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MODELO DE COMPORTAMENTO DE PEIXES NO TRECHO A JUSANTE
DA USINA HIDRELETRICA DE TRES MARIAS

Daniela Tapia Solano !, Hersilia de Andrade e Santos 2*

Resumo - O objetivo deste trabalho é combinar informacGes de um modelo hidrodindmico
tridimensional com informacdes bioldgicas, coletadas através de telemetria acustica, gerando um
modelo de previsdo de comportamento das espécies de peixes no trecho a jusante da Usina
Hidrelétrica de Trés Marias, em relagéo as variaveis hidraulicas. Gerou-se uma malha computacional
multifasica (ar-agua), do tipo ndo ortogonal estruturada do Canal de Fuga. Na analise de dados
bioldgicos juntos com as variaveis hidraulicas, considerando duas espécies de peixes Prochilodus
argentus (curimatd) e Pimelodus maculatus (mandi amarelo), observou-se que ambos tiveram
diferentes preferéncias com respeito as variaveis hidraulicas, durante os meses de novembro e
dezembro. Esta investigagdo ofereceu um método para a combinacdo de dados hidraulicos e
bioldgicos, para o estudo comportamental dos peixes na area do Canal de Fuga, lugar onde existe um
risco maior, possibilitando a mortalidade de peixes no rio. Compreender os padrdes de movimentos
das espécies, fornece recursos para reduzir os impactos a ictiofauna. Este modelo pode ser
desenvolvido para outras Usinas Hidrelétricas e estudando o comportamento de outras espécies de
peixes, diferentes das duas analisadas neste trabalho.

Palavras-Chave — Comportamento de peixes, Dinamica Computacional de Fluidos,
Hidroeletricidade.

MODEL OF FISH BEHAVIOR IN THE FUTURE OF TRES MARIAS
HYDROELECTRIC PLANTS

Abstract — The objective of this work is to combine information from a three - dimensional
hydrodynamic model with biological information, collected through acoustic telemetry and to
generate a prediction model of fish species behavior downstream of the Trés Marias Hydropower
Plant concerning on the hydraulic variables. A multiphase (air-water) computational mesh of the
structured non-orthogonal type was generated for the tailrace. The analysis of biological data
combined by the hydraulic variables indicated that two species of fish Prochilodus argentus
(curimatd) and Pimelodus maculatus (yellow mandi) had different preferences regarding the hydraulic
variables, during the months of November and December. This research provided a method for the
combination of hydraulic and biological data for the behavioral study of fish in the area of the tailrace,
where there is a greater risk, allowing mortality of fish in the river. Understanding species movement
patterns provides resources to reduce impacts to fish fauna. This model can be developed for other
hydropower plants and allows the study the behavior of other fish species.

Keywords - Fish behavior, Computational Dynamics of Fluids, Hydroelectricity.
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INTRODUCAO

Brasil € um dos paises com potencial hidrelétrico mais representativo no mundo, sendo as
hidrelétricas importantes fontes de energia elétrica para o pais (Brasil, 2006). Uma das principais
bacias hidrograficas que gera significativa energia hidrelétrica é a bacia do rio Sdo Francisco.
Destaca-se o reservatorio de Trés Marias por ter um papel primordial na regularizacdo das vaz6es do
S&o Francisco (ANA, 2015).

Em geral, quando construidas, as hidrelétricas alteram o ambiente aquatico, ocasionando
modifica¢bes no regime hidrol6gico, provocando variabilidade na vazdo dos rios e comprometendo
0 habitat natural da ictiofauna (Sampaio, 2013).

A presenca de cardumes proximos as barragens leva a entrada de peixes aos tubos de succao,
especificamente durante a parada das maquinas, para fazer a manutencdo destas, causando
mortandade de peixes, como: Choque fisico, diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido e
supersaturacdo de oxigénio (Andrade et al. , 2012). As duas espécies de peixes maiormente afetadas
pela Usina Hidrelétrica de Trés Marias, sdo: Prochilodus argentus (curimatd) e Pimelodus maculatus
(mandi amarelo).

