
XIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRÍCOS 1

XIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRÍCOS  
 

APLICAÇÃO DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA DAS EQUAÇÕES RANS 

(REYNOLDS AVERAGED NAVIER-STOKES EQUATIONS) PARA FI NS DE 

DETERMINAÇÃO DO COMPORTAMENTO DE  

PEIXES A JUSANTE DE BARRAGENS. 

Abgail Paula Pinheiro1; Deborah Cardoso da Cruz 2 & Hersília de Andrade e Santos 3 

Resumo – A mortandade de peixes é um evento observado nas usinas hidrelétricas de todo mundo.  
No Brasil, o estado de Minas Gerais se destaca em números de barragens, construídas para geração 
de energia elétrica. Operações de estruturas hidráulicas e mecânicas provocam alterações no 
escoamento hidráulico à jusante dos barramentos. Localizado logo abaixo da casa de forças, o canal 
de fuga representa uma área de livre acesso aos cardumes que se movimentam no entorno da 
barragem. A ocupação de determinadas áreas no canal de fuga pelos cardumes está relacionada ao 
escoamento hidráulico. Desta forma, o conhecimento das características hidráulicas se faz 
necessário. O emprego da simulação numérica para resolução das equações de transporte de Navier-
Stokes é uma realidade bem desenvolvida em estudos de fluidos. Entretanto, o emprego desta 
ferramenta em escoamentos de água do tipo livre, isto é, sob influência da pressão atmosférica, é 
ainda recente. O presente artigo trata dos principais desafios encontrados tanto para obtenção e 
processamento de dados físicos (dimensões de estruturas hidráulicas e topografia local), como as 
principais demandas para simulação utilizando o software ANSYS Fluent. Verificou-se que apesar 
das dificuldades, a obtenção de dados precisos quanto ao escoamento justifica o processo. 
 
Abstract - The fish mortality is an event observed in hydroelectric plants worldwide. In Brazil, the 
state of Minas Gerais stands out in numbers of dams built to generate electricity. Operations of 
hydraulic and mechanical structures cause changes in downstream hydraulic flow. The tailrace, 
which is located just below the house of power, represents a free access area for fish schools, which 
present migratory movements. The fish preference for certain areas in the tailrace is related to 
hydraulic flow. Thus, the knowledge of hydraulic characteristics is required. The use of numerical 
simulation to solve the equations of Navier-Stokes is very developed in studies of fluids. However, 
the use of this tool in free surface problems, that is, under the influence of atmospheric pressure, is 
still recent. This article discusses the main challenges which were found for obtaining and 
processing of physical data (dimensions of hydraulic structures and local topography) and the main 
demands for simulation using ANSYS Fluent. It was found that, despite the difficulties, accurate 
data of the flow can be obtained in this process. 
 
Palavras-Chave: Equações de Navier-Stokes, mortandade de peixes, canal de fuga. 
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INTRODUÇÃO 

A mortandade de peixes é um evento observado nas usinas hidrelétricas de Minas Gerais.  

Alterações na operação das turbinas e comportas hidráulicas são apontadas como principais ações 

causadoras. Mudanças nos padrões de escoamento devido a estas operações podem atrair os peixes 

para áreas confinadas, ocorrendo ali rapidamente a diminuição do oxigênio dissolvido e, 

conseqüentemente, a morte de grandes cardumes (Burton et al., 1980). 

Para o entendimento da dinâmica do movimento de cardumes, é relevante compreender o 

padrão de movimento dos indivíduos a eles pertencentes. Sabe-se que, em diversos sistemas, o 

padrão espacial dos indivíduos é dirigido por fatores ambientais, os quais podem ser avaliados 

separadamente das interações biológicas (Jackson et al., 2001). 

A modelagem matemática é uma importante ferramenta para a decodificação e previsão dos 

padrões de movimento dos peixes. Recentemente, alguns modelos foram desenvolvidos para 

descrever os padrões hidrodinâmicos numa escala significativa, e estudos de laboratório têm 

elucidado as habilidades sensoriais desses seres vivos na distinção de elementos do campo 

hidrodinâmico.  No entanto, modelos matemáticos que relacionem a trajetória do peixe aos padrões 

hidrodinâmicos, em termos de elementos sensoriais e comportamentais, ainda representam um 

desafio. 

