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Resumo: Neste trabalho sdo apresentadas caracteristicas do escoamento em escada para peixes com
bacias sucessivas obtidos a partir de ferramentas de fluidodindmica computacional. A estrutura
analisada é uma escada para peixes por bacias sucessivas com fluxo entre bacias por orificios e
descarregadores de superficie. Foram realizadas simulac6es tridimensionais bifasicas (dgua e ar) do
escoamento em regime permanente no software Ansys CFX. Os resultados foram validados
considerando dados experimentais obtidos em modelo fisico.

Palavras-Chave — Escadas para peixes. Parametros hidraulicos.

INTRODUCAO

A ictiofauna, conjunto de espécies de peixes que existem em uma determinada regido
geogréfica, desloca-se nos cursos d’agua em busca de alimentos, abrigo e locais para reproducéo, este
ultimo sendo o caso dos peixes migratérios na época da piracema. A construcdo de barramentos ao
longo dos rios, utilizados para diferentes fins, tais como geracdo de energia e abastecimento de agua,
causa diversos impactos ambientais, sendo um deles o impedimento desse deslocamento da
ictiofauna. Dessa forma, destacam-se 0s mecanismos de transposicdo de peixes (MTP) como uma
possivel solucdo para essa problematica, atuando como estruturas ou agdes que permitem a migracao
dos peixes a montante e a jusante de obras que obstruem os cursos d’agua.

Os MTP podem ser de diferentes modelos, tais como escadas, elevadores, eclusas, canais
naturais, entre outros. As escadas para peixes consistem em canais inclinados divididos em tanques
ou bacias por septos com descarregadores de superficie, orificios ou ranhuras verticais para que 0s
peixes possam atravessa-las (Larinier, 2000). De acordo com Martins (2000), os peixes transpdem as
escadas nadando ou saltando, e os septos tém a finalidade de controlar o nivel da 4gua e de dissipar a
energia do escoamento, além de proporcionar zonas de descanso para 0s peixes.

A construcdo adequada de um MTP depende das espécies de peixes que usardo 0s mecanismos,
pois deve-se conhecer as caracteristicas fisiologicas desses animais, como por exemplo, a sua
capacidade natatoria. Assim, deve-se estudar qual a melhor geometria e as melhores condicGes
hidraulicas para que a transposi¢do ocorra com 0 menor custo para 0s peixes em termos de tempo e
energia (Katopodis, 1992). Algumas das caracteristicas do escoamento importantes de serem
avaliadas sdo as suas velocidades médias e a energia cinética da turbuléncia. De acordo com Clay
(1995), a velocidade da &gua nas areas de passagem entre 0s tanques deve ser menor que a velocidade
de explosao dos peixes e a velocidade dentro dos tanques deve ser menor que a velocidade de cruzeiro.
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Quanto a turbuléncia, deve atentar-se a essa caracteristica do escoamento pois ela pode causar 0
cansaco do peixe ou, em altos niveis, confundi-lo ao longo de seu percurso na escada (Katopodis,
2005; Mao et al., 2012).

Outros fatores a serem considerados sdo a poténcia dissipada por unidade de volume e a
profundidade da agua. A poténcia dissipada é outra medida associada aos niveis de turbuléncia e
agitacdo nos tanques, sendo que quanto maior a poténcia, maior € a dificuldade para a passagem da
ictiofauna (Larinier, 2002). Sobre a profundidade da &gua, se ela é muito baixa, 0s peixes nao
conseguem se locomover devidamente ao longo da escada (Katopodis, 1992). Se a velocidade e a
energia cinética da turbuléncia nas bacias s&o muito elevadas, ou se a profundidade da &gua é muito
pequena, 0s peixes ndo serdo capazes de nadar através da estrutura.

Em modelos fisicos hidraulicos essas variaveis sdo calculadas através da medicdo de séries
instantaneas de velocidades em diferentes pontos do escoamento e da aplicacdo de estatisticas de
turbuléncia. Nesse contexto, as simulagdes computacionais também surgem como ferramentas para
avaliar os parametros hidraulicos do escoamento, de forma que elas devem, preferencialmente, serem
utilizadas juntamente a estudos experimentais para uma melhor validacéo de seus resultados.

As diversas possibilidades de geometrias para escadas para peixes levam a necessidade da
caracterizacdo dos seus parametros hidraulicos e turbulentos, a fim de selecionar a melhor estrutura
para as espécies de peixes que a usardo. Esse trabalho objetiva apresentar os resultados obtidos via
simulagdo computacional realizada no software Ansys CFX para uma escada para peixes com
descarregadores de superficie e orificios, considerando os padrdes de velocidade e turbuléncia do
escoamento nessa estrutura, bem como outros aspectos.