Na tentativa de gestdo dos ecossistemas aquaticos, 0s modelos hidrodindmicos podem ser uma
ferramenta importante (Tironi-Silva et al., 2014). A simulacdo numérica computacional em trés
dimensdes fornece resultados de cenérios que se aproximam a realidade e auxilia o entendimento dos
fendmenos hidraulicos de mais dificil compreensédo (Sabbagh-Yazdi et al. , 2007).

Uma técnica muito utilizada para simular escoamentos € a Dindmica Computacional de
Fluidos (CFD). Muitos destes fenbmenos sdo representados por equacdes parciais que nao podem ser
resolvidas analiticamente e, portanto, demandam um método de discretizacdo, que aproxime essas
equacOes diferenciais para um sistema de equacdes algébricas onde o problema podera ser resolvido
em um computador (Ferziger e Peric, 2002).

Um modelo matematico bastante empregado para simular o escoamento em um corpo d’agua
sdo as equacdes com médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations - RANS)
(Rosman, 2001). Estas equacdes sdo utilizadas quase exclusivamente nas abordagens de modelos em
3D e sdo vistas como o método padrdo que tem dado resultados razoadveis. A modelagem de
turbuléncia com duas equacdes utilizando o modelo K épsilon (k-¢) também é muito usual (Nielsen,
2011).

A vantagem de utilizar um modelo matematico de simulacdo numérica computacional em
estudos de impactos sobre a ictiofauna é que a simulagdo fornece informacBes espaciais do
escoamento hidraulico, que apds validacdo, possibilita o conhecimento das informac6es hidraulicas
a que os peixes estdo submetidos. Este modelo pode ser uma ferramenta que auxilia na minimizacao
de impacto ambiental em regides onde existem Usinas Hidrelétricas, entregando informac6es
relevantes, para melhorias de operacdo no sistema hidraulico, nessas estruturas.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é fornecer um método que possibilite a combinagéo
das informacdes de um modelo hidrodindmico tridimensional com informagdes biologicas, coletadas
através de telemetria acUstica, gerando assim um modelo de comportamento das espécies de peixes,
na area do Canal de Fuga da Usina Hidrelétrica de Trés Marias.

A Usina esté situada no rio Sao Francisco, no municipio de Trés Marias, no Estado de Minas
Gerais, a qual entrou em operacdo em 1962 e apresenta 6 unidades geradoras com poténcia instalada
de 396 MW (CEMIG, 2015).

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



Y

A U

ABRH FLORIANGPOLIS/SC
2017

> ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

METODOLOGIA
1.  Geometria de Estudo do Canal de Fuga

O Canal de Fuga da Usina de Trés Marias foi construido seguindo os passos de Duarte (2014)
e ele € composto por 6 turbinas (FIG. 1). No presente estudo, serd considerado um cenario de geracao
utilizando 5 turbinas, estando uma inoperante (turbina 4).

Canal de Sucgdo - Turbinas

Figura 1 - Geometria do Canal de Fuga da Usina com turbinas em funcionamento
em vermelho.

2.  Geragado da Malha Computacional do Canal de Fuga

A malha (FIG. 2) foi construida no software GRIDGEN versdo 15.17 e foi do tipo ndo ortogonal

estruturada.

Figura 2 - Malha do Canal de Fuga.

3. Definigéo das condigdes de contorno:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

Setor de Entrada: Vazao média das turbinas, 462 m®/s.

Setor de Saida: A saida do dominio, corresponde a parte dianteira do Canal de Fuga
Topo: Parte superior do Canal de Fuga, onde duas fases podem estar presentes (ar - agua).
Parede: Correspondem a todas as partes imoveis e impermeaveis da malha, sendo estas,
todas as faces rigidas do Canal de Fuga.

Interfaces: Cada superficie que separa malhas com refinamentos diferentes.

