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RESUMO

A simulagdo numérica tridimensional no estudo de escamentos multifasicos utilizando a
Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) ¢ uma ferramenta importante de forma a conhecer
as caracteristicas do escoamento em areas de Usinas Hidrelétricas. Por sua vez, eventos de
mortalidade de peixes em locais proximos a Usinas Hidrelétricas sdo frequentes e estdo
relacionados a atragdo de cardumes a areas como canal de fuga. O Brasil ¢ um dos paises com
o potencial hidrelétrico mais representativo no mundo, portanto, os empreendimentos
hidrelétricos formam parte importante para geracao de eletricidade no pais. O objetivo deste
trabalho foi combinar informag¢des de um modelo hidrodinamico tridimensional com
informagdes 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 relacdo as varidveis hidraulicas. Gerou-se uma malha computacional
multifasica (ar-agua), do tipo ndo ortogonal estruturada para o trecho em questdo. Em seguida,
o modelo niimero do escoamento foi resolvido pelo software comercial “Ansys” utilizando
modelo de turbuléncia k-¢ e 0 modelo VOF (Volume of Fluid) para definir a posicao da linha
d’agua. Os resultados hidrodinamicos do modelo foram combinados com informagdes de
posicionamento duas espécies de peixes bastante comuns neste canal de fuga: Prochilodus
argentus (curimatd) e Pimelodus maculatus (mandi amarelo). Para isto, foram feitas correcdes
de posicionamento do sistema de coordenadas tanto do modelo hidrodinamico como do sistema
de monitoramento dos peixes. Por fim, foi desenvolvido um procedimento para cruzamento das
informagdes no software Tecplot. Os resultados indicam diferentes preferéncias com respeito
as variaveis hidraulicas, durante os meses de novembro e dezembro, para ambas as espécies.
Assim, a principal contribui¢do deste trabalho € o método para a combinagdo de dados
hidraulicos e bioldgicos para o estudo comportamental dos peixes em canal de fuga.
Compreender os padrdes de movimentos das espécies, fornece recursos para reduzir os
impactos a ictiofauna e espera que este trabalho forneca subsidios para o aprimoramento do

modelo de previsdao de comportamento de peixes em Trés Marias.

Palavras-Chave: Comportamento de peixes. Dinamica Computacional de Fluidos.

Hidroeletricidade.



ABSTRACT

The three dimensional numerical simulation with multiphase approaches applying
Computational Fluid Dynamics (CFD) is an important tool order to understand the flow around
the Hydroelectric Power Plants. On the other hand, events of fish mortality near to
Hydroelectric Power Plants are frequent and e related to schools attraction in areas such as
tailraces. Brazil is one of the countries with the most representative hydroelectric potential in
the world. Therefore, hydroelectric projects are an important part of electricity generation in
the country. The objective of this work is to combine information from a three dimensional
hydrodynamic model with biological information collected through acoustic telemetry,
generating a prediction model of behavior of the fish species in the stretch downstream of the
Trés Marias Hydroelectric Plant, in relation to the hydraulic variables.

An structured mesh represented the domain and the commercial software Ansys solved the
hydrodynamic model that had turbulence model k-¢ and VOF (Volume of Fluid) to track the
free-surface. This work developed the method to combine flow information to fish positon in
tailrace. The correction in GIS (Geographic Information System) of hydrodynamic model and
fish tracking as well as the withdraw of hydraulic variables visited by fishes in Tecplot software
were steps of developed method. The hydraulic results combined to tracking information of two
common fish species in this tailrace (Prochilodus argentus - common name: curimatd e
Pimelodus maculatus- common name: mandi amarelo) indicated different preferences for
hydraulic variables in November and December 2011 for both species. Then, main contribution
of this work is the combination method for hydraulic and biological data for behavior studies
of fish in tailraces. The understanding of fish movement provides subsidies for reduction of
impacts on fish fauna and we hope this work stands future steps in prevision model of fish

behavior in Trés Marias dam.

Key words: Fish behavior. Computational Dynamics of Fluids, Hydroelectricity.
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PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas

PNRH - Plano Nacional de Recursos Hidricos
UHE -  Usina Hidrelétrica de Energia

VOF -  Volume of Fluid
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1 INTRODUCAO

A é4gua sempre tem sido um elemento abundante e importante para sobrevivéncia e estima-se
que seu volume mundial seja de aproximadamente 1,36 bilhdes de Km?. Porém, ha algum
tempo, vem sendo um recurso escasso. Um exemplo que reflete a redugao da disponibilidade
de dgua esté na participagdo desta no cendario de geragao de energia elétrica. Segundo o relatdrio
publicado pela Agencia de Energia Elétrica em 2008, entre os anos 1973 e 2006 a participacao
da for¢a das 4guas na producao total de energia no mundo passou de 2,2% para apenas 1,8%.
No mesmo periodo a matriz da energia elétrica sofreu recessao acentuada de 21% para 16%,
sendo a participacdo da forca hidraulica inferior a do gés natural e o carvao. Pode se observar
entdo que, a participacdo das dguas na matriz energética a nivel mundial é pouco significativa
e na matriz da energia elétrica tem sido decrescente. Ressalta-se que apenas dois lugares no
mundo tiveram aumento na oferta de energia elétrica nos ultimos 30 anos: China e Brasil,

segundo dados do relatorio do Atlas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008).

O Brasil conta com uma oferta interna de energia hidraulica que atende 12,5% da matriz
energética nacional, cujo valor correspondeu a 570,0 TWh em 2013 (aumento de 3,2% em
relagdo a 2012). Considerando apenas a energia elétrica, a fonte hidraulica no pais, em 2013
representou 70,6%, se consolidando como a maior produtora de eletricidade, segundo o Balanco

Energético Nacional, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2014).

Brasil ¢ um dos paises com potencial hidrelétrico mais representativo no mundo, estima-se que
o parque gerador de energia elétrica brasileiro em 2030 terda uma poténcia instalada de 210 e
250 mil MW, incremento consideravel comparado com os atuais, de 120 a 160 mil MW
(BRASIL, 2014). Por tanto, as hidrelétricas sdo importantes fontes de energia elétrica para o
Brasil e serdo sempre consideradas em qualquer cenario, ainda que condicionadas pelo
transporte hidroviario, exigéncias ambientais e fontes alternativas de gera¢do de energia

(BRASIL, 2006).

A importancia que possui a energia em geral no mundo, determina um desenvolvimento social
e econdmico, disponibilizando um suporte térmico, mecanico e elétrico a todas as atividades

humanas (ANEEL, 2008).
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Uma das principais bacias hidrograficas do Brasil que gera significativa energia hidrelétrica ¢
a bacia do rio Sao Francisco, a qual possui um potencial instalado de energia hidrelétrica
superior a 10.473MW, principalmente distribuidos entre as Usinas de Trés Marias, Queimado,
Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso e Xing6. Destaca-se o reservatorio de Trés
Marias por ter um papel primordial na regularizacdo das vazdes do Sao Francisco. Esta bacia ¢
muito rica em recursos hidricos, que sdo utilizados também para irriga¢do, pesca e aquicultura,

o que implica uma adequada gestao (ANA, 2015).

Em geral, quando construidas, as hidrelétricas alteram o ambiente aquatico, ocasionando
modificacdes no regime hidrologico, provocando variabilidade na vazdo dos rios e
comprometendo o hébitat natural da ictiofauna (SAMPAIO, 2013). Desta forma, o ecossistema
aquatico ¢ alterado e a ictiofauna local sofre sérios impactos (BARLETTA et al., 2010).
Supersaturacdo gasosa devido a introducdo de gas atmosférico gerado pelas turbinas e o
vertedouro (URBAN et al., 2008), interceptacdo de rotas migratdrias de peixes (DUGAN et al.,
2010) e um elevado nivel de predagdo perto a barragem por causa da alta densidade de peixes
que se juntam nas suas proximidades (AGOSTINHO et al., 2007) sdo alguns exemplos do que

pode ocorrer com peixes proximos as usinas hidrelétricas

Além disso, problemas apresentados no funcionamento das Usinas Hidrelétricas também
podem gerar riscos na ictiofauna. A presenca de cardumes proximos as barragens leva a entrada
de peixes aos tubos de suc¢do, especificamente durante a parada das maquinas, para fazer a
manutengdo destas, causando mortandade de peixes, como: choque fisico, diminui¢do da
quantidade de oxigénio dissolvido e supersaturacao 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, os modelos hidrodindmicos podem ser uma

sdo uma ferramenta importante (TIRONI-SILVA et al., 2014).

A realiza¢do de uma simulacdo numérica computacional em trés dimensdes fornece resultados
de cendrios que se aproximam a realidade e auxilia o entendimento dos fendmenos hidraulicos

de mais dificil compreensdo (SABBAGH-YAZDI et al., 2007).
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Uma técnica muito utilizada para simular escoamentos ¢ a Dinamica Computacional de Fluidos
(CFD). Muitos destes fenomenos sdo representados por equagdes parciais que ndo podem ser
resolvidas analiticamente e, portanto, demandam um método de discretizacao, que aproxime
essas equagoes diferenciais para um sistema de equagdes algébricas onde o problema podera

ser resolvido em um computador (FERZIGER& PERIC, 2002).

Um modelo matematico bastante empregado para simular o escoamento em um corpo d’agua
sao as equacoes 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 padrao que tem dado resultados razoaveis. A
modelagem de turbuléncia com duas equacgdes utilizando o modelo K épsilon (k-¢) também ¢

muito usual (NIELSEN, 2011).

A utilizacdo de um software ¢ fundamental para realizar uma simulagdo numérica em um

computador. Neste trabalho optou-se por utilizar o programa comercial ANSYS FLUENT.

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

estruturas.

Assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ fornecer um método que possibilite a combinagao
das informagdes de um modelo hidrodinamico tridimensional com informagdes bioldgicas,
coletadas através de telemetria acustica, gerando assim um modelo de comportamento das
espécies de peixes no trecho de rio a jusante da Usina Hidrelétrica de Trés Marias, junto com o

Canal de Fuga.

A Usina esta situada no rio Sao Francisco, no municipio de Trés Marias -Estado de Minas
Gerais, a qual entrou em operagdo em 1962 e apresenta 6 unidades geradoras com poténcia

instalada de 396 MW (CEMIG, 2015).
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Este trabalho foi elaborado para a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) através do
seu programa “Peixe Vivo” (2007), “que prevé a expansdo e criacdo de medidas mais efetivas
para a conservagdo da ictiofauna nas bacias hidrograficas onde estejam instaladas usinas da

Empresa, favorecendo as comunidades que utilizam os recursos hidricos como fator de

desenvolvimento” (CEMIG, 2015).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos da Pesquisa

Pretende-se responder a seguinte pergunta:
Como que as ferramentas de modelagem numérica tridimensional do escoamento e o estudo de
telemetria das espécies de peixes, quando interligadas, podem auxiliar a compreensao do estudo

de comportamento da ictiofauna?