METODOLOGIA
Descricdo da estrutura analisada

A escada para peixes avaliada neste trabalho representa a estrutura de uma escada para peixes
por bacias sucessivas construida nas dependéncias do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) em Lisboa, Portugal (Sanagiotto, 2007). A estrutura caracteriza-se por um canal com cerca
de 10 m de comprimento, 1 m de largura e declividade de fundo de 8,7 % (figura 1a). Para esse estudo
foram instalados defletores espacados de 1,9 m de comprimento, para formar os tanques ou bacias da
escada para peixes. Em cada defletor foram feitas duas aberturas: um orificio de fundo, com
0,2x0,2 m2 e um descarregador de superficie, com 0,2 m de largura (figura 1b). As aberturas foram
instaladas em lados alternados em septos consecutivos, em uma configuracdo zigue-zague (figura 1c).

O sistema de bombeamento de 4gua na estrutura ocorre em um circuito fechado. O controle das
descargas de entrada no canal foi realizado através de um medidor eletromagnético de vazdo com
controle remoto. O ajuste da vazédo de saida foi realizado através de um registro na saida da estrutura
e monitoramento dos niveis de agua ao longo do canal para garantir a realizacdo de ensaios em regime
permanente. Os resultados das medicOes realizadas nesta estrutura estdo apresentados em Bocchi et
al. (2016).
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Figura 1 — Estrutura experimental objeto deste estudo: (a) esquema do canal; (b) vista do defletor entre tanques; (c)
esquema para o tanque de controle da configuracdo zigue-zague dos defletores ao longo do canal. Fonte: Bocchi et al.
(2016).

Fig. 1b
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Simulagéo computacional do escoamento

Foram realizadas simulacGes tridimensionais bifasicas (dgua e ar) do escoamento em regime
permanente utilizando o software Ansys CFX, que utiliza 0 método dos volumes finitos para resolver
as equac0es da continuidade e momentum (ANSYS, 2013). A turbuléncia foi modelada a partir das
equacdes da média de Reynolds para Navier-Stokes (RANS) em trés dimensdes, com o modelo de
turbuléncia k-¢, apresentado em Launder e Spalding (1974) e com historico de aplicacdes em
simulacdo numérica de escoamentos sobre vertedouros. As equagdes da continuidade e de momentum
resolvidas pelo programa séo, respectivamente:

5 (0U) =0 (1)

2 )« -2 o (20 2 i

onde: p ¢ a massa especifica; U representa a série temporal de velocidade, que pode ser decomposta
em uma parcela média e uma parcela de flutuagdo, que é variavel no tempo t; u € a viscosidade
dindmica; u, é a viscosidade turbulenta; p’ é a pressdo modificada (p’=p + 2/3. p.k, com Kk igual a
energia cinética da turbuléncia) e s,, € 0 somatorio das forgas gravitacionais (ANSYS, 2013).

O modelo multiféasico adotado foi 0 homogéneo, com modelo de superficie livre na interface.
O modelo homogéneo corresponde ao método VOF (Volume of Fluid), proposto por Hirt e Nichols
(1981). Neste método, as equagdes do escoamento sdo resolvidas, armazenando o volume das duas
fases fluidas em cada célula computacional. Nas células, a soma das fracfes de volume de ar e 4gua
é igual a unidade.

Para a discretizagdo do dominio geométrico foram definidas malhas ndo estruturadas,
tetraédricas. Foi utilizada uma adaptacéo de malha na interface ar-agua para melhorar a definicao da
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superficie livre e adotado um maior detalhamento na regido dos defletores. Foram realizadas
simulacOes prévias para avaliar a adequacdo da malha utilizada.

A geometria do dominio simulado foi desenvolvida em um software de CAD (Computer Aided
Design), com as dimensdes representadas em escala. O dominio da simulacéo incluiu 6 tanques de
uma escada para peixes mais uma regido de aproximacgdo a montante e uma regido de saida a jusante.
Como condigdes de contorno, foi utilizada uma condicdo de entrada de vazao massica; uma condicao
de saida de pressdo hidrostatica; condigdes de parede (no-slip); e condi¢es de abertura na parte
superior.

A figura 2 mostra o dominio utilizado na simulacdo. Os resultados dos campos de escoamento
apresentados neste artigo sdo os resultados obtidos no tanque de controle, correspondente ao quarto
tanque (analisando de montante para jusante).