Se considerara uma acdo de gravidade ao qual estard submetido o modelo de estudo de
9,81 m/s? e uma pressdo atmosférica de 101.325 Pascal.

4.  Simulagdo numérica computacional do estudo

Apos definidas as condigdes de contorno e o refinamento da malha do Canal de Fuga no
programa GRIDGEN, foi possivel exportar o arquivo da malha no formato "cas" para o software
ANSYS FLUENT. Este software utiliza as formas discretizadas das Equacdes de Navier - Stokes para
resolver as variaveis hidrodindmicas do modelo: velocidade, pressdo, energia. O cddigo
tridimensional utilizado pelo software foi 0 Método de VVolumes Finitos, muito comum para modelar
o fluxo de escoamentos (Nielsen, 2011)

De acordo aos dados bioldgicos realizados através de Telemetria acustica, técnica que utiliza
transmissores acusticos semelhantes aos transmissores de radio ligados ao peixe e permite registrar o
movimento deles em trés dimensdes (ADAMS et al., 2012), foram definidos os valores médios de
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vazdo proporcionados pela CEMIG no periodo de 19 de Novembro a 22 de Dezembro de 2011. Desta
forma, devido a operacdo do periodo, 5 turbinas estavam em funcionamento e a turbina N° 4 se
encontrava em manuteng&o.

Tabela 1 - VVazdo das Turbinas, 2011.

Turbinas | Vazdo (m%/s)
Turbina 1 92,40
Turbina 2 92,18
Turbina 3 92,45
Turbina 4 -
Turbina 5 92,07
Turbina 6 92,15

A Malha do Canal de Fuga apresentou um Time Step varidvel (o proprio programa FLUENT
vai calculando o tempo de simulacéo).

5. Andlise de dados Biologicos

Os dados bioldgicos, coletados através da técnica da Telemetria acustica, foi realizado por
Suzuki (2014).

Selecdo dos peixes

Do total das 79 espécies monitoradas, foram selecionados 2 individuos para fazer a analises dos
dados bioldgicos, os que acessaram ao Canal de Fuga no periodo de 19 Novembro a 22 Dezembro
2011, por ter um nivel de medi¢des maior e mais representativa que os outros, os quais foram:
Prochilodus argenteus codigo 3322 e Pimelodus maculatus, cddigo 5296.

6.  Obtencdo dos dados hidrodindmicos junto com os dados bioldgicos.

Para a obtencdo dos dados conjuntos (hidrodinamicos e bioldgicos), foram seguidos 0s
seguintes passos:

a) Foi aberto o arquivo em formato “dat” do canal de fuga (dados hidrodindmicos) no programa
TECPLOT 360-2014 (como tecplot data loader)

b) Logo, foram adicionados os dados bioldgicos de cada peixe no formato “dat” de forma
individual, no mesmo programa, junto ao Canal de Fuga, como mostra a Figura 5 e a Figura
6.

250
X

Figura 5: Posicionamento do P.argentus perto do Canal de Fuga da Usina. Imagem esquerda
posicionamento do peixe em Novembro. Imagem a direita, no més de Dezembro.
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Figura 6 - Posicionamento do P. maculatus perto do Canal de Fuga da Usina. Imagem
esquerda posicionamento do peixe em Novembro. Imagem a direita, no més de Dezembro.

c) Apds ter ambos dados abertos (biologicos e hidrodindmicos), na opgao “data set info” foram
confirmadas as variaveis que foram exportadas do programa “FLUENT”. Magnitude da
Velocidade; Magnitude da Vorticidade; Energia Cinética Turbulenta (k); Intensidade
Turbulenta; Dissipacdo de Energia (g); Magnitude da deformacdo Hidraulica.

d) Depois foi feita a interpolacdo de ambos dados. Para isto, no programa TECPLOT 360-2014
selecionou-se a opgdo “data”-“interpolar”-“linear”. Onde foi marcada a zona “interior”
(correspondente ao canal de fuga) junto com todas as varidveis que serdo analisadas
(mencionadas no ponto anterior) e se definiu a zona 01 (correspondente aos dados do peixe),
finalizando na opgdo “interpolar”, onde os dados bioldgicos e hidrodindmicos foram
interpolados.