2.2 Objetivo Geral

Combinar informag¢des de um modelo hidrodindmico tridimensional com informagdes
bioldgicas realizadas por Suzuki (2014), gerando um modelo de comportamento das espécies
de peixes no trecho a jusante da Usina Hidrelétrica de Trés Marias em relagdo as variaveis

hidraulicas.

2.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos esse trabalho se propde responder:

a) Definir a malha da simulagcdo numérica.

b) Definir as condi¢des de simulagdo numérica computacional para escoamentos
multifésicos.

¢) Correlacionar os dados de simulagdo numeérica e os dados biologicos.

d) Analisar o comportamento de peixes e as variaveis hidraulicas no trecho a jusante da

Usina Hidrelétrica de Trés Marias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Hidroeletricidade no Brasil

3.1.1 A Hidroeletricidade

A energia hidrelétrica ¢ produzida a partir do aproveitamento do potencial hidraulico de um
curso d’agua, combinando a utilizacao da vazao do rio, quantidade de agua disponivel em um
determinado periodo de tempo, com os seus desniveis, sejam os naturalmente formados, como
as quedas d’agua, sejam os criados com a constru¢do de barragens. Assim, a poténcia hidraulica
disponivel em determinado local de um rio ¢ dada pelo produto da vazdo, a altura existente
entre o reservatorio, a montante, e o sistema de descarga, a jusante da barragem, e a aceleracao
da gravidade (SOUZA JUNIOR et al., 2006). A vazio de um rio, do ponto de vista energético,

se da nos pontos onde se pode conseguir uma maior queda.

A energia hidraulica provém da energia gravitacional. O sol e a for¢a da gravidade condicionam
a evaporacao, a condensacao e a precipitacao da dgua sobre a superficie da Terra. A gravidade
faz, ainda, a dgua fluir ao longo do leito do rio e este movimento contém energia cinética, que
pode ser convertida em energia mecanica e depois em energia elétrica, nas centrais hidrelétricas.
A hidroeletricidade ¢ uma forma de energia renovavel. Entre as multiplas formas de producao
de energia elétrica, a hidroeletricidade €, de longe, e hd muito, a que apresenta a maior eficiéncia
no processo de conversdo. As perdas estdo concentradas, basicamente, nos circuitos hidraulicos

e no grupo turbina-geradora, que t€ém hoje, rendimento superior a 92% (BRASIL, 2007).

No Brasil a energia hidrelétrica, além de ser um fator histérico de desenvolvimento da economia
nacional, cumpre um papel importante no desenvolvimento e integracdo de regidoes que se

encontram distantes dos grandes centros urbanos e industriais (BRASIL, 2007).
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3.1.2. Estrutura Institucional do Setor Elétrico no Brasil

A continuacao, o Atlas de Energia Elétrica explica de forma geral a estrutura institucional do
setor elétrico brasileiro e as entidades responsaveis.

Em 2004, com a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, o
Governo Federal, por meio das leis no 10.847/2004 e no 10.848/2004,
manteve a formulacdo de politicas para o setor de energia elétrica como
atribui¢ao do Poder Executivo federal, por meio do Ministério de Minas
e Energia (MME) e com assessoramento do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) e do Congresso Nacional. Os instrumentos
legais criaram novos agentes. Um deles ¢ a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), vinculada ao MME e cuja funcdo ¢ realizar os
estudos necessarios ao planejamento da expansdo do sistema elétrico.
Outro ¢ a Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), que
abriga a negociacao da energia no mercado livre.

O Novo Modelo do Setor Elétrico preservou a Aneel, agéncia
reguladora, ¢ o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
responsavel por coordenar e supervisionar a operagao centralizada do
sistema interligado brasileiro. Para acompanhar e avaliar
permanentemente a continuidade e a seguranga do suprimento eletro
energético em todo o territério nacional, além de sugerir das acdes
necessarias, foi instituido o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), também ligado a0 MME (ANEEL, 2008).

3.1.3. Usinas Hidrelétricas

Segundo CCEE (2015), uma usina hidrelétrica ¢ composta, basicamente, de barragem, sistemas
de captacdo e adugdo de 4dgua, uma casa de forga e vertedouros. Cada um desses elementos
demanda obras de construgdo e instalagdes que devem ser projetadas para um funcionamento

que trabalhe de forma conjunta.

De acordo com o Banco de Informagdes de Geragdo (BIG) da Agencia Nacional de Energia
Elétrica, o Brasil conta com 4.461 empreendimentos em operagao, totalizando 141.699.960 KW
de poténcia instalada. Do total de empreendimentos em operagdo, 550 sao CGH (Central
geradora hidrelétrica); 338 EOL (Central geradora edlica); 457 PCH (Pequena central
hidrelétrica); 37 UFV (Central geradora solar fotovoltaica); 203 UHE (Usina hidrelétrica);
2.874 UTE (Usina termelétrica); 2 UTN (Usina Termonuclear) (ANEEL, 2016).

Uma das primeiras hidrelétricas do mundo foi construida no final do século XIX, junto as

quedas d’agua das Cataratas do Niagara, na América do Norte. No mesmo periodo, o Brasil
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construiu sua primeira hidrelétrica, em Diamantina, no estado de Minas Gerais, utilizando as
aguas do Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha. Essa hidrelétrica possuia 0,5

megawatts (MW) de poténcia e uma linha de transmissao 2 km de extensao.

Cem anos depois, a poténcia instalada das usinas aumentou consideravelmente. Na China, a
hidrelétrica de Trés Gargantas, concluida em maio de 2006, ¢ hoje a maior hidrelétrica do
mundo, com uma capacidade de geragdo total de 22.500 MW, superando dessa forma a
Hidrelétrica de Itaipu Binacional, a maior que era até entdo, com capacidade de 14.000 MW
(FIGURA 1).

Figura 1 - Hidrelétrica de Itaipu.

Fonte: SOLANO, 2015.

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) adota trés classificacdes de Unidades

geradoras de energia, segundo a sua poténcia instalada:

a) Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH, entre 1 MW e 3 MW);
b) Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH, entre 3 MW e 30 MW);
¢) Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW).

O tamanho da usina também determina as dimensdes da rede de transmissdo que sao necessarias
para levar a energia até o centro de consumo. No caso das hidrelétricas, quanto maior a usina,
mais distante ela tende a estar dos grandes centros urbanos, exigindo a constru¢ao de grandes
linhas de transmiss@o em alta e extra alta tensdo (de 230 kV a 750 kV) que, muitas vezes,

cruzam o territério de varios Estados (CCEE, 2015).
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As PCHs e CGHs, instaladas junto a pequenas quedas d’agua, no geral, abastecem pequenos
centros consumidores, inclusive unidades industriais e comerciais individuais, € ndo necessitam

de instalagdes tdo extensas para o transporte da energia (CCEE, 2015).

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) ocupa a terceira posi¢ao entre as maiores
geradoras do pais, por meio de suas subsididrias integrais controladas e coligadas de geracao
(CALLISTO et al, 2014). A empresa tem participacdo em 105 usinas, das quais, 79 sdo
hidrelétricas, 3 térmicas e 23 edlicas com capacidade total instalada de 11.838,98 GW (CEMIG,
2016a) e em 2014 teve inicio o projeto de uma Usina solar fotovoltaica (USF) Mineirdo (Estadio

Governador Magalhaes Pinto) com poténcia instalada de 1,42Mwp (CEMIG, 2016) .

A Figura 2 apresenta a Usina Hidrelétrica de Trés Marias, correspondente ao grupo de Usinas
da CEMIG e na qual ¢ focado este trabalho, esta localizada no Municipio de Trés Marias, estado
de Minas Gerais, Brasil. Esta UHE teve seu inicio de constru¢do em 1957 e comegou a operar

em 1962, contem 6 unidades geradoras e uma poténcia instalada de 398 MW (CEMIG, 2015).

Figura 2 - Usina Hidrelétrica de Trés Marias

Fonte: CEMIG, 2015.

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030, estima-se que o parque gerador de energia elétrica
brasileiro para o ano 2030 terd uma poténcia instalada de 210 e 250 mil MW, incremento
consideravel comparado com os atuais. Em termos quantitativos indicam como potencial
hidrelétrico a aproveitar at¢ 2030 o valor de 174.000 MW (BRASIL, 2007a). Por tanto as

hidrelétricas sdo importantes fontes de energia para o Brasil e serdo sempre consideradas em
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qualquer cenadrio, ainda que condicionadas pelo transporte hidroviario, exigéncias ambientais e

fontes alternativas de geragdo de energia (BRASIL, 2006).

3.1.4. Matriz Energética Nacional

Segundo o Balango Energético Nacional, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(BRASIL, 2014). O Brasil conta com uma oferta interna de energia a partir de fonte hidraulica
que atende 12,5% da matriz energética nacional, sendo ultrapassada apenas pelo petroleo e seus

derivados (39,3%), derivados da cana de agticar (16,1%) e Gas Natural (12,8%) (FIGURA 2).

Figura 3 - Oferta de Energia no Brasil

® Derivados da cana/
Sugar cane
products

Lenha e carvio vegetal/
Firewood and charcoal
Hidraulica/ Hydraulic 8,3%

s renovaveis/
Uranio (U380 Others

Uranium - U3 4,2%
1,3%

and coke
5,6%

B Gas natural/.
gas

12,8% derivados/

lum and oil
products
39,3%

Legenda: Balango Energético Nacional, EPE.
Fonte: BRASIL, 2014.

Totalizando uma oferta interna de energia elétrica em centrais de servigo publico e autoproduto-
res de 570,0 TWh em 2013 (aumento de 3,2% em relacdo a 2012), a energia de fonte hidraulica
produzida no pais representou 70,6%, se consolidando como a maior produtora de eletricidade

do pais.

A principal fonte de geragdo de energia elétrica € hidraulica, embora tal fonte tenha apresentado
uma reducao de 5,9% na comparagdo com o ano anterior (2012). Importagdes liquidas de 39,9
TWh, somadas a geracdo nacional, asseguraram uma oferta interna de energia elétrica de 609,9

TWh, de 2,9% em 2013 superior a 2012 (BRASIL, 2014).
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A Figura 4 apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2013 em

comparacao com o ano 2012.

Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira

BRASIL (2013) BRASIL (2012)
B Derivados B Nuclear Carvao e B Derivado,

de Petréleo Derivados de Petréleo Nuclear Carvioe
° Derivados

| 7,9
H Edlica
B Edlica 7
1,1% o
B Biomass Hidraulica H Biomassa
7,6% 70,6% 6,8%

Geracdo Hidraulica em 2013: 430,9 TWh | Geracdo Hidraulica em 2012: 455,6 TWh |
Geragdo Total em 2013: 609,9 TWh Geragdo Total em 2013: 592,8 TWh

Legenda: Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional, EPE. (Imagem modificada pela autora no
programa Excel para uma melhor visualizagdo dos graficos)
Fonte: BRASIL, 2014.

