
  

 

XXII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  1 

MODELO DE COMPORTAMENTO DE PEIXES NO TRECHO A JUSANTE 

DA USINA HIDRELÉTRICA DE TRÊS MARIAS 

Daniela Tapia Solano 1, Hersília de Andrade e Santos 2*  

 

Resumo - O objetivo deste trabalho é combinar informações de um modelo hidrodinâmico 

tridimensional com informações biológicas, coletadas através de telemetria acústica, gerando um 

modelo de previsão de comportamento das espécies de peixes no trecho a jusante da Usina 

Hidrelétrica de Três Marias, em relação as variáveis hidráulicas. Gerou-se uma malha computacional 

multifásica (ar-água), do tipo não ortogonal estruturada do Canal de Fuga. Na análise de dados 

biológicos juntos com as variáveis hidráulicas, considerando duas espécies de peixes Prochilodus 

argentus (curimatã) e Pimelodus maculatus (mandi amarelo), observou-se que ambos tiveram 

diferentes preferências com respeito as variáveis hidráulicas, durante os meses de novembro e 

dezembro. Esta investigação ofereceu um método para a combinação de dados hidráulicos e 

biológicos, para o estudo comportamental dos peixes na área do Canal de Fuga, lugar onde existe um 

risco maior, possibilitando a mortalidade de peixes no rio. Compreender os padrões de movimentos 

das espécies, fornece recursos para reduzir os impactos à 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, Dinâmica Computacional de Fluidos, 

Hidroeletricidade.  

 

MODEL OF FISH BEHAVIOR IN THE FUTURE OF TRÊS 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 Três 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 

(curimatã) 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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INTRODUÇÃO 

 

Brasil é um dos países com potencial hidrelétrico mais representativo no mundo, sendo as 

hidrelétricas importantes fontes de energia elétrica para o país (Brasil, 2006). Uma das principais 

bacias hidrográficas que gera significativa energia hidrelétrica é a bacia do rio São Francisco. 

Destaca-se o reservatório de Três Marias por ter um papel primordial na regularização das vazões do 

São Francisco (ANA, 2015).   

Em geral, quando construídas, as hidrelétricas alteram o ambiente aquático, ocasionando 

modificações no regime hidrológico, provocando variabilidade na vazão dos rios e comprometendo 

o hábitat natural da ictiofauna (Sampaio, 2013). 

A presença de cardumes próximos às barragens leva a entrada de peixes aos tubos de sucção, 

especificamente durante a parada das máquinas, para fazer a manutenção destas, causando 

mortandade de peixes, como: Choque físico, diminuição da quantidade de oxigênio dissolvido e 

supersaturação de oxigênio (Andrade et al. , 2012). As duas espécies de peixes maiormente afetadas 

pela Usina Hidrelétrica de Três Marias, são: Prochilodus argentus (curimatã) e Pimelodus maculatus 

(mandi amarelo). 

 Na tentativa de gestão dos ecossistemas aquáticos, os modelos hidrodinâmicos podem ser uma 

ferramenta importante (Tironi-Silva et al., 2014). A simulação numérica computacional em três 

dimensões fornece resultados de cenários que se aproximam à realidade e auxilia o entendimento dos 

fenômenos hidráulicos de mais difícil compreensão (Sabbagh-Yazdi et al. , 2007).  

Uma técnica muito utilizada para simular escoamentos é a Dinâmica Computacional de 

Fluidos (CFD). Muitos destes fenômenos são representados por equações parciais que não podem ser 

resolvidas analiticamente e, portanto, demandam um método de discretização, que aproxime essas 

equações diferenciais para um sistema de equações algébricas onde o problema poderá ser resolvido 

em um computador (Ferziger e Peric , 2002). 

Um modelo matemático bastante empregado para simular o escoamento em um corpo d’água 

são as equações com médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations - RANS) 

(Rosman, 2001). Estas equações são utilizadas quase exclusivamente nas abordagens de modelos em 

3D e são vistas como o método padrão que tem dado resultados razoáveis. A modelagem de 

turbulência com duas equações utilizando o modelo K épsilon (k-ε) também é muito usual (Nielsen, 

2011). 