Nestler et al.(2005) descreve um método que une (1) a construção euleriana dos domínios 

físico e hidrodinâmico locais, (2) o quadro lagrangiano da percepção sensorial e as trajetórias de 

movimento dos peixes, individualmente, e (3) o quadro de ação, para descrição das mudanças no 

comportamento motor dos peixes em resposta a estímulos. Juntos, esses elementos compreendem o 

Numerical Fish Surrogate (NFS), utilizado para decodificar mecanicamente e prever o movimento 

de peixes.  

Este método foi desenvolvido com base no comportamento dos peixes migradores norte-

americanos. No entanto, em estudos posteriores, Baigún et al. (2007) afirma que os peixes sul-

americanos também tomam suas decisões de movimento baseando-se, principalmente, nos padrões 

hidrodinâmicos. Assim, o método pode ser aplicado para esses peixes, com simples ajustes nos 

coeficientes do algoritmo, baseados na descrição dos comportamentos observados. 

A principal variável de decisão do peixe está relacionada, no caso de barramentos, ao 

escoamento hidráulico do trecho. Desta forma, o método do NFS necessita do campo de escoamento 

(com informações a respeito de velocidade, pressão e outras variáveis hidráulicas) fornecido por um 

modelo computacional de dinâmica de fluidos (CFD) (Baigún et al.,2007). Muitos pacotes 

comerciais empregam a técnica de CFD, mas poucas são as aplicações deste método em 

escoamentos livres, principalmente em canais de fuga de usinas hidrelétricas. 
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Este artigo trata dos principais desafios da simulação numérica com equações do tipo RANS 

em escoamentos livres, condicionados por complexas condições de contorno impostas pela 

operação das estruturas hidráulicas de uma barragem. O presente estudo está sendo aplicado na 

usina de Três Marias (MG).  

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Numerical Fish Surrogate (NFS) 

Desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, o NFS é um 

software estruturado em três módulos interconectados: 1) um modelo computacional de dinâmica de 

fluidos (CFD) que descreve o complexo escoamento de canais abertos em uma escala 

suficientemente apropriada para analisar, entender e prever os movimentos dos peixes; 2) um 

modelo de rastreamento de partículas que interpola informações hidráulicas dos nós da malha do 

modelo computacional para localizações múltiplas relevantes ao peixe em migração; 3) um modelo 

comportamental que simula o conhecimento e o comportamento de cada peixe em resposta à 

dinâmica do escoamento predita pelo modelo computacional. 

Uma vez calibrado e validado com medições do movimento dos peixes e dados de passagem, 

o NFS pode predizer acuradamente a proporção de passagem de peixes, com suficiente precisão 

para permitir que engenheiros selecionem uma alternativa ótima dentre as várias opções estruturais 

e operacionais (Baigún et al.,2007). 

 

Equações de transporte (Navier-Stokes) na forma de Reynolds (RANS) 

Os campos de velocidade e pressão, bem como, as propriedades turbulentas de um 

escoamento são completamente representados pelas equações de Navier-Stokes. No entanto, em 

problemas reais de engenharia, as escalas de tempo e espaço presentes abrangem um largo espectro, 

o que implica em dificuldades de caráter numérico para a solução do problema. Uma alternativa 

clássica para a solução deste problema consiste na adoção da média temporal das equações de 

Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations – RANS). A solução das equações 

RANS requer, porém, a determinação dos termos turbulentos, o que torna necessária a adoção de 

modelos de turbulência para o fechamento do problema (Costa, 2009). 

O modelo numérico adotado pelo código ANSYS é baseado na solução implícita das equações 

RANS, discretizadas pelo método dos volumes finitos em todo domínio fluido, por meio de malhas 
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não estruturadas. Nesse trabalho, o modelo k-épsilon foi adotado para a predição do campo de 

propriedades turbulentas (ANSYS, 2011). 

 

Dinâmica dos fluidos computacional (CFD) 

Dinâmica dos fluidos computacional, ou CFD (Computational Fluid Dynamics) é o emprego 

de métodos numéricos no escoamento de fluidos e em processos de transferência de massa e de 

calor (White, 2002). 

 

METODOLOGIA 

Geração do modelo digital do canal de fuga 

Para simular o escoamento na usina de Três Marias, por meio de um software CFD, será 

necessário gerar uma estrutura em sólidos 3D representando-a. Através de projetos e fotos antigas 

(Figura 1) foi recriado o modelo digital do canal de fuga da usina. Por se tratar de um projeto antigo 

(1960), não foram encontradas informações digitais do complexo. 