O potencial técnico de aproveitamento da energia hidraulica nacional se encontra entre os cinco
maiores do mundo, Brasil tem 12% da dgua doce superficial do planeta. Este potencial elétrico
¢ estimado em cerca de 260 GW, dos quais 40,5% estdo localizados na Bacia Hidrografica do
Amazonas, para efeito de comparagdo, a Bacia do Parand responde por 23%, a do Tocantins,
por 10,6% e a do Sao Francisco, por 10%. Contudo, sé um 63% do potencial foi inventariado.

A Regido Norte, em especial, tem um grande potencial ainda por explorar (BRASIL, 2014).

A pesar de constituir 10% do potencial hidrelétrico do pais, a bacia do Sao Francisco, possui
um potencial de energia hidrelétrica instalada superior a 10.473MW, ndo deixando de ser um
valor pouco representativo. Esta poténcia estd distribuida principalmente entre as Usinas de
Trés Marias, Queimado, Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso e Xingd. Destaca-se o
reservatorio de Trés Marias por ter um papel primordial na regularizagdo das vazdes do Sao

Francisco. Esta bacia ¢ muito rica em recursos hidricos, que sdo utilizados também para

irrigacdo, pesca e aquicultura, o que implica uma adequada gestao (ANA, 2015).
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3.2 Impactos ambientais provocados pelas hidrelétricas a ictiofauna

Particularmente para a geragao de energia elétrica, a exploragdo desses recursos tem suscitado
muitas polémicas, principalmente com relagdo aos impactos socioambientais gerados. Existem
leis que visam amortecer os impactos principalmente na ictiofauna, como por exemplo, a Lei
15.082 do Estado de Minas Gerais (BRASIL, 2004). Ela dispde sobre rios de preservacgao
permanente, entre eles, o rio Sdo Francisco, no trecho que se inicia imediatamente a jusante da
barragem hidrelétrica de Trés Marias e vai até o ponto logo a jusante da cachoeira de Pirapora
(Art. 5°), faz mengdo no seu articulo 2° “manter o equilibrio ecoldgico e a biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos e marginais; proibindo também no seu articulo 3° “O exercicio de
atividade que ameace extinguir espécie da fauna aquatica ou que possa colocar em risco o

equilibrio dos ecossistemas”.

3.2.1 Impactos Ambientais

A construgdo e operacdo de barragens nos rios podem causar impactos ambientais a curto,
médio e longo prazo, a nivel local, regional e global (DE LIMA, 2014).
Na literatura existem varios impactos causados pela construcdo de barragens, como por

exemplo:

a) A jusante: Alteracdo no regime hidroldgico que passa a ter regime de seca e cheia
aperiddico, portanto independente do regime pluviométrico da regido e alteragdes na
qualidade fisica e quimica da 4gua. Consequéncias como alteragdes a jusante, pode ser
observada logo ap6s o fechamento da represa, como também muitos anos depois. Os
organismos aquaticos e terrestres sofrem consequéncias imediatas das alteragdes do
regime hidrologico (ESTEVES, 1998).

b) A montante: Aumento da taxa de sedimentacdo a montante em seus afluentes; inundagao
de areas florestais ou agricolas, que podem causar alteragdes fisicas e quimicas no meio
aquatico (alteragdes do pH e surgimento do gés sulfidrico); alteracdes nas possiveis
condig¢des de reproducdo das espécies aquaticas, devido por exemplos a destrui¢dao das
lagoas marginais e alteracdes na qualidade fisica e quimica da 4gua e profundas
modifica¢des na fauna ictiologica (ESTEVES, 1998).

¢) A jusante e a Montante: Migragdo de peixes bloqueada ou interrompida; qualidade da

agua melhorada ou comprometida; peixes nativos poderdo morrer ou sofrer estresse
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(COLLIER et al., 2000). Situacao do reservatorio; interferéncia na migragao, ciclo de
vida e habitat de organismos aquaticos, incluindo peixes de importancia comercial,
aumento na ocorréncia e severidade de doengas de agua parada; perda de agua
irrecuperavel através da evaporacao do reservatorio e subterranea (VOROSMARTY et

al., 1997).

3.2.2 Impactos Hidrologicos

Estudos gerados por Poff & Zimmerman, (2010) relacionam uma hipdtese de alteragdes
hidrolégicas a respostas ecoldgicas e a maior parte das alteragdes hidroldgicas levantadas esta
relacionada a barragens. Naturalmente o regime hidroldgico de um rio costuma variar com o
regime de chuvas passando por periodos de secas e cheias, tanto para rios perenes quanto os
intermitentes. A biota local desenvolveu adaptagdes para se adequar a estas alteragdes e precisa

das variagdes no regime hidrolégico para manter seus ciclos de vida.

Segundo Bunn &Arthington, (2002) a alteragdo de regimes de fluxo afeta a biodiversidade
aquatica em corregos e rios. Eles construiram quatro principios que ilustram a influéncia de
regimes de escoamento na biodiversidade aquatica e examinam as consequéncias em fung¢ao de

cada um deles:

1) “A vazdo ¢ um dos principais fatores que determinam a forma fisica do habitat em
cursos d’agua, que por sua vez ¢ um dos principais determinantes da composi¢do
biodtica;

2) Espécies aquaticas desenvolveram estratégias de histéria de vida de cada espécie,
principalmente em resposta direta aos regimes de vazao natural;

3) Manutengao dos padrdes naturais de conectividade longitudinal e lateral € essencial para

a viabilidade das populacdes de muitas espécies ribeirinhas;

Em geral, quando construidas, as hidrelétricas alteram os regimes de vazao dos rios, em termos
de frequéncia, duracdo, e taxas de mudangas hidraulicas, além de criarem novos ambientes

como o reservatorio a montante do barramento (POFF et al., 1997).
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A vazdo ¢ um fator fisico responsavel pela disponibilidade de habitat fisicos e composicao de
comunidades biologicas em rios, influenciando a histéria de vida de intmeras espécies
aquaticas em resposta a variabilidade natural. Diversas barragens retém parte significativa da
vazao afluente no reservatorio ao longo do dia, permitindo a geragdo plena no periodo
denominado horario de ponta. A vazdo ambiental em grandes rios, com utilizagdo intensa de
barragens para producio de energia elétrica, expressa em hidrogramas' é um conceito chave
para a gestao de bacias hidrograficas dentro de uma perspectiva ecossistémica (CALLISTO,

2011).

O conhecimento de escoamentos onde existem centrais hidrelétricas, também ¢ um ponto
importante a considerar, Duarte, (2014) realizou um estudo no trecho a jusante do rio Sao
Francisco, na Hidrelétrica de Trés Marias, os resultados indicaram que o “escoamento préximo
ao canal de fuga ¢ bastante turbulento, com geracdo de grandes vortices, além de sofrer
influéncia de estruturas como uma parede localizada na margem direita do canal. Os valores
absolutos de velocidades encontrados nas areas proximas a UHE, cerca de 2 a 3 m/s, provam a
existéncia de regides passiveis de serem acessadas por espécies de peixes”. Sabe-se que a

velocidade de 1m/s € suficiente para atrair peixes (TAGUCHI, 2011).

Segundo Barleta ef al., (2010) o regime hidroldgico dos rios afeta a qualidade do habitat e o
funcionamento dos ecossistemas. O efeito mais visivel sobre a ictiofauna nas barragens ocorre
com respeito as espécies migratorias. Populagdes inteiras podem ser afetadas por processos de
fragmentacdo no rio que podem ter o seu acesso aos habitats de reproducdo e criadouros
bloqueados. Tais problemas levam a consequéncias genéticas graves, mais também o

recrutamento (PETRERE, 1996).

A supersaturagdo gasosa devido a introdu¢do de gas atmosférico gerado pelas turbinas e o
vertedouro (URBAN ez, at., 2008), a grande energia introduzida por fluxos do vertedouro,
principalmente dissipada no canal a jusante adjacente a bacia, introduz grandes quantidades de
bolhas e cria ondas energéticas. Se bolhas chegam a atingir regides profundas dentro da bacia,
em imersao direta ou em transporte turbulento, elas podem dissolver o ar na 4gua aumentando

a concentracao de gas dissolvido total (TDG) no canal de fuga. Uma elevada supersaturagao

1 Representagdo grafica da vazdo observada numa se¢io de um curso d’dgua em relagdo ao tempo de passagem da
agua pela secao (BARBOSA JUNIOR, 2014).
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(TDG) pode causar doenca nos peixes pelas bolhas de ar, causando embolia gasosa, e se formar
bolhas baixo a pele, boca, branquias, aletas dos peixes, comprometendo sua saide, como
consequéncia de uma debilitacdo (POLITANO et al., 2009). Também, a interceptacao de rotas
migratérias de espécies (DUGAN et al., 2010) e um elevado nivel de predacao perto a barragem
por causa da alta densidade de peixes que se juntam nas suas proximidades sdo alguns exemplos

do que pode ocorrer com peixes proximos a usinas hidrelétricas (AGOSTINHO et al., 2007).

A presenga de cardumes proximos as barragens leva a entrada de peixes aos tubos de sucgao,
especificamente durante a parada das maquinas, para fazer a manuten¢do destas, causando
mortandade de peixes, devido a redugdo do oxigénio dissolvido, do estresse do confinamento e

das lesdes fisicas causadas pelo contato com outros peixes (ANDRADE et al.,2012).

No ano de 2007 ocorreu um acidente consideravel na Usina Hidrelétrica de Trés Marias,

pertencente 8 CEMIG, que gerou a mortandade de quase sete toneladas de peixes:

Um imenso cardume tentava subir o Rio Sdo Francisco e se aproximou do
vertedouro da barragem. De acordo com a policia do meio ambiente, “com o
fechamento das comportas, a usina parou de verter agua, formando-se entdo
um tanque, impedindo a saida do cardume da bacia de dissipagdo, ocasionando
a mortandade por falta de oxigénio na agua”, ja que ndo havia a renovagao
desta. Cerca de duas toneladas de peixes morreram nesse tanque, cuja
finalidade é diminuir a for¢a da queda d'agua do vertedouro, evitando danos a
estrutura da usina. Segundo a CEMIG, assim que o problema foi identificado
os vertedouros foram abertos de forma a aumentar a quantidade de agua e
interromper a mortandade. Porém os peixes seguiram para a area da turbina
numero seis, que estava parada em manutencdo. Um problema técnico nao
permitiu que fosse ligada, o que acarretou na morte de mais 5,3 toneladas de
peixes, provavelmente também por falta de oxigénio. (SAO FRANCISCO,
2007)
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3.3 Modelos HidrodinAmicos

Os modelos numéricos hidrodinamicos sdo ferramentas importantes para ajudar a gestao dos
ecossistemas aquaticos, tanto marinhos como de 4agua doce. Uma vez implementados os
modelos hidrodinamicos, depois de ser calibrados e validados, simulam uma resposta de um

sistema em determinadas condi¢des de contorno (TIRONI-SILVA et al., 2014).

