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RESUMO

Compreender a relagéo direta entre o escoamento hidraulico e o comportamento dos peixes € fundamental para a
criacdo de medidas de protegéo a ictiofauna. Visando esse objetivo, um modelo hidrodinamico tridimensional foi
desenvolvido para simulagcdo do escoamento hidraulico e o comportamento dos peixes foi avaliado através da
técnica de telemetria acustica na area do canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Trés Marias. Resultados obtidos
nesse estudo permitiram associar o comportamento dos peixes as caracteristicas da geragdo, fornecendo
importante subsidio para definicdo de estratégias de operagdo com menor impacto a ictiofauna. A partir destes
dados sera entdo possivel desenvolver modelos de previsdo dos movimentos dos peixes, através da técnica
Numerical Fish Surrogate.

PALAVRAS-CHAVE
Telemetria acustica, simulagéo hidraulica, peixe virtual, estratégias de operacdo, morte de peixes.

1.0 - INTRODUGAO

O barramento de rios causa uma série de modificagbes nas condigées hidrolégicas e ambientais na area de
influéncia dos empreendimentos. Dentre estas alteragdes observa-se a interrupgao do livre movimento dos peixes
pelo rio, que pode levar a formagdo de agregagdes proximas as barragens. No caso de usinas hidrelétricas, os
peixes que agregam a jusante de suas barragens correm risco de morte devido a possibilidade de acesso aos
tubos de sucgdo durante execugado de manobras. Considerando o risco de morte de peixes, a compreensao do seu
comportamento em ambientes sob influéncia direta da usina pode fornecer importantes subsidios para definigao de
estratégias de operagdo com menor impacto a ictiofauna. Avangos em técnicas de telemetria, que permitem o
aperfeicoamento no registro de movimentos de peixes, € modernas simulagdes numéricas do escoamento
hidraulico podem auxiliar o entendimento dos padrdes de distribuicdo espacial e temporal de peixes em ambientes
préximos as barragens, e suas relagdes com parametros da operagéo da usina. Assim foi desenvolvido um estudo
na Usina Hidrelétrica de Trés Marias, rio Sdo Francisco (MG), utilizando estas técnicas para compreensado do
comportamento de peixes a jusante da barragem, de forma a subsidiar medidas protetivas a ictiofauna.

2.0 - MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na Usina Hidrelétrica de Trés Marias — UHETM situada no rio Sdo Francisco
(18°12'47.67"S e 45°15'44.94”0), no municipio de Trés Marias, regido Central de Minas Gerais (Figura 1). A usina
apresenta capacidade instalada de 396 MW sendo seis unidades geradoras com poténcia de 66MW, turbinas do
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tipo Kaplan. A queda nominal é de 46,1m, com engolimento de até 150m?%s. O vertedouro de superficie controlada
apresenta 7 comportas de capacidade maxima total de 8.700m3/s (Cemig, 2006). A temperatura da agua do rio a
jusante da usina pode variar de 22,3 a 26,3°C, enquanto o oxigénio dissolvido pode oscilar entre 2,2mg/L, na
estagdo chuvosa (outubro a margo), a 7,6mg/l, na estagcao seca (abril a setembro) (Loures & Pompeu, 2012).

Reservatério

2.2 Telemetria acustica

Para a compreensédo do comportamento dos peixes na area do canal de fuga, foi aplicada a técnica de telemetria
acustica, que consiste no rastreamento dos movimentos dos peixes com o uso de transmissores e receptores de
sinais acusticos. Esta técnica foi aplicada para duas espécies comumente afetadas por manobras de unidades
geradoras, Prochilodus argenteus (Curimba) e Pimelodus maculatus (Mandi). Transmissores acusticos(Modelo HTI
- 795 LG e LX) foram inseridos cirurgicamente em 90 individuos, sendo 50 Curimbas e 40 Mandis. Diferengas na
frequéncia dos sinais transmitidos (3.2-5.3 segundos) por cada transmissor possibilitou a diferenciagdo dos sinais e
a idendificagdo dos movimentos de cada individuo marcado.

Para a recepgao dos sinais acusticos, 11 receptores (hidrofones) foram instalados submersamente ao longo da
area do canal de fuga. Todos os hidrofones foram georreferenciados e conectados a um sistema principal (Data
logger - Modelo HTI - 290 Acoustic Tag Tracking System), que armazena todos os sinais aculsticos recebidos por
cada hidrofone simultaneamente (Figura 2). O tempo de transmissao do sinal acustico entre o transmissor e cada
hidrofone possibilitou determinar a posi¢céo dos peixes pelo mesmo principio do sistema de posicionamento global
(GPS), conhecida como: triangulagédo dos sinais (Ransom et al., 2008). O sistema acustico operou 24horas por dia
durante o periodo de 31 de Outubro de 2011 a 16 de Fevereiro de 2012, totalizando aproximadamente 81 dias de
rastreamento.