 

 

Figura 1 – Foto da construção da usina 

Através da conversão de escala dos projetos encontrados (Figura 2) foi possível obter as 

dimensões de estruturas hidráulicas como vertedor, tubo de sucção, entre outros. Entretanto, 

informações a respeito da topografia local não foram encontradas nos projetos e consistiu uma nova 

etapa no projeto.  
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Figura 2 – Desenho projetivo do layout geral. 

Então, foram geradas as estruturas em software AutoCAD. Devido a problemas de 

compatibilidade de formatos, as estruturas foram exportadas e adaptadas no software SolidWorks 

(Figura 3). O formato para entrada no ANSYS foi o IGES.  

 

 
Figura 3 – Modelo digital do canal de fuga. 

O módulo Meshing do ANSYS trabalha com estruturas criadas na forma de sólido 3D. Assim, 

todas as peças criadas nos softwares AutoCAD e SolidWorks devem ser convertidas em sólido para 

posterior reconhecimento no módulo Meshing. 

Geração do modelo digital do terreno 
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Para geração do modelo do terreno, sobre o qual ocorre o escoamento fluvial do complexo da 

usina de Três Marias, será utilizado um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) acoplado a um 

GPS para coleta dos dados.  

Normalmente o ADCP é utilizado para medição da vazão e sua aplicação está relacionada a 

rios de grande porte como o Amazonas (HIBAM, 1994). O uso desse equipamento se justifica em 

situações que apresentem dificuldades para o trabalho com métodos tradicionais, como: grandes 

rios, períodos de cheia, seções descontínuas, etc. As vantagens de sua utilização são: maior 

quantidade e qualidade de dados; maior precisão (erro da ordem de 5%); medição em tempo real; 

alta taxa de reprodutibilidade; por ser mais rápido que métodos convencionais, reduz o tempo de 

trabalho de campo; pode ser usado em grandes e pequenos rios; exige menos mão-de-obra; não 

necessita alinhamento, corrige desvios de rota em seções descontínuas; é possível estimar o 

movimento do sedimento de fundo; e boa correlação com métodos antigos (Tiago Filho et. al., 

1999). 

O funcionamento do ADCP baseia-se no fenômeno físico Efeito Doppler, isto é, por meio da 

transmissão de ondas sonoras pela água pode-se conhecer a velocidade das partículas transportadas 

pela corrente. Estas refletem o som de volta para o instrumento, que percebe o eco através de 

sensores, fazendo com que ele reconheça as diferentes profundidades e as velocidades das 

respectivas linhas de corrente (Tiago Filho et al., 1999). A freqüência, para emitir o som, que será 

utilizada é de 1.200 kHz. 

The National Marine Eletronics Association (NMEA) desenvolveu um sistema padrão de 

sentenças que permite aos equipamentos marinhos eletrônicos enviarem informações para 

computadores e outros equipamentos marinhos. O ADCP exporta seus dados em dois tipos de 

sentenças: no formato GGA ou VTG. Desse modo, os dados coletados pelo GPS devem estar em 

um desses formatos. 

·  GGA – dados essenciais fixos fornecem a localização 3D e informações precisas. Se 

a altura do geóide não for fornecida, então se deve suspeitar da altitude. 

·  VTG – caminho vetorial da velocidade sobre o chão. 

Foram realizadas varreduras de seções transversais com o GPS e o ADCP móvel em um barco 

no canal de fuga de Três Marias, e em trechos mais a jusante da usina. Desse modo, foram coletados 

dados como profundidade, velocidade, posicionamento etc. de um trecho de 8 km do rio (Figura 4). 
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Figura 4 – Dados do ADCP no canal de fuga. 

 

Com base nos dados do trecho foi possível gerar uma superfície para teste (Figura 5).  

 
 

 
Figura 5 – Superfície gerada para teste (AutoCAD Civil 3D). 

 

Emprego do CFD em escoamentos livres 

A aplicação do método CFD em escoamentos livres segue a seguinte seqüência geral de 

resolução (Kostetzer, 2007):  

1. Construção do domínio de cálculo, onde as equações de RANS serão aplicadas e, em 

seguida, sua discretização por meio da elaboração da malha computacional; 
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2. Definição dos pontos de integração da malha e dos limites dos volumes de controle; 

3. Pré-processamento, onde são configurados os modelos matemáticos, propriedades físicas 

dos materiais, condições de contorno e critérios de resolução numérica; 

4. Resolução numérica das equações e o acompanhamento da convergência da solução. 

Análise dos resultados através de recursos gráficos como planos de corte, iso-superfícies, 

gráficos X-Y, animações, etc. Nesse trabalho o domínio de cálculo possuirá três dimensões, o 

método de discretização adotado será o de volumes finitos e os elementos da malha serão 

hexágonos não estruturados, por causa da complexidade do escoamento em um canal de fuga. 