O enfoque do modelo hidrodinamico, nesse trabalho, serd direcionado ao estudo de escoamento

em curso de agua natural (rio).

3.3.1 Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

Segundo Ferziger & Peric, (2002), a Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) ¢ uma técnica
de simular escoamentos. Muitos destes fenomenos sdo representados por equagdes parciais que
nao podem ser resolvidas analiticamente e, portanto, demandam um método de discretizagao,
quer dizer, individualizar uma unidade continua em unidades individuais (discretas), que
aproxime essas equacdes diferenciais para um sistema de equagdes algébricas onde o problema
podera ser resolvido em um computador. As aproximacgdes sdo aplicadas em pequenos
dominios de espaco e/ou tempo, de modo que a solugdo numeérica fornece resultados em locais
discretos no tempo e no espacgo. Os dados numéricos exatos vao depender da qualidade das
ferramentas utilizadas e as precisdes das solugdes numeéricas dependeram da qualidade da

discretizagdo utilizada.

A dinamica de fluidos computacional pode ser aplicada em inimeras atividades em métodos de

projetos de engenharia.

A aplicacdo do CFD para andlise de um problema de fluido pode ser dividida em (SALEH,
2002):

1) Equagdes matemadticas que descrevam o fluxo do fluido (geralmente o conjunto de
equagoes diferenciais parciais).
2) Estas equagoes sdo discretizadas para produzir uma equagao numérica analoga. Logo o

dominio ¢ dividido em pequenos elementos.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDEQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.sisbahia.coppe.ufrj.br%2FArquivos_Gerais%2FModelo%2520Hidrodinamico.htm&ei=ClJaVbD6JsanggTkhoCoDw&usg=AFQjCNEa66EGMgn3rlp_FZiEVUpAau3-hw&sig2=IIzPVOA6Fl5nemwhTM7wuA&bvm=bv.93564037,d.eXY

34

3) Condigdes iniciais e de contorno do problema especifico, sdo utilizadas para resolver
estas equacdes. O método de solugdo pode ser interativo ou direto. Também, certos
parametros de controle sdo aplicados para controlar a estabilidade, convergéncia e a

precisao do método

Todos os codigos CFD possuem trés elementos principais:

1) Um pré-processador, que ¢ usado para inserir o problema da geometria, geracdo da
malha, defini¢do do parametro de escoamento e as condigdes de contorno para o codigo.

2) Um solucionador de escoamento, que ¢ usado para resolver as equagdes que regem o
fluxo sujeito as condig¢des previstas. Os métodos mais utilizados sdo: Método de
diferengas finitas; Método de elementos finitos; Método de volumes finitos.

3) Um poés-processador, que € utilizado para suavizar os dados e mostrar os resultados em

formato grafico e de uma forma facil de ler (SALEH, 2002).

3.3.2 Escoamentos Multifasicos

Durante muito tempo, na engenharia assim como em diversas outras areas, vem estudando a
andlise de escoamentos, tentando compreender e prever seu comportamento. Pessoas
importantes da historia, como Arquimedes ha 300 anos antes de Cristo, realizou célculos
diferenciais para analisar escoamentos, em 1500 Leonardo da Vinci concluiu a equagdo da
conservagao de massa para escoamentos viscosos € unidimensionais, entre os anos 1600 e 1700
Newton, Laplace e Euler estudaram sobre esse tema, assim como também Poisson e Stokes em
1800 e em 1904 Ludwig Prandtl elaborou a teoria de camada limite, que descreve uma regido
de contato entre um fluido incompressivel em movimento, relativamente a um sélido (PETRY,

2002).

O escoamento multifasico, é o escoamento simultaneo de diversas fases, como sdo: gas, liquido
ou solido, sendo o caso mais simples o escoamento bifasico, onde se encontram presentes dois
estados da matéria (ROSA, 2012). Neste estudo se considerara a analise de duas fases, agua -

ar.
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O escoamento multifasico ¢ aquele que ocorre no processo de evaporacdo ou condensagdo
dentro de uma particula liquida onde ¢ transformada em um gés ou vice-versa. Os fendmenos
fisicos que acontecem nestes tipos de escoamentos sdo um tanto complexos. Interfaces estao
presentes como condi¢dao inicial especifica, ou resultados de troca de fases através da
evaporagdo, condensagdo, fusdo, solidificagdo e rompimento, nestas interfaces a tensdo
superficial desempenha um papel importante (CHUNG, 2002). Existem diferengas nas
caracteristicas apresentadas pelas duas fases, a densidade provoca a separacao das fases,
escoando cada uma com uma velocidade distinta. Por exemplo o gas ao ter menor densidade
que a agua, escoa com maior velocidade em escoamento ascendente, e acontece o contrario com
a agua no escoamento descendente, sendo a fase liquida a que escoa com maior velocidade

(NASCIMENTO, 2013).

A analise de escoamentos multifasicos, pode ser abordada de trés formas, experimental, teorica
e computacional. A abordagem experimental, ndo necessita de modelos, ja que o escoamento ¢
simulado pela propria natureza, o observador s6 observa e realiza medidas para o céalculo de
intensidade dos eventos, dentro um laboratério. A segunda abordagem, utiliza hipdteses simples
onde se consegue uma solucdo analitica do problema de estudo, este método tedrico, captura
carateristicas gerais do escoamento, como queda de pressdo, mais ndo entrega detalhes das
escalas do escoamento, nem informacao especifica, diferente da abordagem computacional que
vem adquirindo bastante importancia na area de escoamento multifdsicos, ja que ajuda na
compreensdo basica dos fendmenos, nao necessariamente através de casos em laboratorios, mas
este método se torna equivalente a um laboratério multifasico virtual, sendo util em casos onde
as técnicas experimentais e teoricas ndo conseguem definir solu¢des a problemas complexos

(ROSA, 2012).

3.3.3 Método de Discretizaciao

Para comecar a realizar um método numérico ¢ preciso um modelo matematico, utilizando as
equagoes diferenciais parciais e as condi¢des de fronteira que governam o processo. Para isto,
se deve escolher o modelo adequado dependendo do estudo, ja que o que se pretende com o
modelo matematico ¢ a busca de uma solucao aproximada de equagdes. Nao existindo um

modelo tnico aplicavel a qualquer situagao (GONCALVES, 2007).
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O modelo matemadtico estd acompanhado de um método de discretizagdo apropriado, o qual,
aproxima as equacdes diferenciais em um sistema de equacdes algébricas, para as varidveis do
problema analisado, elas serdo obtidas em localizagdes discretas no tempo e no espago. Para
isto, existem alguns métodos, mencionados anteriormente: Métodos de Diferencas Finitas;
Método de Elementos Finitos € o Método de Volumes Finitos, que serd utilizado neste estudo.
Cada método ¢ apropriado para um determinado modelo de estudo. O Método mais antigo e
dinamico para geometrias simples € o de Diferencas Finitas ele ¢ muito facil de utilizar, s6 que
se restringe a esse tipo de geometria e nao € apropriado para geometrias complexas. O Método
de Elementos Finitos ¢ muito parecido ao método de Volumes Finitos. A vantagem deste
método é que trabalha com geometrias arbitrarias, as malhas podem ser refinadas de forma
simples em regides de interesse, j4 que cada elemento pode ser dividido em vérios. A
desvantagem, ¢ que ¢ dividido com métodos que trabalham com malhas ndo estruturadas

(GONCALVES, 2007).

O M¢étodo de Volumes Finitos tem a carateristica de modelar mais de um fluido, como neste

estudo se pretende avaliar agua e ar, ¢ o método idoneo para ser aplicado.

3.3.4 Método de Volumes Finitos

Este método permite fazer uma discretizacao e resolver numericamente equacoes diferenciais.
Um exemplo, pode ser demonstrado em uma malha de discretizagdo de espago de fluido, ao
redor de cada ponto da malha se constrdi um volume de controle que nao se sobrepde com o0s
outros pontos vizinhos, de modo que o volume total do fluido ¢ igual a soma dos volumes finitos
considerados. A equagdo diferencial que se pretende resolver se integra em cada volume de
controle, o que resulta em uma versao discretizada dessa equacdo. Para realizar a integragao se
necessita especificar os perfis de variagdo da varidvel independente entre os pontos da malha,
de forma a poder avaliar as integrais resultantes. A propriedade principal do sistema de
equagoes discretizadas resultantes, € que a solugdo obtida, cumpre de forma exata as equagdes
de conservacdo consideradas, independentemente do tamanho da malha. (NINO, 2002). Este
método ¢ atualmente o mais utilizado em CFD, ja que ele pode resolver algumas das

dificuldades que os outros métodos ndo conseguem (SALEH, 2002).
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No modelo de volumes finitos, as propriedades em um volume determinado, mostra uma das
fases ou varias fases, com relacdo aos valores da fracdo do volume, quer dizer, se a q-ésima
fragdo de volume do fluido € representada como a, ,por tanto, qualquer das seguintes situagdes

sdo possiveis (GOMES et al., 2009):

a) ag = 0: O volume esta vazio (do g-ésima fluido)
b) a,; = 1: O volume esté repleto (do g-€sima fluido)
¢) 0<a,; <1:0 volume estd na interface entre o q-€¢sima fluido ou em um ou varios

outros fluidos.

Se admite que o dominio do problema de estudo, encontra-se dividido em um conjunto de
volumes de controle e cada um desses volumes p € limitado pelos planos mediadores de cada
um dos segmentos de reta (pi), no qual, une p a cada vértice i vizinho, segundo Figura

5(GONCALVES, 2007).

Figura 5 - Volume de controle associado ao vértice p da malha computacional.

i

Fonte: GONCALVES, 2007.

O método ¢ adequado para qualquer tipo de malha que se deseje utilizar, inclusive para as que
possuem geometrias complexas, a malha ¢ definida apenas pelos limites de volumes de controle
e ndo precisa estar relacionado a um sistema de coordenadas e os valores podem ser
aproximados. Este método ¢ simples de entender e programar, porem uma das desvantagens
que apresenta, ¢ que o método precisa de trés niveis de aproximagdo: Uma interpolacao,

diferenciagdo e uma integragado, para ser desenvolvido em 3D (FERZIGER; PERIC, 2002).
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3.3.5 Equacdes parciais de Reynolds Navier-Stokes (RANS)

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).

Em problemas reais na area da engenharia, as caracteristicas de tempo e espaco sdao muito
amplas. Uma alternativa eficiente seria adotar a média temporal das equagdes de Navier-Stokes,
porém resolver estas equagdes, requer determinar as particularidades de turbuléncia (COSTA,

2009):

As Equagoes de Navier-Stokes, deduzidas pelos autores C.L.M.H Navier e Sir George Stokes,
sdo equagdes diferenciais parciais nao lineares de segunda ordem, as quais entregam solucdes

para varios tipos de problemas de escoamentos viscoso (WHITE, 2011).

