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TRES DIMENSOES

Matheus Teotonio Rafael* ! ; Joseph Dvorak 2 : Ans Mouton 3; Etienne Dupont * ;s Hersilia de
Andrade e Santos !

Resumo

Mecanismos de transposi¢ao normalmente sdo estruturas hidraulicas destinadas a minimizar
o impacto causado por barramentos a trajetdria migratdria dos peixes. Em geral, qualquer curso
d’agua é passivel de alteracdes nas suas caracteristicas hidrdulicas, o que pode acarretar problemas
a migra¢do da ictiofauna e, consequentemente, ao uso de medidas mitigadoras como os mecanismos
de transposicdo. Neste contexto se encontram os cursos d’dgua que sdo cortados por estradas de
rodagem e cuja transposicao rodovidria € realizada por meio de bueiros. Para propiciar a passagem
da ictiofauna através destas estruturas, uma op¢ao € a construcdo de bueiros adjacentes aos ja
construidos, com adaptacgdes para reduciao da velocidade do escoamento. O presente artigo avaliou
o escoamento criado por um bueiro adaptado “stairs pipe” e ja instalado em pequenos corregos na
Bélgica. Através do uso da técnica de CFD (Computational Fluid Dynamics) em trés dimensdes, foi
possivel verificar que a velocidade maxima do escoamento foi de 1,5 m/s e os defletores com
angulo de 60° provocaram maiores velocidades no escoamento principal para inclinacdo de 5 %. Ja
a inclina¢do de 10% nao permite a formacdo de dreas de remanso, necessdrias para os peixes em
migragdo. Este estudo pode subsidiar futuras aplicagdes destes mecanismos no Brasil.
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NUMERICAL MODEL FOR FISHPASSES CULVERTS IN THREE
DIMENSIONS

Abstract

Fishpasses are typically hydraulic structures designed to minimize the impact caused by
obstruction to the migratory path of fish. In general, any watercourse is able to be changed in the
hydraulic characteristics which can cause problems for migrating of the ichthyofauna and,
consequently, determine the adoption of mitigating measures as fishpasses. Concerning on this kind
of environmental impact, the watercourses that are crossed by roads can generate obstacles and
disrupt the migratory pattern of the resident species in that region. To facilitate the passage of fish
populations through these structures, an option is the construction of culverts adjacent to already
built, with adjustments made to reduce the flow velocity. This paper evaluated the flow created by
an adapted culvert known as "stairs pipe" and already installed in small streams in Belgium.
Through the use of the technique of CFD (Computational Fluid Dynamics) in three dimensions, we
found that the maximum velocity of the flow was 1, 5 m/s and the baffles with 60° angle produces
highest velocity in the main flow for 5% slope. The slope of 10% doesn’t create pool areas, which
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are necessaries for migratory fish. This study may support future applications of this mechanism in
Brazil.

Keywords - mechanisms of transposition, free surface, computational fluid dynamics

INTRODUCAO

Barreiras antropogénicas sdo um fator primdrio que afeta os movimentos dos peixes
(Fullerton et al., 2010). Em geral, qualquer curso d’adgua € passivel de alteragdes nas suas
caracteristicas hidraulicas, o que pode acarretar problemas a migracao da ictiofauna (Martins, 2005)
e, consequentemente, ao uso de medidas mitigadoras como os mecanismos de transposicdo. Neste
contexto se encontram os cursos d’dgua que sao cortados por estradas de rodagem que geram
empecilhos e podem desequilibrar o padrdo migratério das espécies da regido (Dupont, 2004).
Passagens para peixes sdo tipicamente estruturas hidraulicas concebidas para permitir a migracao de
peixes que poderia ser bloqueada por barragens, estradas ou represas (Clay, 1995).

Os bueiros sdo estruturas hidrdulicas que permitem a passagem de dgua através de condutos
simples, geralmente retilineos e de comprimento limitado. Eles sdo compostos basicamente por trés
partes: a boca de entrada, o corpo de obra e a boca de saida. Os seus critérios de classificacido sao
quanto ao nimero de linhas (simples, duplos ou triplos) ou quanto a forma da sec¢cdo (Baptista e
Lara, 2010). Ao projetar um novo bueiro em cruzamentos de cérregos, os engenheiros ainda focam
na maximizacdo da eficiéncia hidrdulica da estrutura e na minimizacdo dos custos, dando pouca
aten¢do ao habitat e a necessidade de passagem dos peixes e invertebrados (Baker e Votapka, 1990;
Warren e Pardew, 1998; Blakely et al., 2006).