Figura 2 — Dominio utilizado na simulagéo.
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Condicdes simuladas e grandezas avaliadas

Foram realizadas simulacdes do escoamento para a vazdo 69,79 kg/s, que corresponde a vazao
de ensaio realizada em laboratério. Avaliou-se campos de velocidade média, de energia cinética da
turbuléncia e de poténcia dissipada do escoamento, bem como a profundidade da agua.

RESULTADOS
Profundidade da Agua

A avaliagdo da profundidade da linha d’adgua foi realizada através da definicdo de uma
isosuperficie referente a variavel fracdo dgua/ar, atribuindo um valor de 0,5.. O resultado obtido pode
ser verificado na figura 3.

Embora na regido de saida o resultado da simulagdo ndo represente as condi¢fes observadas em
laboratdrio, ao longo do canal o escoamento pode ser considerado uniforme, visto que as
profundidades observadas nos vérios tanques em pontos correspondentes apresentam diferencas
insignificantes (figura 4). O escoamento ocorre em condic¢des permanentes pois o valor observado de
vazao saindo do dominio esta muito proximo do valor da vazdo de entrada, com um erro de 1,66%.
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Figura 3 — Isosuperficie da fragdo agua/ar = 0,5 representando a linha da agua.

Profundidade Média

Assim, verificou-se que o nivel médio da dgua para a vazao de 69,79kg/s é 0,87 metros (m),
obtendo esse mesmo valor para os tanques a montante e a jusante do tanque de controle, garantindo
também a uniformidade do escoamento.

Campos de velocidades médias

Os campos de velocidades médias foram tracados para diferentes planos paralelos ao fundo,
apresentados na figura 5, e para dois planos longitudinais verticais, apresentados na figura 6. A partir
da avaliacdo deste resultado, pode-se melhor compreender a dindmica do escoamento.

Verifica-se que o escoamento é tridimensional e que as velocidades maximas ocorrem préximo
aos descarregadores de superficie e aos orificios de fundo, indo de acordo com os resultados
visualizados por Bocchi et al (2016). Nos planos paralelos ao fundo, observaram-se maiores
velocidades na altura de 0,10 m e 0,80 m, que correspondem a alturas que abrangem a regido do
orificio e do descarregador, respectivamente. Nos planos longitudinais, que estdo localizados em
larguras que compreendem os orificios e os descarregadores, percebe-se que o fluxo escoa alternando
a passagem entre descarregador e orificio. Regides possiveis para o descanso dos peixes seriam as de
menor velocidades, onde ha regides de recirculagdo de agua, portanto, na regido central do tanque,
tanto em termos longitudinais quanto verticais (Bocchi et al., 2016).
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Figura 5 — Campos de velocidades médias em planos paralelos ao fundo (planos xy) para diferentes distancias do
fundo.
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Figura 6 — Campos de velocidades médias em planos verticais longitudinais (planos xz) para diferentes posicées Y.
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As velocidades méaximas observadas foram 2,00 m/s e 2,10 m/s para a regido do orificio e do
descarregador, respectivamente. Esses valores sdo superiores a velocidade maxima de 1,80 m/s,
estimada a partir da equacao da velocidade potencial:

V =,(@2xgxAh) (2),
em que g é a aceleragdo da gravidade e An € 0 desnivel entre tanques consecutivos, sendo nesse caso
aproximadamente 0,165 m.

Quanto aos maximos valores experimentais, eles sdo bastante inferiores aos valores obtidos nas
simulagdes. N&o se pode comparar diretamente os dados de valores de velocidade computacionais e
experimentais pois, pela simulagdo numérica, mediu-se os valores maximos da velocidade
exatamente nos pontos em que se encontram os orificios e os descarregadores; ja, experimentalmente,
isso ndo foi possivel por limitagdes associadas ao equipamento utilizado.

Energia cinética da turbuléncia - k

Nas figuras 7 e 8 sdo apresentados campos de energia cinética da turbuléncia em planos
paralelos ao fundo e em planos verticais longitudinais, respectivamente. A maior parte do escoamento
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apresenta valores de energia cinética da turbuléncia inferiores a 0,05 m#/s2. Nas regides de passagem
de &gua entre tanques (orificios e descarregadores) sdo encontrados os valores méximos, como fica
evidente nas figuras 7 e 8. Embora a escala selecionada para representar os campos se limite ao valor
de 0,05 m#s2, uma analise pontual indica que ocorrem valores maximos de 0,1 m#/s2 em pontos
localizados na regido dos orificios e descarregadores, que caracterizam os corredores de passagens.

