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CARACTERIZACAO HIDRAULICA DO ESCOAMENTO EM ESCADAS
PARA PEIXES COM RANHURA VERTICAL CONSTRUIDAS NO BRASIL

Rodrigo Soares Morais ! & Daniela Guzzon Sanagiotto 2

RESUMO - Os barramentos em cursos d’agua ocasionam diversos impactos na ictiofauna devido a
fragmentacdo dos rios impedindo a transposi¢cdo de organismos aquaticos. O objetivo deste trabalho
é analisar as caracteristicas hidrodinamicas de trés escadas de peixes de ranhuras verticais,
implantadas no Brasil, utilizando ferramentas de fluidodindmica computacional, e comparar o
comportamento do escoamento destas estruturas. As escadas de peixes escolhidas para a pesquisa
estdo localizadas no estado de Minas Gerais, nos barramentos das Usinas Hidroelétricas de: (1)
Igarapava, (2) Aimorés e (3) Baguari. Para os trés dispositivos foram realizadas simulagdes e
avaliadas as caracteristicas do escoamento, considerando velocidade (V), energia cinética da
turbuléncia (k) e poténcia dissipada por unidade de volume (Py). Com os resultados das simulagdes
pOde-se observar que a escada para peixes de Baguari possuiu valores superiores para as trés
variaveis de interesse quando comparada as de lgarapava e Aimorés. Isto era esperado, visto que a
declividade e o desnivel entre tanques de (3) sdo maiores do que os outros dois dispositivos.

Palavras-Chave — CFD; ictiofauna; transposicéo.

1. INTRODUCAO

A fragmentacdo de cursos d’agua com a implantacdo de barragens causa grandes alteracdes
no ambiente. Um dos principais impactos ambientais causados por barramentos é o impedimento da
passagem dos organismos aquaticos que necessitam se deslocar para alimentacéo, reproducéo, entre
outros motivos (Sanagiotto et al., 2019). Com o intuito de diminuir os danos ambientais que afetam,
principalmente, peixes migratorios, podem ser utilizados Mecanismos de Transposicdo para Peixes
(MTP). MTPs sdo obras hidraulicas construidas junto aos barramentos, quando necessario, tendo
como objetivo permitir a transposicdo de peixes e outras especies, que migram ao longo do rio para
desempenhar determinadas fungdes bioldgicas, como, por exemplo, a reproducdo. As escadas para
peixes sdo um tipo de MTP, e estas podem ser construidas com orificios, descarregadores de
superficie, ranhuras verticais, entre outros.

Escadas do tipo ranhura vertical sdo canais retangulares constituidos por uma série de tanques
sucessivos em desniveis, dotados de defletores, os quais dividem os tanques, e ranhuras,
conduzindo a agua do reservatdrio gerado pelo barramento para o trecho de rio a jusante, como
mostra a Figura 1. A &gua escoa de um tanque a outro passando por ranhuras verticais, 0
escoamento forma um jato entre ranhuras consecutivas e a energia do jato é dissipada pela mistura
da agua no tanque (Rajaratnam et al., 1986). Esse tipo de escada € mais adequado para peixes que
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nadam na corrente (ndo saltadores), pois o Unico caminho pelo qual os peixes podem transpor esta
escada é entre as ranhuras. Essas estruturas podem apresentar diferentes tamanhos e disposicdo das
ranhuras, dependendo da capacidade natatoria dos peixes que irdo utiliza-las.

Figura 1 - Representacédo simplificada do padréo de circulagdo em um tanque de uma escada para peixes com ranhura

vertical. Fonte: Propria
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No Brasil, existem algumas escadas de ranhura vertical como, por exemplo, nos barramentos
das UHEs lgarapava, Aimorés, Baguari e Belo Monte. No entanto, este tipo de escada ndo é o mais
utilizado no pais, embora pelas caracteristicas do escoamento elas ttm demonstrado ser uma boa
alternativa para peixes presentes nos rios brasileiros. Neste trabalho, busca-se avaliar e comparar
caracteristicas hidrodindmicas do escoamento em trés escadas com ranhura vertical construidas no
Brasil. Os resultados buscam fornecer subsidios para definir melhores alternativas, considerando as
caracteristicas do escoamento, velocidade (V), energia cinética da turbuléncia (k) e poténcia
dissipada por unidade de volume (Py), mais adequadas para os peixes do Brasil. Com isso, podem-
se definir geometrias que sdo mais adequadas considerando critérios hidraulicos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricdo das estruturas

As estruturas utilizadas para este estudo sdo de escadas para peixes por tangques sucessivos
com ranhuras verticais. As estruturas utilizadas para este estudo sdo de escadas do tipo ranhura
vertical construidas no Brasil, na UHE lgarapava, na UHE Aimorés e na UHE Baguari, alternativas
1, 2 e 3, respectivamente. A alternativa 1, implantada na UHE Igarapava foi avaliada anteriormente
em Junho e Tamada (2004), Junho (2008), Viana (2005) e Sanagiotto et al., (2012), enquanto que a
alternativa 2, implantada na UHE Aimoreés foi avaliada em Junho e Tamada (2004) e Junho (2008).
Ndo é de conhecimento dos autores que tenham sido realizados estudos em modelos fisicos
relacionados com a estrutura considerada na alternativa 3.