e) Uma vez interpolados os dados bioldgicos e hidrodindmicos, na op¢ao do programa “data set
info”, foi possivel observar esses dados atualizados, de acordo a cada varidvel estudada.

f) Para visualizacdo de todos os dados analisados (bioldgicos e hidrodinamicos), foram
exportados do programa TECPLOT 360-2014 para o formato Excel (como arquivo “dat”).

g) Umavez exportados todos os dados bioldgicos e hidrodinamicos do programa TECPLOT 360-
2014 (no formato dat). Foi aberto o programa Excel para trabalhar estes dados e utilizar o
software Statistica.

Para andlise do comportamento dos peixes, foram escolhidas as seguintes variaveis hidraulicas que
de acordo com a literatura (Silva et al. 2011, Lacey et al. 2012) podem explicar o deslocamento de
peixes: Magnitude da Velocidade, Vorticidade, Deformacdo Hidraulica, Energia Turbulenta Cinética,
Intensidade Turbulenta e Taxa de dissipacdo de Energia.

7.  Obtencao dos resultados extraidos do software “STATISTICA”.

Para obter os resultados comparativos dos peixes, foi utilizado o software Statistica 8.0.360,
onde foram realizados dos testes: Normalidade e Duncan.

RESULTADOS
Comparacéao das variaveis hidraulicas por peixe no més de Novembro e Dezembro.
Peixe P.argentus (codigo 3322)

Para a variavel hidraulica correspondente a taxa de dissipacdo de energia, ndo se obteve
diferencas significativas no més de novembro e dezembro, quer dizer que o peixe preferiu as mesmas
taxas de dissipacdo de energia nesses meses (Figura 8). Para as demais variaveis hidraulicas
(Magnitude da Velocidade, Vorticidade, Deformacgdo, Energia Turbulenta Cinética, Intensidade
Turbulenta) houve diferencas significativas.
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Dados agrupados da variavel 1 pela variavel 2_Peixe 3322
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Figura 8- Grafico comparativo da variavel taxa de dissipacao de energia do P.argentus no
més de novembro e dezembro (N4o teve diferencas significativas)

Peixe P.maculatus (codigo 5296)

Avaliando as variaveis hidraulicas de magnitude da velocidade e energia turbulenta cinética, se
observou que nao houveram diferencas significativas (Figura 9). Para as outras varidveis hidraulicas
houve diferencas significativas, onde o peixe preferiu diferentes vorticidade, deformacao hidraulica,
intensidade turbulenta e taxa dissipacdo de energia.

Dados agrupados da variavel 1 pela variavel 2_Peixe 5296 Dados agrupados da variavel 1 pela variavel 2_Peixe 5296
4,0 7

35 6
3,0
S 5
25
4

2,0

15

1,0

N L of L]

0 Média 0 Média
05 [ Média+SD < [ Média+SD
£ 2 T Min-Max 1 2 T Min-Max
Var2: Nov. e Dez. Var.2: Nov. e Dez.

Varl: Magnitude da Velocidade
Var. 1: Energia Turbulenta Cinética

Figura 9 - Grafico comparativo da variavel magnitude da velocidade e energia turbulenta cinética do
P. maculatus no més de Novembro e Dezembro (Nao teve diferencas significativas).

Como o objetivo desta comparacdo era determinar se existia uma variavel hidraulica que explicasse
de forma comum o comportamento das duas espécies, percebe-se que ndo houve uma unica variavel
comum a preferéncia das espécies. Ou seja, para P.argentus a taxa de dissipacdo foi a mesma nos
pontos visitados em novembro e dezembro e para P.maculatus foram as variaveis magnitude da
velocidade e energia turbulenta cinética que permaneceram constante. Entretanto, o fato da
velocidade explicar a preferéncia do P.maculatus pode ser um indicativo do porque esta espécie é
tdo encontrada a jusante de usinas hidrelétricas, ou seja, as velocidades encontradas no canal de fugar
realmente atraem mais P.maculatus do que P.maculatus . Este fato inclusive foi evidenciado durante
esta pesquisa por Suzuki (2014), que constatou que P. maculatus permaneceu por mais tempo na area
do canal de fuga.