O comportamento das espécies foi avaliado através dos movimentos de visitas ao canal de fuga e da distribuicao
espacial dos individuos marcados dentro desta area. Adicionalmente, avaliou-se a influéncia do periodo do dia
(diurno e noturno) e da vazao turbinada (minimo e maximo) nos padrées encontrados, com o uso do teste ndo
paramétricos de Mann-Whitney (M-W test, p<0.05) e através de mapas de densidade dos pontos de detec¢éo de
individuos marcados no canal de fuga.
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FIGURA 2 — Localizagao dos hidrofones, data logger e das turbinas na area do canal de fuga da UHE Trés Marias.
A letra X indica a turbina que nao operou durante todo o periodo de estudo.

2.3 Simulacdes numéricas do escoamento hidraulico

A modelagem numérica em CFD (Computacional Fluid Dynamic) foi dividida nas etapas de construcdo da
geometria, geragdo da malha de volumes finitos, determinagdo das condigdes de contorno e simulagdo numérica
no software Ansys.

Para construir a geometria do trecho de 2 km a jusante da UHE de Trés Marias, foi necessario coletar dados da
batimetria do local com um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) acoplado a um GPS diferencial. A construgao
dessa geometria foi uma aproximagao da batimetria pela coleta de uma série de pontos em diversas secdes ao
longo do trecho do rio a jusante da usina. Ao total, foram coletados dados de profundidade em mais de 16000
pontos (Figura 3). A geometria do canal de fuga da UHE de Trés Marias foi obtida por meio de desenhos e projetos
detalhados para que o modelo representasse de forma fiel o protétipo em questdo. Por se tratar de uma obra
antiga, ndo havia nenhum desenho em formato digital. Entdo, o primeiro passo foi a construgdo do modelo em
formato digital. Escolheu-se trabalhar com o software SOLIDWORKS.
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FIGURA 3 — Pontos de coleta com ADCP para geragao da batimetria a jusante do canal de fuga

A malha foi construida no software comercial Gridgen. Sendo do tipo nao-ortogonal estruturada, esta possui
diferentes graus de refinamento: proximo a saida das turbinas os elementos sdo menores, portanto a malha possui
maior grau de refinamento e locais a jusante do dominio possuem menor grau de refinamento gFigura 4A). Foram
definidas as condigées de contorno (cc) de entrada (vazdo das turbinas = 109.6 m®/s; 108 m%s €108 m%s para
turbinas 1, 2 e 3 respectivamente — Figura 4B), de saida (profundidade do escoamento na se¢ao de saida), de
parede (velocidade igual a zero do escoamento nas paredes= condicdo de nao deslizamento das paredes) e topo
(condicao de deslizamento — existéncia de ar nesta CC).
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FIGURA 4 — A) Detalhamento do refinamento da malha a montante do rio. B) Condi¢des de entrada da simulagao
numerica

Na parte final, a simulagé@o se processa calculando para cada elemento da malha as equagdes: da conservagao da
massa (Eqg. 1), da conservacdo do momento (Eq. 2), da conservagdo de energia (Eg. 3), da energia cinética
turbulenta (Eq. 4) e da taxa de dissipagéo de energia turbulenta (Eqg. 5):
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onde P é a quantidade de movimento linear e f é o tempo (White, 2002).
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onde P é a densidade do fluido; u é a velocidade e ¢ é o tempo (White, 2002).
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onde u' séo as flutuagdes turbulentas ao longo do tempo em relacéo aos eixos de coordenadas (White, 2002).

v ‘ (6)
onde k é a energia cinética turbulenta e ¥ é a viscosidade turbulenta (White, 2002).

No caso da aplicagdo de métodos numéricos em escoamentos abertos, ou seja, em escoamentos onde a pressao
atmosférica atua diretamente no fluido, a determinagéo da linha de interagdo agua e ar € uma dificuldade adicional
a solugdo computacional. Para tratar dos casos de escoamentos livres, algumas aproximagbes numéricas foram
propostas: método de Lagrange, método da altura d’agua, Marker-and-Cell (MAC), Surface Marker e Volume-of-
Fluid (VOF).