A vantagem de utilizar um modelo matemático de simulação numérica computacional em 

estudos de impactos sobre a ictiofauna é que a simulação fornece informações espaciais do 

escoamento hidráulico, que após validação, possibilita o conhecimento das informações hidráulicas 

a que os peixes estão submetidos. Este modelo pode ser uma ferramenta que auxilia na minimização 

de impacto ambiental em regiões onde existem Usinas Hidrelétricas, entregando informações 

relevantes, para melhorias de operação no sistema hidráulico, nessas estruturas.  

Assim, o objetivo principal deste trabalho é fornecer um método que possibilite a combinação 

das informações de um modelo hidrodinâmico tridimensional com informações biológicas, coletadas 

através de telemetria acústica, gerando assim um modelo de comportamento das espécies de peixes, 

na área do Canal de Fuga da Usina Hidrelétrica de Três Marias. 

A Usina está situada no rio São Francisco, no município de Três Marias, no Estado de Minas 

Gerais, a qual entrou em operação em 1962 e apresenta 6 unidades geradoras com potência instalada 

de 396 MW (CEMIG, 2015).  
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METODOLOGIA 

1. Geometria de Estudo do Canal de Fuga 

O Canal de Fuga da Usina de Três Marias foi construído seguindo os passos de Duarte (2014) 

e ele é composto por 6 turbinas (FIG. 1). No presente estudo, será considerado um cenário de geração 

utilizando 5 turbinas, estando uma inoperante (turbina 4).  

 

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

em vermelho.  

2. Geração da Malha Computacional do Canal de Fuga 

A malha (FIG. 2) foi construída no software GRIDGEN versão 15.17 e foi do tipo não ortogonal 

estruturada.  

 

Figura 2 - Malha do Canal de Fuga. 

3. Definição das condições de contorno: 

a) Setor de Entrada: Vazão média das turbinas, 462 m3/s.  

b) Setor de Saída: A saída do domínio, corresponde a parte dianteira do Canal de Fuga 

c) Topo: Parte superior do Canal de Fuga, onde duas fases podem estar presentes (ar - água). 

d) Parede: Correspondem a todas as partes imóveis e impermeáveis da malha, sendo estas, 

todas as faces rígidas do Canal de Fuga. 

e) Interfaces: Cada superfície que separa malhas com refinamentos diferentes. 

f) Se considerará uma ação de gravidade ao qual estará submetido o modelo de estudo de 

9,81 m/s2 e uma pressão atmosférica de 101.325 Pascal. 

 

4. Simulação numérica computacional do estudo 

 Após definidas as condições de contorno e o refinamento da malha do Canal de Fuga no 

programa GRIDGEN, foi possível exportar o arquivo da malha no formato "cas" para o software 

ANSYS FLUENT. Este software utiliza as formas discretizadas das Equações de Navier - Stokes para 

resolver as variáveis hidrodinâmicas do modelo: velocidade, pressão, energia. O código 

tridimensional utilizado pelo software foi o Método de Volumes Finitos, muito comum para modelar 

o fluxo de escoamentos (Nielsen, 2011)    

 De acordo aos dados biológicos realizados através de Telemetria acústica, técnica que utiliza 

transmissores acústicos semelhantes aos transmissores de rádio ligados ao peixe e permite registrar o 

movimento deles em três dimensões (ADAMS et al., 2012), foram definidos os valores médios de 
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vazão proporcionados pela CEMIG no período de 19 de Novembro a 22 de Dezembro de 2011. Desta 

forma, devido a operação do período, 5 turbinas estavam em funcionamento e a turbina Nº 4 se 

encontrava em manutenção.  

Tabela 1 - Vazão das Turbinas, 2011. 

Turbinas Vazão (m3/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 variável (o próprio programa FLUENT 

vai calculando o tempo de simulação).  