A maioria das alteracdes a ictiofauna esté relacionada aos elevados desniveis criados com a
constru¢do dos bueiros, ao comprimento destas obras e as altas velocidades do escoamento geradas
pela combinacdo do comprimento e do desnivel a ser vencido (Figura 1). A acumulacdo de
sedimentos e detritos também pode inibir a passagem (Bates et al., 2003), assim como o tamanho
especifico para a natagao do peixe alvo (Starrs et al., 2011). No entanto, até mesmo uma passagem
para peixes completamente funcional pode ser indtil se, por algum motivo peculiar ecoldgico, os
peixes nao querem usa-lo (Dupont, 2004).

o
Figura 1- Exemplo de um Bueiro Caixa intransponivel.

Estudos sobre bueiros que propiciam a passagem de peixes neste contexto vém sendo
realizados principalmente em paises da Europa (Dupont, 2004). Muitos destes mecanismos visam
atender as necessidades de trutas, que possuem sitios de reproducdo em pequenos cursos d’4gua.
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Segundo Dupont (2004), a adicdo de defletores nos bueiros visa criar pequenas piscinas de baixa
vazao para o peixe descansar durante a sua passagem. Desta forma, uma parceria estabelecida com
o instituto de pesquisa INBO (Research Institute for Nature and Forest) visa avaliar hidraulicamente
estas estruturas, cujo emprego vem se iniciando na Bélgica. Para isto um modelo de dinamica
computacional de fluidos (CFD) foi desenvolvido no Brasil utilizando as informacdes de projeto de
um bueiro teste, construido nos laboratérios do INBO. O objetivo deste estudo € obter informacgdes
quantitativas relacionadas a distdncia minima para formagdo das piscinas e velocidade médximas do
escoamento para que seja possivel a passagem de peixes.

MATERIAIS E METODOS
Geometria e Malha

Para avaliagdo da eficiéncia da passagem de trutas foi construido no instituto de pesquisa
INBO um bueiro passagem de peixe em escala real com 8 metros de comprimento. Para a
confeccdo da estrutura, foram utilizados médulos de 1 metro de comprimento com didmetro de 50
cm. De acordo com estudo prévios (Dupont, 2004), selecionou-se a inclina¢ao de defletores internos
ideal para passagem das trutas. Assim, o protétipo construido no INBO, intercala médulos de 1
metro cujos defletores tem dngulo 30° e 60° (Figura 2).

T e

Figu - Dﬂetores intercalados por médulo de bueiro.

Desta forma, o presente trabalho desenvolveu, no Software Solid Works 2011, a geometria
do referido protétipo (Figura 3). Foi mantida a inclinagdo do protétipo de 5 % no modelo. Em
seguida, foi criada a malha ndo estruturada de volumes finitos cujos elementos foram hexaedros
(Figura 4).
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Figura 3- (a) Vista do protétipo no INBO (b) Modelo digital em Solid Works

Para a geracdo da malha no Software Gridgen (Figura 4), foram 1.334.955 células
tetraédricas e 251.998 nés. Devido as dificuldades de constru¢do da malha estruturada, optou-se por

utilizar a malha nao estruturada.

Figura 4 - Malha gerada para dois médulos

Modelo CFD

O modelo numérico foi criado utilizando o software Fluent do pacote Ansys. As equacgdes

calculadas para cada elemento de malha durante a simulagdo foram:

® Equagdo da conservacdo da massa

@w.(p.ﬁ) =0 )

o

Onde: P ¢€ a densidade do fluido; U € a velocidade e 7 € o tempo.

® Equagdo da quantidade de movimento

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos




ABRH

AT BRI SOCOMAEENTEL ASSOCI GA B4 PLEWDA DE RECURSGS MDRICODS

OP 2)

Onde: P é a quantidade de movimento linear e f € o tempo.

e Equacdo da conservagao de energia

é = é +u.V)u )
o o

Onde: ¢ a densidade do fluido; u € a velocidade e 7 € o tempo.

e Equacdes do modelo turbulento

o Equacio da energia cinética turbulenta

kl... 4)

Onde u' sdo as flutuacdes turbulentas ao longo do tempo em relacdo aos eixos de

coordenadas.

o Equacdo da Taxa de dissipa¢do de energia

&)

k
£=—
v

Onde: k é a energia cinética turbulenta e V€ a viscosidade turbulenta.