Nas simulagdes foram utilizados nove tanques em cada escada. As dimensdes e declividade
das escadas sdo apresentadas na Tabela 1. Detalhes do tanque representativo de cada alternativa séo
apresentados na Figura 2, a qual mostra a diferenca no comprimento do tanque L nas trés
alternativas, a diferenca na largura da ranhura vertical na alternativa de Igarapava, igual a 0,40 m,
em relacdo as outras duas (0,30 m) e a diferenca entre as declividades das escadas, sendo de 6%
para lgarapava e 8% para as outras.
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Tabela 1 - Caracteristicas das escadas estudadas, sendo: B a largura do tanque; L a comprimento do tanque;

bo largura da ranhura vertical; s a declividade longitudinal

Escada B (m) L (m) bo (M) s ()
Igarapava 3,00 3,00 0,40 0,06
Aimorés 3,00 2,40 0,30 0,08

Baguari 3,00 2,60 0,30 0,08

Figura 2 - Configuragdes dos defletores em planta: (a) Igarapava; (b) Aimorés; (c) Baguari (dimensGes em metros).

Fonte: Propria
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2.2. Vazoes adimensionais

Para auxiliar no processo da definicdo das condi¢bes de contorno para as simulagdes, e
fornecer dados para a validagdo das simulagdes, foram considerados dados experimentais obtidos
por Sanagiotto (2007) e Junho (2008), além da utilizacdo de equacdes de vazdo adimensional.
Foram consideradas a vazdo adimensional Q:* (Equacéo 1), apresentado em Rajaratnam (1986), a
vazédo adimensional Q2*(Equacéo 2), apresentado em Puertas (2004), e a vazdo adimensional Qz*
(Equacdo 3), apresentado em Puertas (2004). Com a utilizagdo dos dados experimentais e as
relacBes adimensionais, pode-se relacionar vazdes a profundidades médias do escoamento.
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Em todas as alternativas, foi utilizada a mesma vazéo de entrada de 1,00 m3/s. Na Tabela 3
pode-se observar as profundidades médias nos tanques para as trés alternativas.

Tabela 3 - Vazdes e profundidades médias das alternativas

Escada Q (m3/s) Yo (m)
Igarapava 1,00 1,47
Aimorés 1,00 1,76

Baguari 1,00 1,53

2.3. Simulacdo numérica

Primeiramente, utilizou-se o programa AutoCAD para fazer a geometria das 3 escadas cada
uma com 9 tanques e uma regido de entrada e outra regido de saida. Para a simulagdo numérica
tridimensional do escoamento, foi utilizado o programa comercial Ansys-CFX. O modelo utiliza o
método dos volumes finitos para resolver as equagdes do escoamento. A turbuléncia foi modelada
utilizando-se a decomposicdo de Reynolds, RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) em trés
dimensdes. A simulacdo considerou o escoamento em condigdo isotérmica, mantendo as
propriedades fisicas da dgua constantes. O modelo de turbuléncia foi o k-g, o0 mesmo utilizado por
Sanagiotto et al. (2019).

Para as alternativas 1, 2 e 3 foram feitas simula¢des nas quais foi utilizada uma malha néo
estruturada, tetraédrica com refinamento junto aos defletores. Para a estrutura de lgarapava, a malha
foi feita com cerca de 6,6 x 10° nds e 2,5 x 108 elementos, enquanto para as estruturas de Aimorés e
Baguari, a malha possuiu 6,4 x 10° nds e 2,3 x 10°® elementos no inicio das simulagdes.

CondicGes de contorno foram aplicadas em todas as faces do dominio para as escadas. Na
entrada do escoamento foi informada a vazdo méassica e uma intensidade turbulenta alta de 10%. Na
saida da escada foram testadas algumas pressfes até que o padrdo de escoamento e a profundidade
média no tanque central fossem adequados. No interior da escada, condi¢cdes de contorno de nao
deslizamento foram aplicadas em todas as paredes (laje de fundo, paredes laterais e defletores),
como utilizado em Rossi e Sanagiotto (2019).