A Equagdo 1 de quantidade de movimento na sua estrutura completa € propria para qualquer
tipo de fluido em movimento. Os trés ultimos termos que se encontram no lado direito ao final
de cada equagdo ndo sdao lineares, por tanto, dificulta o estudo matemdatico de forma

geral(WHITE, 2011).

c’)_p N 0Ty N 0Ty« N 0Tz (au ou ou au)

POx " ox " ox "oy 0z F E+ua+v@+w£

dp |, Otxy |, 0Tyy | 0Tzy (au ov dv au)
PGy 6y+ ax+ay+az =P 6t+uax+vay+waz (1)

op 0Ty, 07y, 0Tz, (aw dw aw 6W>
P9~ oy Yo P\ttt Y a

ot Ox dy 0z
Onde:

p : densidade

g: gravidade

p: pressao;

7 : Tensao de cisalhamento

u, v, w: componentes cartesianas das velocidades medias temporais (FILL,2011)
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Porém para a Equagdo 3 ser aplicada é necessario integrar as tensdes viscosas com O

componente de velocidade, no caso, adotando o escoamento sem atrito 7;; = 0, como mostra a

Equagdo de Euler para escoamento ndo viscoso (EQUACAO 2):
av
pg— Vo= p— 2)
Quando se trabalha com um fluido newtoniano, as tensdes viscosas sao equivalentes ao

coeficiente de viscosidade ¢ as taxas de deformagdo do elemento. Para escoamento

incompreensivel tridimensional, se utiliza a Equacao 3, onde u € o coeficiente de viscocidade:

Ju dv dw
Txxzz.ua ‘L'yy=2,u$ TZZ=2,UE
ou ov ow ou
Txy = Tyx = U (@ + a) Txz = Tzx = U (g + a_z) (3)

ov  dw
Tyz = Tzy = U (E‘l' E)

Por tanto, a substitui¢do na Equagdo 1, proporciona “a equagdo diferencial da quantidade de
movimento para um fluido newtoniano com massa especifica e viscosidade constantes”,

equagdes conhecidas como Navier-Stokes para escoamento incompressivel (EQUACAO 4):

op <62u 0%u 62u> du
—+ U

PYx = 5y o2 T a2 a22) Pt
ap 0%v 9%v | 0%v) _ v

ng—a‘l'll(@"' a—yz‘l'ﬁ)—/)dt 4)
op 62w+ 62w+ ’w\  dw

POy =3, T H \ 9x2 dy? = 0z2) Pt

Estas equacdes possuem quatro incognitas: p, u,v, w, as quais deverdo ser combinadas com a
relacdo de continuidade incompressivel (EQUACAO 5), para assim, formar quatro equagdes

com essas quatro incognitas.

u v ow
wt it =0 (5)
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As equagdes parciais de Navier—Stokes sao utilizadas quase exclusivamente nas abordagens de
modelos em 3D e sdo vistas como o método padrdo que tem dado resultados razoaveis. A
modelagem de turbuléncia com duas equagdes utilizando o modelo K épsilon (k-¢), também ¢

muito usual (NIELSEN, 2011).

3.3.6 Modelo de Turbuléncia K épsilon (k-¢):

O fator de turbuléncia desempenha um papel importante em muitos processos de engenharia.
Ainda ¢ bastante caro (computacionalmente) realizar uma simulagdo numérica de escoamentos
turbulentos. Os modelos de viscosidade turbulentos com base nas equagdes de Reynolds de
Navier-Stokes, sao comumente utilizados em cddigos CFD. Um dos mais comuns ¢ o modelo

padrao (k —¢) que tem sido usado desde o ano 1970(KUZMIN & MIERKA, 2006).

A turbuléncia é um fendomeno onde as particulas de um fluido se associam de forma nao linear.
Existem varios tipos de modelos de turbuléncia, como sdo: Omega Reynolds Stress; QI
Reynolds Stress; LRR Reynolds Stress; kOmega, RNG k-Epsilon; Zero Equation; SSG Reynolds
Stress; Shear Stress Transport; kEpsilon. ( HEUERT & KHATCHATOURIAN, 2007)

Segundo Scott-Pomerantz (2004), os investigadores Nakayama e Harlow em 1968 introduziram
o modelo de turbuléncia, com duas equagdes de transporte, conhecido como K épsilon (k-¢),

modelo que sera utilizado neste trabalho.

Segundo os autores Heuert, Khatchatourian, (2007):
k: E a energia cinética turbulenta, sendo a variagdo das flutuagdes da velocidade.
e Representa a taxa de dissipagdo da turbuléncia, com a qual as flutuagdes das velocidades se

dissipam.

O modelo (k —¢) incorpora duas novas varidveis ao sistema de equacdes. A Equacdo 6 da

continuidade. (XAVIER, et.al.,2014)

d
a—‘t’+ V.(pU)= 0 (6)
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U: vetor de velocidade U xy,25

p : massa especifica;

t: Tempo.

A Equacdo 8 da conservagdo de quantidade de movimento se transforma em:

apU

3?+VJpU®U=—Vﬁ+V(%HWU+WmTD+SM @)

Onde:

Sy: E a soma das forcas de corpo (peso)

Wesr © E a viscosidade efetiva considerada pela turbuléncia
U: Magnitude de velocidade.

T: Temperatura

p': E a pressio modificada.

Este modelo (k-&) tem como base o conceito de viscosidade de redemoinho, de maneira que a

Equacao 8 fica demonstrada da seguinte forma:

Hor = HF K, )
Onde:
ue: E a viscosidade de turbuléncia.

w: Viscosidade dindmica.

O modelo (k-£) considera que a viscosidade de turbuléncia estd unida a energia cinética de

turbuléncia, e sua dissipagdo ¢ dada pela Equacao 9:

kZ
ue=Cup+ — 9)

Onde:

C " E uma constante.
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A energia cinética turbulenta & e sua taxa de dissipacdo €, ¢ obtido das equacdes de transporte

(EQUACAO 10, 11) (MARTINS, 2006):

a(pk) d(pkuy) 0 ey Ok . .
Wy Aot - 2 [(,u+ £ 2| + 64+ Gy — pe =1y (10)
(pe) , d(peuwy) ] Uy O€ £ g2
05 T ~ox ~ %, [(PH‘ U—:)gj tCreq (G +C3e Gp)-Coep (11

Onde:

Gy, : Geracdo de energia cinética turbulenta, devido aos gradientes de velocidade média.

Gy : Geracdo de energia cinética turbulenta devido as flutuagdes das velocidades.

Yy : Representa a contribuicao na taxa de dissipagao total devido a variagdo volumétrica para
o0 caso compressivel.

Cie Cy¢ (3¢ : Sao constantes.

0 O¢ : S30 os numeros de Prandtl turbulentos (Para K e £).

Launder & Spalding no ano 1972 atribuiram valores para as seguintes constantes: C;, =
1,44; C,, =1,92; C, =0,09; o, =1,0; 0. = 1,3. A partir de experimentos com variados

escoamentos em duto sob pressao e de superficie livre € que foi possivel assinar esses valores.

3.3.7 Numero de Courant

Este nimero adimensional ¢ importante na analise da Dinamica Computacional de Fluidos
(CFD), ja que ele ¢ utilizado como um critério para confirmar a estabilidade numérica. O
nimero de Courant relaciona as dimensdes temporais e espaciais da simulacdo numérica
computacional.

O valor deste numero afeta diretamente a estabilidade da solu¢ao numérica em uma malha

computacional (WANDER, 2011).

Ele ¢ dado pela relagdo (EQUACAO 12):

. Ax
Co = F (12)
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Onde:
At : E o passo do tempo de integrago
Ax : E a dimensdo do volume discreto

v : E a velocidade de escoamento

O padrao do nimero de Courant é de 5,0 (ANSYS FLUENT, 2010).

3.3.8 Simulacio Numérica Computacional

A simulagcdo numérica computacional de um modelo de estudo ajuda bastante a resolver
problemas fisicos e de engenharia. Para isto, devem se utilizar os seguintes componentes

(SOARES, 2007):

a. Modelagem Matematica;
b. Modelagem Geométrica,
c. Geragdo da Malha;

d. Aproximagdo Numérica;
e. Solucao Numérica;

f. Processo Adaptativo.

Uma simulagdo numérica precisa resolver o sistema de equacdes diferenciais e algébricas,
processo que pode demandar bastante tempo computacional. Esse tempo dependera do modelo
matematico utilizado, da sua complexidade, da dimensdao do modelo de estudo que se deseja
simular, do tempo esperado, da capacidade e caracteristicas do computador utilizado e do tempo

gasto da simulagao.

3.3.8.1 Malhas numéricas

As malhas numéricas definem os pontos onde as varidveis sao calculadas. Estas representam a
forma de discretizagcdo do dominio geométrico onde sera resolvido o problema. A malha faz a
divisdo desse dominio em nimeros finitos de sub- dominios.

As malhas podem ser classificadas da seguinte forma:
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1. Ortogonal: Estruturada

2. Nao Ortogonal: Estruturada e ndo estruturada.

A malha ortogonal ¢ utilizada no caso da geometria simples, como representada na Figura 6.
Como exemplo, neste tipo de malha, onde atravessa um cilindro, a fronteira poderia ser uma
aproximagdo e as células que estdo no interior do cilindro ndo se consideram no calculo
matematico. Por isto que trabalhar com este tipo de malha traz algumas desvantagens, como

aproximacoes de fronteira e possiveis erros (GONCALVES, 2007).

Figura 6 - Malha Ortogonal
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Fonte: GONCALVES, 2007
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Pelas dificuldades mencionadas anteriormente na malha ortogonal, se tem desenvolvido as

malhas ndo ortogonais (GONCALVES, 2007). Na Figura 7 mostra um exemplo deste tipo de
malha.

Figura 7 - Malha Nao Ortogonal adaptada a um cilindro.

Fonte: GONCALVES, 2007

Uma malha de boa qualidade se consegue quando todos seus elementos sdo satisfatorios, no

formato e tamanho. As malhas podem ser estruturadas e ndo estruturadas, as quais se



45

diferenciam entre sim, porque o formato da malha estruturada ¢ totalmente uniforme e a nao

estruturada ndo tem essa caracteristica (SOARES, 2007).

Para trabalhar ¢ mais facil utilizar uma malha estruturada, ja que se pode manipular e gera-la
de uma forma mais fécil, reduzindo a dificuldade de programagdo ja que funciona com
estruturas de dados simples, porém, s6 podem ser aplicadas em dominios que possuam
geometrias de média complexidade e as vezes torna moroso distribuir os pontos dentro da
malha, sobre tudo em 3D (SOARES, 2007), mas uma malha estruturada facilita o esforgo
computacional empregado (SCHNEIDER, MALISKA, 2000).

Uma malha estruturada apresenta pouca flexibilidade de refinamento, gerando algumas vezes
uma resolugdo excessiva em certas regides do escoamento em regides criticas, a resolu¢ao por

tanto se torna insuficiente para observar resultados razoaveis (ESTACIO, 2004).