Figura 7 — Campos de energia cinética da turbuléncia em planos paralelos ao fundo (planos xy) para diferentes
distancias do fundo.
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As areas propicias para o descanso dos peixes sdo as com menores valores de energia cinética
daturbuléncia Silva et al. (2011) verificaram que para a espécie barbo ibérico (Luciobarbus bocagei),
em uma escada com bacias sucessivas, peixes adultos pequenos e grandes utilizaram principalmente
areas com k < 0,05 m#/s2,

Figura 8 — Campos de energia cinética da turbuléncia em planos verticais longitudinais (planos xz) para diferentes
posicles Y.
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Poténcia dissipada por unidade de volume - Py
A poténcia dissipada é outra medida relacionada a turbuléncia do escoamento. Os campos de

poténcia dissipada em planos paralelos ao fundo e em planos longitudinais verticais podem ser
visualizados na figura 9 e na figura 10, respectivamente:

Figura 9 — Campos de poténcia dissipada por unidade de volume em planos paralelos ao fundo (planos xy) para
diferentes distancias do fundo.
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Figura 10 — Campos de poténcia dissipada por unidade de volume em planos verticais longitudinais (planos xz) para
diferentes posicdes Y.

0,05m

8.000e+002
H 7.111e+002
6.222e+002
-5.333e+002

-4.444e+002

3.5566+002 0,90 m

-2.667e+002

+1.778e+002
I8.889e+001
0.000e+000

(W m*-3]

Os maiores valores de poténcia dissipada encontram-se proximos as regibes que sofrem
influéncia dos jatos provenientes dos descarregadores e dos orificios, tal como observado para a
energia cinética da turbuléncia. Em algumas areas localizadas do descarregador e do orificio
observaram-se valores de poténcia dissipada em torno de 800 W/m3, mas essas areas sao muito
pequenas, ndo interferindo de forma significativa no escoamento, onde, em geral, foram observados
valores menores que 800 W/m3,
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Segundo Towler et al. (2015), para escadas para peixes por bacias sucessivas, os valores de
poténcia dissipada por unidade de volume deveriam variar entre 92 W/m3 e 239,40 W/m?3. Esses
valores se referem a uma avaliacdo simplificada da poténcia dissipada, dada pela expresséo:

P =y.Q.Ah/Volume do tanque (3)

SIMPOSIO BRASILEIRO DE

A avaliacdo simplificada da poténcia dissipada por unidade de volume para as condicdes
avaliadas por Bocchi et al. (2016) resulta no valor 68,3 W/m3. Essa diferenca entre os valores médios
e a ampla faixa de valores distribuidos espacialmente no escoamento indica que ainda que a poténcia
dissipada por unidade de volume se encontre na faixa considerada adequada para a passagem dos
peixes, ha regides ao longo do escoamento em que os valores podem ser bastante superiores aos
valores médios e podem representar potenciais barreiras ao deslocamento dos peixes.

CONCLUSOES

O escoamento em uma escada para peixes por bacias sucessivas com descarregadores de
superficie e orificios de fundo apresentou um comportamento tridimensional, com fluxo de agua
alternado entre descarregadores e orificios. Os maiores valores de velocidade média, energia cinética
da turbuléncia e poténcia dissipada ocorrem nas areas proximas dos descarregadores de superficies e
dos orificios de fundo. Levando em conta que as variaveis de energia cinética da turbuléncia e
poténcia dissipada sdo funcdes das flutuagdes de velocidade, pode-se afirmar que essas regides séo
as que apresentam uma maior turbuléncia do escoamento. A regido central do tanque é propria para
0 descanso dos peixes, devido aos menores valores desses parametros. Ainda, os padrdes de
escoamento verificados computacionalmente sdo semelhantes aos obtidos por medi¢cdo em modelo
fisico hidraulico, apresentados por Bocchi et al. (2016).

O tipo de estrutura analisada permite que diversas espécies de peixes, com caracteristicas
natatérias diferentes, a utilizem, j& que possui dois tipos de abertura. Os resultados encontrados
possibilitam comparar as caracteristicas hidraulicas do escoamento com os valores suportados pelas
espécies de peixes que utilizam escadas com descarregadores de superficie e orificios de fundo.

A andlise utilizando ferramentas de fluidodindmica computacional se mostrou adequada para
representar o escoamento nesse tipo de estrutura.
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