filtros, 

obstrução de equipamentos industriais e de geração de energia elétrica, motores de 

embarcações, entre outros (Mackie & Caludi, 2010; Diniz, 2010). 

 
Figura 1. (a) Mexilhão 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 asiático (Morton, 1977), teve sua presença registrada pela primeira 

vez no Brasil em  1998, no delta do rio Jacuí, próximo a Porto Alegre, Rio Grande do Sul (RS). 

Com uma taxa de dispersão de aproximadamente 240 KM/ano (Darrigran & Ezcurra de Drago, 

2000, Darrigran, 2002), atinge 5 países da América do Sul, Argentina, Uruguai, Paraguai, 

Bolívia  e Brasil onde abrange rios, lagos e reservatórios das regiões sul, sudeste e centro-oeste 

(Darrigran & Bamborenea,2005; Darrigran & Mansur, 2006, Darrigran & Damboronea, 2009).  

Nos sistemas de abastecimento de água, além da obstrução de filtros e outros componentes 

integrantes do sistema, são responsáveis pelo aumento acelerado na perda de carga nas 

tubulações. Conforme destacado por Martinez et al. (2012) a infestação de instalações 

elevatórias de água pelo mexilhão dourado representa uma potencial elevação nos custos de 

bombeamento de água, uma vez que, iniciada a infestação, os valores do coeficiente de perda 

de carga se elevam rapidamente acarretando na redução acentuada das vazões bombeadas. 

Estudos que avaliam as características hidráulicas em conduto forçado devido a infestação 

pelo Limnoperna fortunei, vem sendo desenvolvidos em laboratório, como por exemplo 

Resende 2007, Resende et al, 2007, Polman et al, 2013, Resende 2014, avaliaram a variação 

das características hidráulicas em condutos forçados devido a infestação pelo Limnoperna 

fortunei.  

Sendo assim,  objetivo deste trabalho é avaliar a perda de carga produzida pela presença 

do mexilhão dourado em dutos. Um estudo numérico da perda de carga em tubos com e sem 

http://www.idscaro.net/sci/01_coll/plates/bival/pl_mytilidae_1.htm#alimno
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infestação pelo Limnoperna fortunei é apresentado. Para isso, é utilizado um modelo 

macroscópico baseado nas medidas volumétrica e temporal. 

2. MODELO MATEMÁTICO 

O modelo matemático utilizado é baseado em uma formulação macroscópica das equações 

de transporte de massa e quantidade de movimento e pode ser aplicado a meio limpo, poroso e 

híbrido. O modelo de turbulência κ-ε baseado na aplicação das médias volumétrica e temporal 

e que pode ser aplicado a meios poroso, limpo e híbrido é utilizado. 

2.1. Equação da continuidade: 

0.  Du  (1) 

onde, Du  é a velocidade média superficial, também conhecida por velocidade de Darcy. 

Equação (1) representa a equação da continuidade macroscópica para um fluido 

incompressível.  

2.2. Equação da quantidade de movimento: 

A equação heurística 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 equação similar a Navier-Stokes, baseada na metodologia de 

aplicação da média volumétrica no campo de escoamento. Outra característica desejável desta 

equação heurística é que a mesma possa ser empregada tanto em meio poroso como em meio 

limpo. 
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onde, os últimos dois termos da equação (2) representam a contribuição de Darcy-Forchheimer. 

O símbolo K  é a permeabilidade do meio poroso, 55.0Fc  é o coeficiente de arrasto 

(coeficiente de Forchheimer), ip é a média volumétrica da pressão na fase fluida,  é a 

densidade do fluido,   representa a viscosidade dinâmica dos fluido e  é a porosidade. 

No presente trabalho adota-se o modelo k , onde o termo de turbulência  i uu

é modelado como


t
de acordo com a equação (3).    
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As equações (4) e (5) correspondem às equações da energia cinética turbulenta ( k ) e da 

dissipação da energia cinética turbulenta ( ), respectivamente:  
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Os coeficientes são ajustados conforme apresentados no trabalho de Pedras (2000) e variam 

de acordo com o modelo escolhido, baixo Reynolds ou Alto Reynolds. 

Na interface, as condições de continuidade da velocidade e pressão são:  

110 


 DD uu   (6) 

 

110 
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ii pp    (7) 

 

A condição de não escorregamento para velocidade é considerada nas paredes. 

3. MÉTODO NUMÉRICO E DETALHES COMPUTACIONAIS 

O método numérico utilizado para resolver as equações do escoamento é o método dos 

volumes finitos. As equações (1)-(5) são discretizadas considerando-se um volume de controle 

bidimensional envolvendo meio limpo e poroso. O método SIMPLE é adotado para o 

tratamento do acoplamento pressão-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 equações do escoamento são então 

resolvidas nos domínios porosos e limpos, considerando as condições de interface mencionadas 

anteriormente. Detalhes da implementação numérica podem ser encontrados no trabalho de 

Pedras (2000). Todos os cálculos foram executados em uma Workstation com processador 

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2690 v2 3.00 GHz com 32 GB de memória. Para todos os casos foi 

adotado uma precisão relativa de 10-5. O efeito da malha sobre as soluções foi examinado 

aumentando-se a quantidade de nós e verificando-se a solução até que os resultados não fossem 

alterados. 
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4. RESULTADOS 

 

Foram realizadas simulações numéricas computacionais de escoamento turbulento em tubos 

infestados pelo mexilhão dourado (Limnoperna fortunei). O caso simulado consiste em um 

tubo com 3100mm de comprimento e 100mm de diâmetro interno e representa o experimento 

apresentado por Resende et. al. 2007, onde foram colados indivíduos já mortos e esterilizados 

do Limnoperna fortunei na parede do tubo para representar uma infestação de 0,5 indivíduos 

/cm2.  

 

 

Figura 2.Comparação dos resultados das simulações numéricas com 

os resultados experimentais de Resende et. al. 2007.  

 

A figura 2 apresenta resultados preliminares das simulações numéricas da perda de carga 

em tubos com e sem a infestação de mexilhões e a comparação 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 infestação é superior àquelas medidas através dos 

piezômetros. As simulações das perdas de carga para os casos sem infestação apresentaram 

resultados inferiores aos valores obtidos experimentalmente.  

A  figura 3 apresenta os perfis de velocidade, obtidos através das simulações numéricas, 

para os casos sem infestação e com infestação de 0,5 indivíduos/cm2. A camada de mexilhões 
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junto a parede da tubulação faz com que a velocidade máxima no centro da tubulação seja 5 

vezes maior que a velocidade máxima obtida no caso sem infestação.    

 
Figura 3. Comparação dos perfis de velocidade calculados na saída 

da tubulação(x=3,1m) para os casos com e sem infestação 

considerando uma vazão de 20,4 l/s.  

 

5. CONCLUSÕES 

O presente trabalho apresentou resultados preliminares da aplicação de um modelo 

macroscópico em casos de escoamento forçado em tubos infestados por mexilhões. A proposta 

modelagem do escoamento considerou a camada de mexilhões como sendo um meio poroso 

rígido e homogêneo. Os resultados preliminares dos cálculos de perda de carga ficaram acima 

dos resultados obtidos experimentalmente por Resende et. al. 2007. Há dezenas de parâmetros 

a serem investigados tais como: porosidade, permeabilidade, espessura da camada de 

mexilhões fixadas a parede da tubulação, parâmetros do modelo de turbulência k , 

coeficiente de Forchheimer referente ao termo de arrasto nas equações de momentum, etc. 

Estudo dos efeitos dos vários parâmetros citados estão sendo investigados e serão apresentados 

em trabalhos futuros. 
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