As simulações foram construídas no pacote comercial ANSYS CFD, o qual possui um 

conjunto de softwares (Fluent e CFX) que permitem a completa elaboração de um problema de 

CFD. Para este trabalho foi utilizado o pacote ANSYS Fluent. 

Os dados processados serão então aplicados ao NFS. A simulação realizada neste modelo irá 

gerar prováveis áreas de atração ou repulsão de cardumes de peixes. Entretanto, como o modelo 

NFS já está desenvolvido, é necessário que a entrada dos dados de escoamento apresente 

determinadas características. Deste modo, será fundamental verificar a saída dos dados do software 

Fluent, de forma a torná-la compatível com as especificidades do NFS. 

 

Descrição do Fluent 

O software Fluent permite uma completa elaboração de um problema de CFD. Suas soluções 

são baseadas no método dos volumes finitos. De acordo com esse método, a região de fluido é 

decomposta em um conjunto finito de volumes de controles. No Fluent, os volumes de controle são 

"cell-centered", ou seja, os volumes de controle correspondem diretamente com a malha. Equações 

gerais de conservação para massa, momento, energia, etc. são resolvidas sobre este conjunto de 

volumes de controle. As equações que regem são discretizadas em um sistema de equações 

algébricas lineares que podem ser resolvidos em um computador. 

O software exige a introdução de um sólido com a malha (grid) já definida para representar o 

domínio. Durante o estabelecimento da simulação de fluidos, será necessário definir as condições de 

contorno (boundary conditions) onde se pode aplicar condições físicas específicas. Por exemplo, é 

necessário definir na geometria onde um fluido entra e onde ele sai. Apesar de ser possível 

selecionar uma face que corresponde a uma particular condição de contorno dentro do solver 

(Fluent), é mais fácil fazer essa seleção no DesingModeler ou no Meshing, ambos aplicações do 

pacote ANSYS compatíveis com o Fluent. Nesse trabalho a malha e a especificação das faces foram 

construídas no ANSYS Meshing. 
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O processo de geração da malha no Meshing é totalmente automático. Porém, tem-se um 

considerável controle sobre como os elementos da malha serão distribuídos. Para garantir que se 

obtenha a melhor solução de fluidos possível com os recursos computacionais, pode-se ditar o 

tamanho dos elementos, tipo de malha a ser gerada, e onde e como a malha deve ser refinada, uma 

vez que o Fluent requer malha de alta qualidade para evitar a difusão numérica. 

As etapas para a solução de um dado o problema de CFD no Fluent são as seguintes: 1) é 

necessário importar e conferir a malha ; 2) escolher o solucionador numérico (baseado na densidade, 

baseado na pressão, etc.); 3) selecionar modelos físicos apropriados (turbulência, combustão, etc); 

4) definir as propriedades dos materiais envolvidos (fluido, sólido, mistura); 5) prescrever as 

condições de funcionamento; 6) prescrever as condições de contorno para todas as zonas 

fronteiriças; 7) fornecer uma solução inicial; 8) configurar os controles do solver; 9) configurar 

monitores de convergência; e por fim 10) inicializar o campo de fluxo. 

Após a implementação de essas condições, o solver é capaz de computar o problema proposto 

e prover uma solução. A precisão de uma solução convergente depende da adequação e precisão dos 

modelos físicos, da resolução da malha e independência e da configuração do problema. 

 

Aplicação do método em geometria simples 

Para uma boa simulação de qualquer escoamento de fluido, é desejável validar o modelo 

computacional. Uma boa maneira de se conseguir a validação é começar com casos simples e ir 

aumentando a sua dificuldade (Inoue, 2005). Assim, diante da complexidade da geometria e 

enquanto os modelos digitais necessários não são concluídos, uma simulação de VOF (do inglês, 

"volume of fluid") com as mesmas características a serem aplicadas na simulação do escoamento da 

usina de Três Marias está sendo executada num canal de geometria simples (Figura 6) com o 

propósito de entender os processos para a execução de uma simulação de escoamento e então 

aplicá-la no modelo digital da usina de Três Marias.  

 

Figura 6 - Canal de geometria simples. 
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Essa simulação-teste tem ajudado a compreender o funcionamento do software e já nos 

possibilitou entender o emprego do método CFD em escoamentos livres.  