Para diminuir algumas deficiéncias na utilizagdo de uma malha convencional estruturada, ela
pode ser elaborada por blocos (FIGURA 8), podendo ser utilizada em dominios complexos, ja
que ¢ possivel refinar a malha dentro de um bloco determinado que necessite de maior precisao

(SOARES, 2007).

Figura 8 - Bloco de uma malha estruturada 3D.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

Malhas nao estruturadas na discretizacdo de dominios ¢ bastante utilizada para métodos

numéricos, pela facilidade de trabalho em geometrias complexas, ja que € possivel variar o
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formato da malha e o espagamento em qualquer regido (SCHNEIDER, MALISKA, 2000)
(FIGURA 9). Porém existe uma irregularidade muito grande na estrutura de dados deste tipo
de malha. Assim, a implementacdo de algoritmos nesse tipo de malha torna a aplicagao dos

métodos numéricos mais complexa (SOARES, 2007).

Figura 9 - Exemplo de uma malha nao estruturada, onde atravessam 2 tubos.

1111111111111

Fonte: SOARES, 2007.

Independentemente do tipo de malha na qual se deseje trabalhar, deve-se considerar o nimero
de elementos da malha, ja que, o tamanho dos elementos define as condi¢des e caracteristicas
na geracdo da malha. Se os elementos forem pequenos, existe maior precisdo na malha, mas
exige uma quantidade de tempo maior de processamento. O tamanho dos elementos, porém

depende também do fendmeno fisico a ser estudado (SOARES, 2007).

Um refinamento eficiente da malha computacional ¢ importante para a solugdo de equagdes

diferenciais, devido a todas as variaveis envolvidas (BRANDAO, 2008).

3.3.9 Tipos de Softwares maiormente utilizados em Modelos HidrodinAmicos

Atualmente, computadores estdo sendo cada vez mais rapidos, alcangando assim as
necessidades dos usuarios. Nos ultimos anos, o nivel de poténcia computacional aumentou e
muitos modelos de complexidade consideravel, podem ser resolvidos em um periodo de tempo

relativamente breve (NIELSEN, 2011).
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Alguns dos tipos de softwares mais utilizados por engenheiros, no que respeita a simulacao

numérica computacional sdo:

1)

2)

3)

4)

FLUENT: Este software utiliza as formas discretizadas das Equagdes de Navier- Stokes
para resolver de forma precisa a hidrodindmica do modelo (velocidade, pressdo,
energia). O programa ¢ capaz de fazer modelag@o uni, bi e tridimensional. A capacidade
de FLUENT envolve a resolucao de problemas tridimensionais complexos, o cddigo
tridimensional utilizado neste trabalho foi o Método de Volumes Finitos, que ¢ um
método muito comum para modelar o fluxo de escoamentos para inlimeras aplicagdes,
por tanto, se torna uma Otima ferramenta para o estudo de escoamentos livres
multifasicos (NIELSEN, 2011). Neste estudo se utilizard este programa. Este tipo de
software ¢ um dos mais utilizados, depois do OPENFOAM, ja que este tltimo € gratuito

¢ o FLUENT tem um custo de licenga.

OPENFOAM: Este software ¢ gratuito e ¢ bastante utilizado por usuarios das areas de
engenharia e ciéncias. Ele tem uma gama ampla de recursos para resolver problemas
referentes a escoamentos de fluidos complexos, que envolvem turbuléncia,
transferéncias de calor, reagcdes quimicas, entre outros. Este tipo de software ao ser de
acesso livre, os usuarios tém completa liberdade para personalizar a funcionalidade
existente. Existem codigos modulares onde as funcionalidades sdo compiladas em sua
propria biblioteca compartilhada. O programa possui mais de 80 aplicacdes do
solucionador que simula problemas especificos na mecéanica engenharia e mais de 170
servicos publicos que realizam tarefas de pré e pds processamentos. (OPENFOAM,

2015)

CFX: Este software ¢ de tipo robusto e flexivel para uso geral de dindmica de fluidos
computacional, utilizado para resolver problemas abrangentes com relacao a fluxos de
fluidos de alto nivel de complexidade. Ele oferece uma ampla gama de modelos fisicos
que podem ser aplicados em diferentes tipos areas e aplicagdes, com variadas

capacidades de personalizacao e automagao. (CAE, 2015)

FLOW-3D: O Software oferece aos engenheiros informacdes importantes sobre

processos de fluxos fisicos, sendo uma ferramenta util para a dindmica de fluidos
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computacional. Configurado para simulacao de pés processamento. Este programa ndo
tem modulos adicionais necessarios, por tanto ¢ avangado e simples de executar. Ao
possuir uma estrutura cartesiana, ele executa geometrias complexas de forma
automatica para resolugao de localizacdo e eficiéncia computacional. (FLOW SINCE,

2015)

3.4 Monitoramento para avaliar comportamento de peixes

3.4.1 Técnicas de monitoramento de peixes

Na literatura existem varios métodos para estudar o comportamento de peixes no meio aquatico
bem como realizar contagem ¢ estimar densidade e abundancia de cardumes. Alguns desses

métodos serdo mencionados a seguir.

3.4.1.1 Telemetria

A palavra telemetria ¢ derivada de “tele”, que significa remoto, ¢ “metron”, que significa
medida. A telemetria ¢ uma tecnologia que permite medi¢des de dados feitos a distancia e inclui
tecnologias amplamente utilizadas, como as redes de radio, telefonia e computador. A
telemetria de peixes na definicdo mais ampla envolve todos os métodos (Figura 10) utilizados
para obter informagdes sobre peixes em agrupamento (cardumes), como o uso de ecossondas,
observacao visual de videos, radios e etiquetas eletronicas (PRIEDE, 1988; THORSTAD et al.,
2013).
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Figura 10 - Exemplos dos principais tipos de etiquetas eletronicas ativas.
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Fonte: THORSTAD et al., 2013 (Imagem traduzida para o idioma portugués)

3.4.1.2 Técnicas de monitoramento de peixes:

a)

b)

Radio Telemetria: Consiste na utilizagdo de um transmissor de rddio implantado no
peixe, o qual, emite sinais para um receptor (antena), normalmente localizado préximo
ao curso d’agua. Os sinais de radio se propagam tanto na 4gua como no ar (ADAMS, et
al., 2012).

Hidroacustica: Consiste na utilizagdo do som transmitido, para identificar organismos
na coluna d’ agua e avaliar informacgdes, como a batimetria de um rio, quantidade e
distribuicao de espécies aquaticas. Uma ecossonda € necessdria para analisar dados
hidroacusticos, transmitindo um pulso de alta voltagem para um transdutor, este por sua
vez, converte a energia elétrica gerada, em uma onda de som ou pulso, onde ¢ liberada
na dgua. A onda de som ao encontrar algum elemento com diferente densidade do meio
ao seu redor, ¢ refletida parcialmente e ¢ capturada pelo transdutor (BRANDT, 1996).
Etiquetas repetidoras de integracdo passiva (PIT-TAG): Sao denominadas passivas
porque elas ndo possuem bateria. Esta tecnologia funciona como um leitor de codigo de
barras de uma caixa de supermercado, o peixe leva em seu interior um chip (Pit-Tag) e
quando ele passa pelas antenas registradoras dos codigos de barras, o peixe fica

registrado (JIE, 2009).
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d) Armazenamento de dados através de etiquetas DST (Data storage tag): Sao etiquetas
ligeiramente flutuantes na agua e conseguem armazenar grandes quantidades de
gravagoes, dependendo do modelo a utilizar. (GOD@, 2000). Todos os dados medidos
pela etiqueta ficam armazenados em uma memoria interna do dispositivo. Depois de
recuperada a etiqueta, apds o periodo de medigao, os dados gravados sdo carregados em
um software, onde podem ser vistos e analisados (STAR ODDI, 2015).

e) Pop-up Etiqueta de arquivamento via Satélite (PSAT): Esta técnica permite grandes
estudos de migracao de peixes no oceano. Coleta informagdes sobre o ambiente do
peixe: a luz, pressdo e temperatura da agua. Depois de um periodo pré-programado, a
etiqueta flutua para a superficie, sinalizando a localizacdo do peixe. Quando o
transmissor aparece na superficie, o posicionamento ¢ gravado e os dados sdo

transferidos para os satélites ARGOS. (THORSTAD et al., 2013).

3.4.1.3 Telemetria Acustica

Esta técnica utiliza transmissores acusticos que sao semelhantes aos transmissores de radio
ligados ao peixe e permite registrar o movimento de peixes de forma exata, em 2 e 3
dimensdes(ADAMS et al., 2012) (FIGURA 11).

Figura 11 - Método utilizado através da Telemetria Acustica.
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Legenda: Transmissores actsticos s6 podem ser gravados por hidrofones
colocados dentro da agua.
Fonte: THORSTAD et al., 2013.
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Os sinais acusticos sdo ondas de pressdo que se propagam unidirecionalmente através da agua
e o ar. Os hidrofones, que atuam como uma antena receptora, sao submersos na dgua para gravar
0s sinais acusticos e determinar a posi¢ao do peixe. (THORSTAD, et al., 2013). O tempo que
leva para o sinal alcancar cada hidrofone permite determinar a posi¢do do peixe por
triangulacdo, mesmo principio utilizado pelo GPS (Sistema de
Global)(SUZUKI, 2014) (FIGURAS 12).

Posicionamento

Cada peixe de forma individual pode ser reconhecido através da utilizagdo de transmissores
com uma combinagdo unica de frequéncia e taxa de pulso, ou também por meio de sinais
codificados, como descritos anteriormente para os transmissores de radio. (THORSTAD, et al.,
2013). A vantagem principal de utilizar transmissores codificados ¢ que todos os transmissores

emitem sinais na mesma frequéncia, permitindo assim que 0s receptores sejam mais
baratos(BENTES, 2008).

Figura 12 - Sistema de Medicao de Telemetria acustica dentro da 4gua
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Fonte: SUZUKI, 2014

Poitas

Esta tecnologia pode ser utilizada tanto no mar, como em lagos e rios, sendo o rastreamento
manual ou automatico (THORSTAD, et al., 2013). Neste método, os receptores se encarregam
de receber as ondas acusticas e a transformar e armazenar os dados recebidos (BENTES, 2008).
Nesse caso pode ser utilizado um data logger (ou gravador de dados) o qual consiste em um
dispositivo eletronico que registra todos os dados ao longo do tempo. Comumente, eles sdao

baseados em um processador digital, como um computador. Os data logger em geral sao
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pequenos, possuem uma bateria portatil e uma memoria interna para armazenar oS

dados(PIOVESAN, 2008) (FIGURA 13).

A telemetria acustica tem sido aplicada para avaliar questdes tais como: movimentos de peixes
criados em piscicultura e langcados em rios ap6s seu desenvolvimento inicial (MITAMURA et
al., 2008); eficiéncia de protecdo de areas marinhas (KNIP et al., 2012); capacidade de
deslocamentos de espécies migradoras (MITAMURA et al., 2012) e efeitos da poluigao da agua
(THORSTAD, et al., 2013).