Comparacéao das variaveis hidraulicas entre as diferentes especies de peixes por més

Peixe P. argentus (cddigo 3322) e P. maculatus (cddigo 5296) més de novembro
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Os pontos visitados por estas espécies no més de novembro apresentaram magnitude de
velocidade, vorticidade, deformacdo, energia cinética turbulenta, taxa de dissipacdo de energia e
intensidade turbulenta significativamente diferentes. Isto pode ser uma indicacdo de preferéncia
diferente pelas espécies.

Peixe P. argentus (codigo 3322) e P. maculatus (cédigo 5296) més de dezembro

Para 0 més de dezembro as espécies de peixes visitaram pontos com magnitude da velocidade
diferente, porém estes pontos ndo apresentaram diferencas significativas para vorticidade,
deformacdo hidraulica, energia cinética turbulenta, taxa de dissipacdo de energia e intensidade
turbulenta. Isto pode indicar que no més de dezembro, quando ocorre as maiores chuvas e 0s
principais movimentos de migracao, as espécies passam a se comportar de forma diferente frente ao
campo hidrodindmico. Ressalta-se que P. argentus € uma espécie considerada migradora e P.
maculatus uma espécie de pequenas migracdes. Outro aspecto importante a ser considerado sao as
chuvas neste periodo, fator que é considerado como principal para o inicio do processo de migracao.

CONCLUSOES

As analises dos dados biol6gicos combinados as variaveis hidraulicas para os peixes,
P.argentus (curimatd) e P.maculatus (mandi), permitiu observar o seu comportamentos no canal de
fuga da UHE de Trés Marias, lugar onde existe um risco maior que possibilita a mortandade de peixes
no rio. Assim, as principais conclusdes sao:

e Asespécies tiveram comportamento semelhante entre si durante o0 més de novembro de
2011;

e As espécies tiveram comportamento diferente entre si com relagdo a preferéncia pela
velocidade no més de dezembro de 2011;

e Considerando os peixes escolhidos, ndo foi possivel identificar uma Unica variavel
hidraulica que explicasse o comportamento de ambas espécies no canal de fuga;

e A velocidade do canal de fuga foi capaz de explicar a preferéncia da espécie de peixe
mais encontrada préximo a usinas hidrelétricas P.maculatus (mandi).

Ressalta-se que estudos considerando mais individuos das duas espécies bem como avaliacdes
que considerem outras espécies sdo especialmente importantes.

Compreender os padrdes de movimentos das espécies, fornece recursos para reduzir 0s
impactos a ictiofauna. Este trabalho apresenta os primeiros resultados de um esforco cientifico no
desenvolvimento de um método para previsdo do comportamento de peixes em campos
hidrodinamicos gerados por Usinas Hidrelétricas.

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Centro Federal de Educacéo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET MG), por me
permitir desenvolver meu projeto de Mestrado. A Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
por ter ofertado apoio financeiro através da Universidade de Lavras, a qual também sou muito grata.
A minha orientadora Hersila pelo apoio incondicional, suporte técnico e humano entregues neste
trabalho. Ao Fabio Suzuki pela disponibilidade e ajuda em todo momento. Ao meu marido e filha
pelo seu apoio e carinho.

REFERENCIAS

ADAMS, Noah S.; BEEMAN, John W.; EILER, John Heinrich.Telemetry techniques: a user guide
for fisheries research. Bethesda, Maryland: American Fisheries Society, 2012.

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



o ABRH
= FADKI

Associagao Brasileira de

1 B ORIANGPOLIS/SC i
AR/ FLORNOPOLISIC Recursos Hidricos

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Regido Hidrografica do Sdo Francisco. Disponivel em:
http://www2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/SaoFrancisco.aspx. Acesso em: 03/03/2015.