O método VOF trabalha com uma parametrizagéo para cada estrutura do dominio, denominada célula C, onde se
representa o estado dessa célula, variando em trés e sdo dados por valores, sendo estes (Politano et al., 2009):

e (C =0 Célulacheiade ar (vazia de agua) — Fase 1;

e (C=1 Célulacheiade agua — Fase 2;

e 0<C <1 Misturade ar e agua — Fase 3.

O volume de cada uma das fases é controlado em todas as células, sendo que cada uma contém uma porgao dos
fluidos, separados ou juntos (caso onde esta a interface).

Neste trabalho foi utilizado o software comercial Fluent (Ansys), que utiliza o método dos volumes finitos. O método
de célculo é implicito. O regime de escoamento simulado nesse trabalho é transiente em relagdo ao tempo, porém
em condi¢cdo permanente, pois a vazao de entrada é constante.



3.0 - RESULTADOS

3.1 _Telemetria acustica

Resultados obtidos através da telemetria acuUstica possibilitaram identificar diferengcas no comportamento das
espécies. Enquanto as Curimbas apresentaram movimentos predominantemente diurnos e ao longo da coluna da
agua (M-W test; U=55,5; p<0,001), os Mandis apresentaram maior atividade noturna e movimentos mais proximos
ao leito do rio (M-W test; U=88; p<0,001). Esses resultados reforgcam as caracteristicas comportamentais do grupo
ao qual pertencem, Characiformes e Siluriformes, respectivamente (Lowe-Mcconnell, 1987). Resultados
semelhantes foram observados por Loures & Pompeu (2012) na mesma area de estudo, cuja captura de
Characiformes e Siluriformes se deu predominantemente nos periodos diurno e noturno, respectivamente. No
entanto, embora tenha sido observada essa diferenga no comportamento, ambas as espécies exibiram
movimentagao constante entre o canal de fuga e as areas a jusante. Este comportamento pode estar associado as
caracteristicas migratérias das duas espécies. Tentativas sem sucesso de migragédo para as regides a montante, ou
auséncia de habitats adequados na regido da barragem podem levar os individuos a procurarem por novas rotas
migratérias, explicando a saida dos individuos do canal de fuga (Scruton et al., 2007).

Embora o regime de operagéo da usina ndo tenha sido determinante no comportamento das Curimbas, diferengas
significativas foram observadas no nimero de visitas e na distribuicdo espacial dos Mandis entre os diferentes
cendrios de geragao na area do canal de fuga. O maior nimero de visitas a esta area foi observado durante a
vazao maxima em ambos os periodos do dia (M-W test; Diurno: U=38,5; p<0,05 e Noturno: U=25; p<0.05) (Figura
5). A alta capacidade natatéria e a preferéncia de deslocamento préoximo ao fundo ou da parede da barragem
apresentada pelo Mandi (Santos et al., 2008), pode facilitar a entrada dos individuos dessa espécie, mesmo
durante a vazao maxima. Influéncia da operagdo da usina no comportamento dos peixes também foi observada
para as espécies de Truta (Salmo trutta) e Salmao (Salmo salar), cuja maior atragdo ao canal de fuga ocorreu
durante a vazdo maxima (Linnik et al. 1998; Rivinoja et al. 2001; Thorstad et al. 2003).
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FIGURA 5. Namero de visitas de Curimba (A) e Mandi (B) em dois cenarios de geragdo (minimo e maximo) durante
o periodo diurno e noturno na area do canal de fuga da UHE Trés Marias entre Outubro de 2011 a Fevereiro de
2012. As letras (a, b c) indicam diferengas significativas pelo teste de Mann-Whitney (p<0.05).

A avaliagado da distribuicdo espacial dos individuos no canal de fuga demonstrou que, durante a vazao minima, os
pontos de detecgbes ocorreram exclusivamente préximos as turbinas em ambos os periodos do dia (Figura 6),
enquanto na vazao maxima, as maiores densidades foram observadas ao longo da area do canal de fuga. Esse
resultado pode indicar que, embora a vazdo maxima possa atrair um maior nimero de peixes ao canal de fuga, a
maior proximidade dos peixes as turbinas, ocorre durante a vazao minima. Isso explica os resultados encontrados
por Andrade et al. (2012), no qual observaram um maior nimero de peixes aprisionados nos tubos de sucgéo apés
um regime de operag¢do no minimo. A menor velocidade da dgua durante a vazao reduzida deve permitir uma maior
aproximagao as turbinas e aumentar os riscos de entrada nos tubos de sucg¢éo durante uma manobra operacional
das unidades geradoras.
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FIGURA 6 — Densidade de pontos de deteccdo de Mandi no cenario de geragdo minimo e maximo durante o
periodo diurno e noturno na area do canal de fuga da UHE Trés Marias entre Outubro de 2011 a Fevereiro de
2012.