Segundo Suzuki (2014), no Brasil essa técnica estd comegando a ser aplicada, enquanto na
América do Norte a ferramenta ¢ muito utilizada para estudo de comportamento de peixes.
Destaca-se a utilizacdo da telemetria actstica em estudos de migracao de jovens salmdes para

construcao de passagem de peixes (GOODWIN et al., 2006).

Figura 13 - Materiais utilizados para realizagdo de amostras através da
Telemetria Actstica
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Fonte: SUZUKI, 2014.

Em sintese, a telemetria acustica transmite dados através de ondas de som enquanto a radio
telemetria transmite dados através de ondas de radio. A vantagem da telemetria actstica em
comparagao com a radio telemetria, ¢ que a telemetria actstica tem um maior alcance dentro da
agua, pode ser aplicada em 4agua salgada e 4dgua doce e permite a deteccdo em resolugdo
submétrica em 3D. Em geral a telemetria actstica entrega um plano mais amplo e claro da vida
submarina, permitindo estudar longas movimentacdes de peixes bem como comportamento do

mesmo em diferentes tipos de habitat (BENTES, 2008).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A 4rea de estudo abrange um trecho de 3 Km a jusante da barragem da Usina Hidrelétrica de
Trés Marias (FIGURA 14) e o canal de fuga da respectiva Usina (FIGURA 15). Simular o
trecho de 3 km permite perceber as variaveis hidraulicas em um trecho maior, onde os peixes

percebem estas variaveis antes de serem atraidos ao canal de fuga da Usina Hidrelétrica.

Figura 14 - Imagem Satélite do trecho a jusante da Usina Hidrelétrica de Trés Marias.

Fonte: GOOGLE MAPS, 2015. (Imagem modificada pela autora, delimitag@o de estudo).
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Figura 15 - Canal de Fuga da Usina Hidrelétrica de Trés Marias.

Fonte: SANTOS, 2011.

O reservatdrio de Trés Marias, esta localizado na regidao do Alto da Bacia do Rio Sao Francisco,
entre os paralelos de latitude sul de 18° e 21° e os meridianos 43° 30’ e 46° 40’ oeste de
longitude, no estado de Minas Gerais, Brasil (ONS, 2005) (FIGURA 16). A Usina Hidrelétrica
de Trés Marias comegou sua constru¢ao em 1957 e entrou em operagdo em 1962. Sua funcao
inicial era de regulagdo do Rio Sdo Francisco e mais tarde foi utilizada para aproveitamento
hidrelétrico (ONS, 2005). A Usina apresenta 6 unidades geradoras com poténcia instalada de
396 MW, tem um comprimento de barragem de 2.700 m e altura de 75 m (FIGURA 17)
(CEMIG, 2015).



Figura 16 — Localiza¢do do Reservatério de Trés Marias na Bacia do Rio Sao Francisco.
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Figura 17 — Estruturas hidraulicas da Usina hidrelétrica de Trés Marias.
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Fonte: CEMIG, 2012. (Imagem modificada pela autora, identificagdo dos
componentes da  Usina Hidrelétrica).

4.2. Geometria de Estudo

4.2.1. Geometria do Rio

Para simulagdo numérica foi nessa necessaria a construgdo da geometria do trecho do rio (3
Km) e do canal de fuga da Usina. Foram utilizados dados coletados em campo no dia 26 de

Outubro 2011 (DUARTE, 2014).

O instrumento utilizado para levantar os dados de profundidade e velocidade foi o ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) (FIGURA 18). As medi¢des foram realizadas em onze
secdes ao longo do rio e em cada secdo, foram feitos quatro transectos reciprocos, totalizando

assim 44 transectos (DUARTE, 2014).
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Figura 18 - ADCP, acoplado ao barco para levantamento dos dados de
Batimetria

Fonte: SANTOS, 2011.

O ADCP mede a velocidade do fluxo em perfis verticais, emitindo uma frequéncia de onda
sonora de 1200 KHz. Esta velocidade ¢ refletida por particulas suspensas na agua e pelo leito
do rio. A frequéncia da onda que € recebida tem valor alterado (efeito doppler) e, desta forma,
¢ estimada a velocidade das particulas (CARVALHO, 2008). Para que esses dados coletados
tivessem referéncia geografica, se utilizou um GPS (Sistema de Posicionamento global)

diferencial acoplado ao ADCP no barco (FIGURA 19).

Figura 19 - GPS colocado ao lado do ADCP no barco.

Fonte: SANTOS, 2011.
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Durante as medi¢des, a base do GPS diferencial foi colocada na margem esquerda do rio

(FIGURA 20).

Figura 20 - GPS localizado na margem esquerda do rio.

Fonte: SANTOS, 2011.

Apos a obtengdo dos dados de profundidade do rio, a partir do equipamento ADCP, e a
identificacao das coordenadas de posicionamento, gerados pelo GPS, gerou-se uma planilha no
programa Excel com as informagdes de longitude (x), latitude (y) e altitude (z) de varios pontos

do trecho do rio.

Para que o software TECPLOT, programa que gerou a batimetria do rio, permitisse a
interpolag¢do dos dados, foi necessario um ajuste de corre¢do de coordenadas. Isto porque as
coordenadas em UTM sdo algarismos longos e geram um “bug” no software. Se obteve o valor
minimo do total dos dados de latitude (y) 7986234,303 e longitude (x) 472033,936 do rio e
estes valores foram subtraidos para cada valor individual de latitude e longitude, do total dos

dados da batimetria do rio.

Estes dados foram importados para o programa TECPLOT 360/2009 utilizando a extensdo
".dat". Em seguida, através do método de triangulagdo, os pontos foram interpolados no

dominio (Figura 21).



Figura 21 - Batimetria do rio, representada no programa TECPLOT.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015
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Ap6s a interpolacdo do fundo do rio no programa TECPLOT, exportou-se os dados do bloco

gerado em formato de ASCII.

4.2.2 Geometria do Canal de Fuga

O canal de fuga da Usina de Trés Marias foi construido seguindo os passos de Duarte (2014),

ele utilizou o software Solid Works para geracao da geometria (FIGURA 22). Ele ¢ composto

pela saida de 6 turbinas. Para obten¢do do plano do canal de fuga, foram utilizadas plantas

antigas fornecidas pela CEMIG. No presente estudo, serd considerado um cenério de geragao

utilizando 5 turbinas, estando uma inoperante (turbina 4). No item defini¢dao das condigdes de

contorno, este cenario sera melhor detalhado.
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Figura 22 - Geometria do Canal de Fuga da Usina com turbinas em funcionamento em vermelho.

‘Canal da Sucgdo - Turbinas

Fonte: DUARTE, 2014 (Houve adaptacdo da Figura).

4.3 Criacao da malha de estudo

A malha foi construida no software GRIDGEN versao 15.17 e foi do tipo ortogonal estruturada.
A escolha do tipo de malha, foi definida porque uma malha estruturada costuma ser mais estavel

que uma malha nao estruturada.

As etapas foram as seguintes:

4.3.1 Malha do rio.

4.3.1.1 Interseccido do plano e a malha do rio:

A criacdo da malha se inicia utilizando o software GRIDGEN. Para comecar se deve importar
o arquivo "xyz txt.dat" do programa TECPLOT e a partir dos pontos escolhidos de X, y, z, se
consegue criar um plano no GRIDGEN chamado de Database, para assim fazer uma intersecao

entre o plano e a malha.

4.3.1.2 Geracao dos conectores:

Realizada a intersecdo, o passo seguinte ¢ fazer os conectores (FIGURAS 23,24). Uma vez

criados os conectores em todo o contorno da area do rio, sdo feitos os conectores transversais.
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Figura 23 - Plano e conectores do rio, no programa GRIDGEN.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

Figura 24 — Maior visualizag¢do dos conectores do rio e o plano.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.3.1.3 Geracao dos dominios:

Uma vez dimensionados os segmentos (conectores) de cada parte da malha, os dominios foram
produzidos (FIGURA 25), tentando deixar cada se¢do (dominio) o mais uniforme possivel
(préximo a quadrados). Uma malha de boa qualidade se consegue quando todos seus elementos

sdo satisfatorios, no formato e tamanho (SOARES, 2007).



Figura 25 - Dominios da malha do rio.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

4.3.1.4 Plano de projecao com a topografia do rio

] "|'[||H

62

Realizados os dominios, se deve criar um plano de projecdo da parte de cima do rio, para se

juntar com a parte da topografia do rio (parte de baixo) (FIGURA 26). Logo, se devem fechar

ambos planos da geometria, fazendo conectores verticais entre um plano e outro.

Figura 26 - Plano de proje¢ao do rio, topografia do rio (parte de baixo)

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.3.1.5 Geracao dos blocos do rio:

Finalmente os blocos foram feitos usando os dominios ja formados. Neste caso a malha do rio

consta de 20 blocos (FIGURA 27).
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Figura 27 - Blocos da geometria do rio.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.4 Malha do canal de fuga

4.4.1 Adaptaciao da malha do canal de fuga:
Ap6s a finalizagdo das etapas descritas, uniu-se a malha do rio com malha do canal de fuga.
(FIGURAS 28). Na unido de ambas malhas, foram necessarias varias adaptacdes e um tempo

consideravel para chegar na convergéncia entre ambas.

Figura 28 - Unido da malha do rio com a malha do canal de fuga.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015
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4.4.2 Geracao dos blocos:

O canal de Fuga teve que sofrer alteragdes na sua geometria, para conseguir adapta-lo com a
geometria do rio. Os blocos alguns foram modificados e se criaram novos blocos com tamanhos

diferentes, para conseguir fechar a estrutura completa (FIGURA 29).

Figura 29 - Blocos da malha do canal de fuga.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

4.5 Malha de modelo de estudo completo

4.5.1 Convergéncia entre a malha do rio com a malha do canal de fuga:

Esta etapa teve um grau de dificuldade consideravel uma vez que as malhas possuiam elementos
diferentes e interface entre as duas deve possuir o mesmo formato. Foram varios dias para
conseguir a convergéncia, realizando varias adaptacdes principalmente na malha do canal de

fuga (FIGURA 30).
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Figura 30 - Geometrias unificadas criando o Modelo de Estudo

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.5.2 Defini¢do da malha que sera utilizada na simula¢do numérica computacional.

Considerando a comparagao entre os dados hidraulicos e biologicos, uma vez que estes tltimos
foram coletados apenas na regido do canal de fuga, optou-se por definir o dominio a ser

simulado, somente a 4area do Canal de Fuga (FIGURA 31).

Figura 31 - Malha do canal de Fuga apds refinamento final

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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A malha consta dos seguintes elementos, segundo Tabela 1.

Tabela 1 - Numero de Elementos da Malha de Estudo, 2015.

Elementos Quantidade
Conectores 467
Dominios 112
Total de Blocos 20

N° de Hexaedros da Malha 1.483.948
N° Total de Pontos 1.533.297

Fonte: Dados trabalhados pelo autor, 2016.