ANDRADE, Francisco; PRADO, Ivo Gavido; LOURES, Raquel Coelho; GODINHO, Alexandre
Lima. Evaluation of techniques used to protect tailrace fishes during turbine maneuvers at Trés Marias
Dam, Brazil. Neotropical Ichthyology, v. 10, n. 4, p. 723-730, 2012.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia e Secretaria de Recursos Hidricos. Plano Nacional de
Recursos Hidricos, 2006. Brasilia, 2006. 143 p.

CEMIG. Companhia Energética de Minas Gerais. Usinas Hidrelétricas da Cemig, 14. Disponivel em:
http://www.cemig.com.br/pt-br/a-cemig/Nossa_Historia/Paginas/Usinas_Hidreletricas.aspx. Acesso
em: 14 abr.2015

DUARTE, Bernardo Alan de Freitas. Simulagdo numérica tridimensional de escoamentos livres: uma
analise do trecho a jusante da usina hidrelétrica de Trés Marias. 2014. 98 f. (Mestrado Engenharia
Civil) — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

FERZIGER, J.H; PERIC, M. Computational Methods for Fluid Dynamics. Springer 3.ed. Berlin;
Heidelberg; New York; Barcelona; Hong Kong; London; Milan; Paris; Tokyo: 2002. 423 p.

LACEY, R. W, NEARY, V.S., LIAO, J.C., ENDERS, E. C,, & TRITICO, H. M. (2012). The IPOS
framework: linking fish swimming performance in altered flows from laboratory experiments to
rivers. River Research and Applications, v.28, n 4, 429-443.

NIELSEN, Adam C. Computational fluid dynamics applications for the Lake Washington Ship
Canal. 2011.106 f. These Master (Science degree in Civil and Environmental Engineering) - College
of The University of lowa, lowa City, 2011.

ROSMAN, Paulo Cesar Colonna. Um sistema computacional de hidrodindmica ambiental: Métodos
numéricos em recursos hidricos, v. 5, p. 1-166, Escola Politécnica e da Area de Engenharia Costeira
& Oceanogréafica PEnO-COPPE — Universidade Federal do Rio de Janeiro. (Pdf) 2001. Disponivel
em:  http://www5.ensp.fiocruz.br/biblioteca/dados/MNRH5_PCCRosman.pdf.  Acesso  em:
14/07/2015.

SABBAGH-YAZDI, Saeed-Reza; ZOUNEMAT-KERMANI, Mohammad; KERMANI, Ali (2007).
Solution of depth-averaged tidal currents in Persian Gulf on unstructured overlapping finite
volumes. International Journal for numerical methods in fluids, v. 55, n. 1, p. 81-101.

SAMPAIOQ, Francisco Alexandre Costa. Influéncia da variacdo de vazbes sobre a comunidade de
peixes a jusante de um reservatorio brasileiro. 2013. 178 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal
de Lavras, Lavras. 2013.

SILVA, A. T., SANTOS, J. M., FERREIRA, M. T., PINHEIRO, A. N., & KATOPODIS, C. (2011).
Effects of water velocity and turbulence on the behaviour of Iberian barbel (Luciobarbus bocagei,
Steindachner 1864) in an experimental pool-type fishway. River Research and Applications, v, 27, n
3, 360-373.

SUZUKI, Fabio Mineo. Estudo do comportamento de peixes no canal de fuga da usina Hidrelétrica
de Trés Marias utilizando telemetria acustica. 2014. 94 f. Tese (Doutorado em Ecologia Aplicada) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2014.

TIRONI-SILVA, Antonio; MARIN, Victor H.; DELGADO, Luisa E. An hydrodinamic model of rio
cruces wetland: calculation of residence time using mohid. Aqua-LAC Vol. 6 - N° 2 - Set. 2014. pp.
50 - 5.

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