3.2 Simulacdes numéricas do escoamento hidraulico

A batimeria do canal de fuga apresenta areas fundas na saida do tubo de sucgéo, bem como na area lateral aonde
estavam previstas a instalagdo de outras duas turbinas no projeto original da usina (Figura 7A).

A operacgéao de trés unidades gerou um escoamento com padrdo complexo. De acordo com as linhas de corrente, a
velocidade assume multiplas diregées no canal de fuga (Figura 7B). O escoamento apresenta velocidades mais
altas proximo a saida das turbinas, tendo o valor maximo de 3m/s.

As caracteristicas do escoamento mudam de acordo com o posicionamento no canal de fuga. Apesar do valor de
vazao ser semelhante em cada turbina, as diregoes e os valores das linhas de corrente apresentam padroes
diferentes para cada maquina. Isto ocorre em fungéo da influéncia de cada turbina sobre o escoamento geral bem
como em fungéo das condigdes de contorno impostas pela geometria do canal (Figura 7B).
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Figura 7- A) Batimetria do canal de fuga; B) Linhas de corrente coloridas com base na fonte e na regido de feito.
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O escoamento da turbina 2 gera um fluxo com formato uniforme composto por jato direto. O escoamento da turbina
3 forma um jato inicialmente direto, mas depois este assume uma diregdo a margem esquerda do trecho de rio. A
area em frente das turbinas, que ndo estdo em operagdo, apresenta um escoamento secundario com uma grande
recirculacdo. O escoamento tem caracteristica rotacional e € marcado pela ocorréncia de jatos de turbuléncia.
Finalmente, a area, aonde deveriam ter sido construidas obras civis para alocacdo de mais duas maquinas,
também apresenta escoamento rotacional com baixos valores de velocidade (0.5m/s) (Figura 7B e 8).

Os valores de velocidade obtidos com a simulagdo numérica do canal de fuga da UHE Trés Marias s&o inferiores a
velocidade prolongada dos peixes migradores mais frequentes na area (Santos et al., 2008; Santos et al., 2012).
Além disto, soma-se o fato de que as principais areas de posicionamento de mandi (Pimelodus maculatus) e
curimba (Prochilodus lineatus) obtidas com a técnica de telemetria acustica se assemelham as areas de menor
velocidade dentro do canal de fuga. Ressalta-se que as mesmas correspondem a area de grande recirculagdo de
correntes de velocidade e portanto de grande vorticidade.
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Figura 8 — Valores de velocidade no canal de fuga para diferentes profundidades.

4.0 - CONCLUSAO

Os resultados de ambas as técnicas apontam que quando a vazao liberada pela usina for elevado pode haver
atracdo dos peixes para o canal de fuga, e se houver redugdo em seguida, os peixes poderdo se aproximar das
turbinas, quando o risco de morte pode ser maior. Da mesma forma, pelo cenario observado no escoamento
hidraulico, observa-se que a area da UG01 forma uma zona de atragdo dos peixes, e a velocidade da agua nao é
impeditiva para que os individuos se aproximem do canal de fuga. Nesse sentido, a adaptagdo de manobras
operativas, com base nos resultados obtidos, pode representar alternativa para a diminuicdo de mortes de peixes
nas unidades geradoras. Um diferencial deste estudo, é que de forma inédita os dados gerados estdo sendo
utilizados para geragao de modelo preditivo do comportamento destas espécies a jusante de uma usina no Brasil.
A integracdo dos resultados de movimento natatério dos peixes com as simulagdes hidraulicas do escoamento
podem gerar modelos de previsdo dos movimentos dos peixes em diferentes cenarios operativos, a partir da
técnica Numerical Fish Surrogate (NFS — sem tradugédo no Brasil). O NFS cria uma realidade virtual, a partir da
calibragdo com dados reais, onde peixes virtuais exibem acuradamente um comportamento realistico de
aproximagao da barragem. A partir desta calibracdo pretende-se realizar a simulagdo de diferentes cenarios
operativos para previsao da resposta comportamental dos peixes virtuais, eliminando, assim, a necessidade de
novos estudos de marcagéo de peixes.
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