2.4. Analise de dados

Com os resultados das simulagdes foi possivel elaborar campos de escoamento e a frequéncia
acumulada no tanque para as varidveis de interesse: velocidade (V), energia cinética da turbuléncia
(k) e poténcia dissipada por unidade de volume (Py). A partir destes resultados foi possivel
comparar 0s valores maximos dessas grandezas no plano a meia profundidade paralelo ao fundo. A
validagdo do modelo ndo serd apresentada neste artigo. Ela j& foi apresentada em trabalhos
anteriores como Sanagiotto et al. (2019) e Rossi e Sanagiotto (2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com as simulages do escoamento sdo apresentados para o tanque
central para as alternativas 1, 2 e 3, Igarapava, Aimorés e Baguari, respectivamente. Em todas as
alternativas se obteve um padréo do escoamento com a formacdo de duas zonas de recirculagdo e
entre elas o surgimento de um fluxo de agua passando por entre os defletores ao longo de toda
escada, apresentado na Figura 3.
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3.1. Velocidade

Observou-se que nos campos de velocidade, os valores maximos de velocidade, apresentados
na Tabela 4, nas trés alternativas foram registrados logo ap6s as ranhuras verticais proximo aos
defletores. Verificou-se também que os valores de V nas zonas de recirculacdo sdo menores que
0,74 m/s, em todas as alternativas, mostrando que mesmo com velocidades altas no jato a grande
parte dos tanques possuem valores baixos de velocidade, que podem ser vistos no grafico da Figura
3. Na figura 4 pode-se visualizar a distribuicdo de frequéncia das velocidades para as trés
geometrias.

Figura 3 — Campos de velocidades das alternativas (1) Igarapava, (2) Aimoreés e (3) Baguari
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(3)
Tabela 4 — Valores maximos de V para as trés alternativas

Escadas Vmax (M/S)
Igarapava 1,99
Aimorés 2,62

Baguari 2,72

Figura 4 — Frequéncia acumulada dos valores de V das alternativas 1, 2 e 3
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3.2. Energia cinética da turbuléncia - k

Para os valores de k, observou-se que os valores maximos para as trés alternativas sao
registrados logo apds a ranhura vertical junto aos defletores menores, apresentados nas Figura 5 e
Tabela 5. Avaliando os campos de k na Figura 5 criou-se um grafico da frequéncia acumulada de
cada valor para a variavel, mostrando que em todas as alternativas no tanque central pelo menos
57% dos valores de k foram menores que 0,05 m?/s?, apresentado na Figura 6. Segundo Tan et al.
(2018), em escadas tipo ranhura vertical, os peixes preferem nadar em &reas com k entre 0,02 m2/s?
e 0,035 m?/s2.

Figura 5 — Campos de k das alternativas 1, 2 e 3
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(3)
Tabela 5 —Valores méaximos de k para as trés alternativas
Escadas Kmax (M?/s?)
Igarapava 0,25
Aimorés 0,50
Baguari 0,57

3.3. Poténcia dissipada por unidade de volume — Py

Com relagéo a variavel Py, observou-se que os valores méximos foram registrados logo apos a
ranhura vertical junto ao defletor menor e sdo apresentados nas Figura 7 e Tabela 6. Avaliando os
campos de Py na Figura 7 criou-se um gréafico da frequéncia acumulada de cada valor para a
variavel. O grafico, apresentado na Figura 8, mostrou que em todas as alternativas no tanque central
pelo menos 77% dos valores de Py foram menores que 112 W/m3. Segundo Bell (1990), o valor
maximo de Py tolerado pelos peixes salmonideos é de 191 W/m3, enquanto para peixes ciprinideos e
mais fracos, de acordo com Fao (2002); Larinier (2002), o valor maximo € de 150 W/mé,
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Figura 6 — Frequéncia acumulada dos valores de k das alternativas 1, 2 e 3
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Figura 7 — Campos de Py das alternativas 1,2 e 3
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Tabela 6 — Valores maximos de P, para as trés alternativas

Escadas Pumax (W/m?d)
Igarapava 2520
Aimorés 2740

Baguari 2930
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Figura 8 — Frequéncia acumulada dos valores de Py das alternativas 1, 2 e 3
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4, CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar padrées do escoamento de trés dispositivos
construidos em barramentos no Brasil. A partir dos dados apresentados para as trés alternativas
pode-se concluir que Baguari obteve valores maximos maiores para todas as variaveis estudadas (V,
k, Py) em relacéo as alternativas. Isto ocorre devido a alternativa 3 possuir maior declividade s que o
dispositivo de lgarapava e comprimento do tanque L maior que o dispositivo de Aimorés,
resultando em um maior desnivel entre tanques consecutivos. Conclui-se entdo, quanto maior a
velocidade V no tanque de uma escada, maior serdo a energia cinética da turbuléncia k e a poténcia
dissipada por unidade de volume Py. Os resultados obtidos também permitem relacionar
informacdes das caracteristicas hidraulicas do escoamento com valores tolerados pelas espécies de
peixes que utilizam tais estruturas.
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