O modelo utilizado assumiu dois tipos de fluido: ar e dgua. Desta forma, trabalhou com o
método “Volume of Fluid” para determinacido da lamina d’dgua. Para o tratamento da turbuléncia
foi adotada a abordagem de média de Reynolds com o modelo de fechamento k —¢, tendo k=10-6
com método implicito das equagdes.

A simulac¢do decorrente de cdlculos implicitos requer o uso de iteracdes fundadas em um
escoamento de regime transiente, ou seja, variando ao longo do tempo. O software Fluent foi
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utilizado para a realizacdo destes cdlculos aplicados nos centréides de cada volume de controle
(célula de malha).

As condicdes de contorno sdo responsdveis pela calibragdo do modelo computacional e
englobam vdrios fatores que reconhecem os elementos do novo design. A definicdo de faces
imoveis e impermedveis foi determinada pela condi¢do de contorno do tipo parede, os quais foram
considerados os defletores de 60 e 30 graus e a estrutura cilindrica de oito metros de comprimento.

Para a simulacdo, adotou-se a vazdo de entrada de 9,35 1/s, utilizada pelo INBO no
protétipo. Também criou-se a condi¢do de contorno de que haveria uma lamina de 4gua na sec¢do
de entrada de 9 cm de altura (dado fornecido pelo INBO). Todo o sistema estava submetido a acdo
da gravidade (9,81 m/sz) e a pressdo atmosférica (103225 Pa).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulagdo foram vistos através da ferramenta TECPLOT 360 em sua
versao 2009. A avaliacdo do novo design indicou a presenga das regides de remanso objetivadas
para a transposi¢ao de peixes através da estrutura hidraulica.

A magnitude das velocidades encontradas nestas regidoes foram préximas de zero (0,46m/s),
enquanto que imediatamente a sua jusante, as mesmas atingiram valores maiores de
aproximadamente 1,50m/s (Figura 5-a). A Figura 5-b mostra a formagdo de piscinas (com
recirculacdo) a montante dos defletores e o sentido do escoamento principal entre as piscinas. A
vista da jusante (Figura 5-c) destaca as regides de maiores velocidades localizadas principalmente
no escoamento nas manilhas cujos defletores correspondem ao angulo de 60°.

vmeg: 0.00 0.12 0.23 0.35 0.45 0.58 0.65 0.81 0.92 1.04 1.15 1.27 1.368 1.50

Figura 5 - (a) Vista superior ; (b) Resultados em escala vetorial; (c) Vista de jusante.
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Uma comparagao com medi¢des de velocidade realizadas no INBO permitiu a calibragcao do
modelo. De acordo com informacdes deste instituto, as velocidades variaram entre 0,01 m/s a 1,11
m/s.

De forma a analisar o efeito da inclinacdo sobre o escoamento, foram feitas simulagcdes
preliminares a inclina¢do de 10% (valor limite maximo para escadas de peixe de acordo com Clay
(1995)). Os resultados obtidos (Figura 6) mostram a auséncia de piscinas de remanso para um
design projetado para uma inclinacdo de 10%, além do aumento da velocidade de escoamento.
Desta forma, esta inclinacdo provavelmente ndo permitird a passagem de peixes ji que ndo cria
locais de remanso.

O periodo de duracdo da simulagdo para cada caso foi em média de 36 horas (5%) e 48 horas
(10%) até atingir a condi¢do préxima ao escoamento permanente.

a) B | e .

Whiag (MUs) 00D D3I0 DED 050 1,30 1,50 1,80 210 240

b)

Figura 6 — Vista superior (a) para uma inclinagdo de 10% e (b) 5% .
CONCLUSAO

Os modelos numéricos sao importantes ferramentas que podem auxiliar a elaboragcdo de
mecanismos de mitigacdo de impactos a ictiofauna como os bueiros de transposi¢do. O presente
estudo mostrou que a inclinag¢do de bueiros deve ser menor que os limites apresentados para escadas
para peixes. Além disso, € possivel concluir que o dngulo dos defletores em bueiros influencia
diretamente a velocidade de escoamento principal. Desta forma, a implantacdo destes mecanismos
no Brasil deve ser avaliada, pois as particularidades da ictiofauna local podem demandar
escoamentos hidraulicos diferentes e consequentemente modelos de bueiros diferentes.
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