5. Análise de dados Biológicos 

Os dados biológicos, coletados através da técnica da Telemetria acústica, foi realizado por 

Suzuki (2014). 

Seleção dos peixes 

Do total das 79 espécies monitoradas, foram selecionados 2 indivíduos para fazer a análises dos 

dados biológicos, os que acessaram ao Canal de Fuga no período de 19 Novembro a 22 Dezembro 

2011, por ter um nível de medições maior e mais representativa que os outros, os quais foram: 

Prochilodus argenteus código 3322 e Pimelodus maculatus, código 5296. 

6. Obtenção dos dados hidrodinâmicos junto com os dados biológicos. 

Para a obtenção dos dados conjuntos (hidrodinâmicos e biológicos), foram seguidos os 

seguintes passos: 

a) Foi aberto o arquivo em formato “dat” do canal de fuga (dados hidrodinâmicos) no programa 

TECPLOT 360-2014 (como tecplot data loader) 

b) Logo, foram adicionados os dados biológicos 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. 

 

Figura 5: Posicionamento do P.argentus perto do Canal de Fuga da Usina. Imagem esquerda 

posicionamento do peixe em Novembro. Imagem a direita, no mês 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 mês de Dezembro. 

c) Após ter ambos dados abertos (biológicos e hidrodinâmicos), na opção “data set info” foram 

confirmadas as variáveis que foram exportadas do programa “FLUENT”. Magnitude da 

Velocidade; Magnitude da Vorticidade; Energia Cinética Turbulenta (k); Intensidade 

Turbulenta; Dissipação de Energia (ε); Magnitude da deformação Hidráulica. 

d) Depois foi feita a interpolação de ambos dados. Para isto, no programa TECPLOT 360-2014 

selecionou-se a opção “data”-“interpolar”-“linear”. Onde foi marcada a zona “interior” 

(correspondente ao canal de fuga) junto com todas as variáveis que serão analisadas 

(mencionadas no ponto anterior) e se definiu a zona 01 (correspondente aos dados do peixe), 

finalizando na opção “interpolar”, onde os dados biológicos e hidrodinâmicos foram 

interpolados. 

e) Uma vez interpolados os dados biológicos e hidrodinâmicos, na opção do programa “data set 

info”, foi possível observar esses dados atualizados, de acordo a cada variável estudada. 

f) Para visualização de todos os dados analisados (biológicos e hidrodinâmicos), foram 

exportados do programa TECPLOT 360-2014 para o formato Excel (como arquivo “dat”).  

g) Uma vez exportados todos os dados biológicos e hidrodinâmicos do programa TECPLOT 360-

2014 (no formato dat). Foi aberto o programa Excel para trabalhar estes dados e utilizar o 

software Statistica. 

Para análise do comportamento dos peixes, foram escolhidas as seguintes variáveis hidráulicas que 

de acordo com a literatura (Silva et al. 2011, Lacey et al. 2012) podem explicar o deslocamento de 

peixes: Magnitude da Velocidade, Vorticidade, Deformação Hidráulica, Energia Turbulenta Cinética, 

Intensidade Turbulenta e Taxa de dissipação de Energia. 

7. Obtenção dos resultados extraídos 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 

Comparação das variáveis hidráulicas por peixe no mês de Novembro e Dezembro. 

Peixe P.argentus (código 3322) 

Para a variável hidráulica correspondente a taxa de dissipação de energia, não se obteve 

diferenças significativas no mês de novembro e dezembro, quer dizer que o peixe preferiu as mesmas 

taxas de dissipação de energia nesses meses (Figura 8). Para as demais variáveis hidráulicas 

(Magnitude da Velocidade, Vorticidade, Deformação, Energia Turbulenta Cinética, Intensidade 

Turbulenta) houve diferenças significativas.  
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Dados agrupados da variável 1 pela variável 2_Peixe 3322
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Figura 8- Gráfico comparativo da variável taxa de dissipação de energia do P.argentus no 

mês de novembro e dezembro (Não teve diferenças significativas) 

Peixe P.maculatus (código 5296) 

Avaliando as variáveis hidráulicas de magnitude da velocidade e energia turbulenta cinética, se 

observou que não houveram diferenças significativas (Figura 9). Para as outras variáveis hidráulicas 

houve diferenças significativas, onde o peixe preferiu diferentes vorticidade, deformação hidráulica, 

intensidade turbulenta e taxa dissipação de energia. 