 

Condições de contorno 

As equações governantes para uma simulação de escoamento de fluidos são sempre as 

mesmas, mas podem apresentar resultados diferentes conforme as condições de contorno (boundary 

conditions) adotadas. Assim, o conhecimento físico do escoamento a ser simulado é relevante tanto 

para a definição das condições, como para a análise dos dados obtidos. 

As condições de contorno são as características do escoamento, como velocidade, pressão, 

etc., atribuídas aos limites do domínio de interesse. Elas são peças essenciais para o fechamento do 

sistema de equações e para obtenção dos resultados corretos. As condições de contorno são 

definidas no módulo Meshing a partir da especificação das faces, enquanto a atribuição das 

condições físicas a que cada face está submetida é definida no módulo Solver. Os tipos de 

condições de contorno a serem definidas dependem dos seus respectivos propósitos na simulação. 

Os tipos são:  

·  entrada (inlet): fluido escoa somente para dentro do domínio, ou seja, local de entrada do 

fluido; 

·  saída (outlet): circula somente para fora do domínio, ou seja,  local de saída do fluido; 

·  simetria (symmetry): plano de simetria tanto geométrica como do escoamento; 

·  parede (wall): contorno impenetrável pelo escoamento; 

·  topo (top): fluido pode escoar para dentro ou para fora do domínio, simultaneamente. 

A figura 7 mostra as condições de contorno definidas para o canal criado para a simulação-

teste. 

 

                           (a)                                                      (b) 



XIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRÍCOS 11 

 

                           (c)                                                      (d) 

Figura 7 - Condições de contorno: (a) entrada, (b) saída, (c) topo e (d) simetria. 

Para a condição de contorno de entrada é necessário especificar o fluxo de massa, a 

turbulência e determinar a velocidade do fluido por meio de vetores cartesianos, vetores cilíndricos 

ou distribuição de velocidades; a condição de saída adota a condição hidrostática por meio de 

programação fornecida em arquivo txt. No topo adota-se pressão atmosférica. É adotada a condição 

de não escorregado das paredes e do fundo do canal. 

 

RESULTADOS 

Análise dos dados da simulação numérica 

Durante a simulação do escoamento transiente, o modelo caminhou para a conversão (Figuras 

8 e 9) das equações de continuidade, turbulência e para o cálculo do volume de fração (relacionado 

à interação água e ar). Entretanto, o uso da malha hexagonal dificultou a convergência do volume de 

fração.   

 
(a) 
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(b) 

Figura 8 - Pressão atuante em Pa (a) após 2 segundos (b) após 8 segundos 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 9 - Lâmina d'água com os vetores de velocidade (a) após 2 segundos (b) após 8 segundos 
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 As figuras 10 e 11 mostram outros resultados obtidos a partir da simulação-teste. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 10 - Turbulência cinética (a) após 2 segundos (b) após 8 segundos 
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(a) 

 
(b) 

Figura 11 - Densidade (a) após 2 segundos (b) após 8 segundos 
 

Diante dos primeiros testes de simulação hidráulica e da fase de geração do modelo 3D do 

terreno, destacaram-se as seguintes dificuldades: 

·  Problemas na convergência da lâmina d'água com o uso da malha não estruturada e do 

elemento hexagonal; 

·  Necessidade de uso de vários softwares para processamentos dos dados coletados e para 

entrada de geometrias no ANSYS; 

·  Grande volume de dados a serem processados; 

·  Dificuldade no processo de conversão de malhas para sólidos 3D (geração do modelo 

digital); 

·  Correção dos dados coletados pelo GPS; 

·  Dependência de condições climáticas para uso do GPS; 
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·  Incompatibilidade de leituras conjunta das informações dos equipamentos GPS e ADCP; 

·  Necessidade de compilação no Fluent de algoritmos que expressem as equações de condição 

de contorno (por exemplo, pressão hidrostática) e necessidade de informar ao software a posição de 

eixo de coordenadas (adotado na geometria); 

·  Problemas de interação entre malhas geradas separadamente; 

·  Necessidade da adequação da geometria em função das condições de contorno adotadas. 

 
CONCLUSÃO 

 
Os primeiros resultados têm mostrado que a simulação numérica do escoamento de uma 

superfície livre, utilizando as equações de Navier-Stokes do tipo RANS, é um grande desafio. Estes 

desafios estão relacionados à obtenção de dados, processamento dos mesmos e uso de ferramentas 

de simulação. Entretanto, a geração de informações precisas quanto ao escoamento é um ganho para 

estudos de impacto ambiental e para otimização da operação de estruturas hidráulicas encontradas 

em usinas hidrelétricas. 
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