Dados agrupados da variável 1 pela variável 2_Peixe 5296
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Dados agrupados da variável 1 pela variável 2_Peixe 5296
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Figura 9 - Gráfico comparativo da variável magnitude da velocidade e energia turbulenta cinética do 

P. maculatus no mês de Novembro e Dezembro (Não teve diferenças significativas). 

 

Como o objetivo desta comparação era determinar se existia uma variável hidráulica que explicasse 

de forma comum o comportamento das duas espécies, percebe-se que não houve uma única variável 

comum a preferência das espécies. Ou seja, para P.argentus a taxa de dissipação foi a mesma nos 

pontos visitados em novembro e dezembro e para P.maculatus foram as variáveis magnitude da 

velocidade e energia turbulenta cinética que permaneceram constante. Entretanto, o fato da 

velocidade explicar a preferência do P.maculatus  pode ser um indicativo do porque esta espécie é 

tão 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 área 

do canal de fuga. 

Comparação das variáveis hidráulicas entre as diferentes espécies de peixes por mês 

Peixe P. argentus (código 3322) e P. maculatus (código 5296) mês de novembro 
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 Os pontos visitados por estas espécies no mês de novembro apresentaram magnitude de 

velocidade, vorticidade, deformação, energia cinética turbulenta, taxa de dissipação de energia e 

intensidade turbulenta significativamente diferentes. Isto pode ser uma indicação de preferência 

diferente pelas espécies. 

Peixe P. argentus (código 3322) e P. maculatus (código 5296) mês de dezembro  

Para o mês de dezembro as espécies de peixes visitaram pontos com magnitude da velocidade 

diferente, porém estes pontos não apresentaram diferenças significativas para vorticidade, 

deformação hidráulica, energia cinética turbulenta, taxa de dissipação de energia e intensidade 

turbulenta. Isto pode indicar que no mês de dezembro, quando ocorre as maiores chuvas e os 

principais movimentos de migração, as espécies passam a se comportar de forma diferente frente ao 

campo hidrodinâmico. Ressalta-se que P. argentus é uma espécie considerada migradora e P. 

maculatus uma espécie de pequenas migrações. Outro aspecto importante a ser considerado são as 

chuvas neste período, fator que é considerado como principal para o início do processo de migração. 

CONCLUSÕES 

As análises dos dados biológicos combinados às variáveis hidráulicas para os peixes, 

P.argentus (curimatã) e P.maculatus (mandi), permitiu observar o seu comportamentos no canal de 

fuga da UHE de Três Marias, lugar onde existe um risco maior que possibilita a mortandade de peixes 

no rio. Assim, as principais conclusões são: 

• As espécies tiveram comportamento semelhante entre si durante o mês de novembro de 

2011; 

• As espécies tiveram comportamento diferente entre si com relação a preferência pela 

velocidade no mês de dezembro de 2011; 

• Considerando os peixes escolhidos, não foi possível identificar uma única variável 

hidráulica que explicasse o comportamento de ambas espécies no canal de fuga; 

• A velocidade do canal de fuga foi capaz de explicar a preferência da espécie de peixe 

mais encontrada próximo a usinas hidrelétricas P.maculatus (mandi). 

Ressalta-se que estudos considerando mais indivíduos das duas espécies bem como  avaliações 

que considerem outras espécies são especialmente importantes. 

Compreender os padrões de movimentos das espécies, fornece recursos para reduzir os 

impactos à ictiofauna. Este trabalho apresenta os primeiros resultados de um esforço científico no 

desenvolvimento de um método para previsão do comportamento de peixes em campos 

hidrodinâmicos gerados por Usinas Hidrelétricas. 
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