4.5.3 Refinamento e qualidade da Malha

Refinamento refere-se ao tamanho dos elementos de uma malha, quanto menor o tamanho de
elementos significa que houve um maior refinamento, por tanto, existira também um maior
tempo gasto na simulacdo e vice-versa. Este procedimento foi realizado ainda no programa

GRIDGEN, onde foi gerada a malha de estudo.

Para que a simulagdo numeérica, no programa FLUENT ocorra sem problemas e o calculo
matematico possa ser resolvido de forma exata, uma convergéncia numérica € um tempo

razoavel de simulagdo, foi necessario avaliar os seguintes aspectos da qualidade das malhas:

4.5.4 Fator “Y plus”

Este fator esta relacionado ao modelo de turbuléncia, neste caso o (K-¢). Este fator Y plus € a
distancia normal ndo-dimensional a partir do primeiro ponto da malha a parede, esta medida
longitudinal adimensional ¢ utilizada para determinar o refinamento necessario que deve ter a
malha na area perto da parede para cumprir as condi¢des necessarias para o bom funcionamento
do tratamento proximo a parede selecionada na ferramenta ANSYS FLUENT (SOLLEIRO,
2010).
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Uma distancia ndo dimensional para um fluxo delimitado na parede da malha pode ser definida

da seguinte forma, segundo Equacao 13 (CFD, 2014):

y+ == (13)

Onde:
u, : E avelocidade de atrito na parede mais proxima.
y : E adistancia a parede mais proxima.

v: E o local de viscosidade cinematica do fluido.
Os valores aceitos para este fator variam entre 30 e 300, sendo estes, considerados como
aceitaveis (ANSYS FLUENT, 2010). Desta forma, trabalhou-se com a malha no software

GRIDGEN, de forma a ter o Y plus dentro desta faixa.

Foi necessario realizar um refinamento maior em todas as partes do dominio proximas a parede,

diminuindo o tamanho dos elementos nessas areas.

Figura 32 - Malha do canal de Fuga apds refinamento do Fator Y plus.

Legenda: As setas azuis indicam alguns dos refinamentos realizados nas paredes da malha.
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

4.5. 5 Razao de Aspecto

A razdo de aspecto ¢ a razdo entre a maior e a menor aresta do elemento.
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Figura 33 - Razao de Aspecto.

Razdo de Aspecto=1 Alta Raz&o de Aspecto do Quadrado

Fonte: NOTAS CFD, 2016.

O ideal ¢ que o valor da razdo de aspecto seja 1, se sugere evitar valores muito altos ja que
podem levar a erros na aproximac¢ao numérica dos fluxos nas faces. Porém este valor aumenta
em solucdes tridimensionais e em casos onde sdo utilizadas malhas quad/hexaédricas (NOTAS

CFD, 2016).

A razdo de aspecto para a malha do canal de fuga que o programa GRIDGEN entrega, foram

0s seguintes:

e Minima razao de aspecto = 445.124

e Maxima razao de aspecto = 1.

Figura 34 - Razdo de Aspecto da Malha do Canal de Fuga
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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4.5 6 Qualidade da Ortogonalidade

A qualidade da ortogonalidade de uma malha, tem relagdo com os angulos entre as faces dos
elementos ou entre as arestas de elementos que se encontram préximos a um angulo 6timo. Para
elementos com faces quadrilaterais, 90° e para elementos com faces triangulares, 60°. Quanto

maior o angulo, pior a ortogonalidade da malha (DE SOUZA, 2011).

A ocorréncia de uma ma ortogonalidade da malha afeta diretamente a aproximag¢ao numérica
dos fluxos e pode ocorrer difusdo numérica de erros na solugdo do problema computacional

(NOTAS CFD, 2016).

Os valores da qualidade da ortogonalidade da malha do canal de fuga, obtidos através do

programa GRIDGEN, foram:

*  Valor minimo de ortogonalidade: 37°

» Valor maximo de ortogonalidade: 90°.

4.5.7 Definicao do indice de Skewness.

Nas regides onde a geometria da malha ¢ complexa e sua dimensao ¢ reduzida, pode ocorrer a
distorcao de alguns volumes. O indice de Skewness avalia a qualidade da malha e mostra as
partes que nao estdo uniformes no seu tamanho e forma (assimétricas). Portanto, estas devem
ser refinadas e melhoradas, para que, posteriormente, o programa FLUENT reconhega a malha
como Otima, realizando os calculos matematicos das equagdes diferenciais de forma exata

(TAVARES, 2011).

A Figura 35 mostra o Skewness, o qual varia entre 0 (excelente) e 1 (inaceitavel) representando
a distorcdo de um elemento em relagdo a forma que seria o ideal para essa geometria

(TAVARES, 2011).
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Figura 35 - Escala e gama de valores para o Skewness (Indicador da qualidade da malha
gerada).
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Fonte: TAVARES, 2011.

O esperado ¢ que os elementos fiquem dentro do possivel o mais perto da cor azul (excelente

indice de Skewness) (FIGURA 36).

Figura 36 — Exemplo do Indice de Skewness da malha do canal de fuga.

Skewness Centroid

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

Os indices correspondentes a malha do canal de fuga foram:
* Minimo Skewness= 4.66055e-05
*  Maximo Skewness = 0.299878.

4.5.8 Definiciao das condicoes de contorno:

A defini¢do da vazao a ser simulada, que permitiu a comparag@o dos dados biolégicos com os

hidréulicos, considerou-se dois aspectos:
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1. Possivel influencia na marcagao dos peixes: De acordo com estudo realizado por Suzuki
(2014), os dados biologicos coletados através de Telemetria acustica foram realizados no
periodo de 31 de outubro de 2011 a 16 de fevereiro de 2012 (FIGURA 37). No presente
estudo optou-se por usar as informagdes coletadas com a telemetria actstica, 15 dias apos
a soltura dos peixes marcados no canal de fuga, utilizando o periodo de 19 Novembro a
22 Dezembro de 2011. Segundo Suzuki, (2014) o desempenho de natagdo pode ser
afetado nos primeiros dias ap6s a aplicagdo de marcagdo e alguns peixes com etiquetas
demoram alguns dias para se recuperar totalmente da cirurgia, o que pode provocar
estresse dos peixes e mudar seu comportamento. Desta forma, procurou-se analisar as

vazdes que ocorreram neste periodo.

Figura 37 - Quantidade de peixes registrados através de Telemetria acustica.
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Legenda: Numero de peixes com etiquetas registrado (Prochilodus argenteus ¢ Pimelodus
maculatus) por dia no canal de fuga da Usina de Trés Marias: 31 out. 2011 a 16
de fev. 2012.

(2722223 N3o houve medigdes devido a problemas técnicos no receptor — actstico
ou no fornecimento de energia.
Fonte: SUZUKI, 2014.

2. A ndo ocorréncia de vertimento: O escoamento do vertedor pode provocar alteragdes no
escoamento verificado no canal de fuga. Desta forma, como ndo seria possivel anexar ao
modelo numérico a estrutura do vertedor, optou-se por trabalhar com o periodo aonde nao

ocorria vertimento.
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A Figura 38 mostra a variacdo das turbinas e a descarga do vertedouro da represa de Trés
Marias. O periodo escolhido (19 Novembro a 22 Dezembro 2011) ndo apresentou descarga do
vertedouro. Assim, a vazdo média de 462 m?/s foi a vazio mais representativa, repetindo-se trés

vezes no periodo do cenario analisado.

Figura 38 - Nivel de vazdes das Turbinas e Vertedouro da represa de Trés Marias.

3000

Ti& 2
e 880 Pla !"H a
::_hm | i E
E|l =L =
1] L
£ s
2 |82 ) - E
= Mo
: 5| o
© o
E - 1000 g:
1]
=
E Descarpa
ol Vetedoun
a

Dgscarps
0 o Turbina

Mow2011 Jan-2012 Feb-2012

Legenda: Variagdo horaria de turbina total e descarga do vertedouro (m?/s) na represa de
Trés Maria, de 31 de Outubro de 2011 a 16 de fevereiro de 2012. As linhas
pontilhadas representam o intervalo do total de cenarios de descarga da turbina:
Min - Minimo e Max - Maximo.

Fonte: SUZUKI, 2014
Portanto, o nivel de vazao escolhido (19 Novembro a 22 Dezembro de 2011) se deveu a: Periodo

mais representativo de dados biologicos e valor de vazdo ndo afetado pela descarga do

vertedouro.
Assim, as condic¢oes de contorno foram:
i. Setor de Entrada: Vazao média das turbinas, 462 m?/s.

ii.  Setor de Saida: A saida do dominio, corresponde a parte extrema do rio.

iii.  Topo: Parte superior do rio, onde duas fases podem estar  presentes (ar — dgua).
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iv. Parede: Correspondem a todas as partes imdveis e impermeaveis da malha, sendo
estas, todas as faces laterais do rio e as faces rigidas do canal de fuga (Tabela 2).
v. Interfaces: Refere se a interface, cada superficie que separa malhas com

refinamentos diferentes, neste caso, houve as seguintes interfaces:

Se considerara uma acdo de gravidade ao qual estara submetido o modelo de estudo de 9,81 m/s?

€ uma pressao atmosférica de 101.325 Pascal.

Figura 39 — Condigdes de contorno do canal de fuga.

ENTRADA

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

As condigdes de contorno de acordo a Tabela 2, mostra os seguintes componentes:

Tabela 2 - Condigdes de Contorno da malha do Canal de Fuga.

Condigdes de Contorno Numero de
Faces
Parede 54
Topo 6
Entrada do Fluido (5 Turbinas) 12
Saida do Fluido 1

Fonte: Dados trabalhados pelo autor, 2016.
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4.6 Simulacdo 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 Equagdes de Navier - Stokes
para resolver de forma precisa a hidrodindmica do modelo. A capacidade de FLUENT envolve
a resolugdo de problemas tridimensionais complexos. O cédigo tridimensional utilizado pelo
software foi o Método de Volumes Finitos que ¢ um método muito comum para modelar o fluxo
de escoamentos para inumeras aplicagdes, por tanto, se torna uma Otima ferramenta para o

estudo de escoamentos multifasicos (NIELSEN, 2011).

Se utilizou o modelo VOF (Volume of Fluid), que considera dois fluidos, neste caso ar e dgua.

Por isso a condicao de contorno do topo do rio foi adotada como Pressure Qutlet.

Considerou-se a abordagem de turbuléncia da média de Reynolds, sendo que no modelo K-

épsilon utilizado no programa FLUENT adotou-se os valores de & ¢ ¢ igual a:

= Turbuléncia de energia cinética:1e-06 (m?*/s?)

= Taxa de dissipacdo de turbuléncia: 1e-07 (m?%/s?)

No programa FLUENT foram definidas algumas condigdes antes de comecar a fazer a

simulagdo da malha (TABELA 3):

Tabela 3 - Caracteristicas previas antes da simulagdo, 2016

Caracteristicas Medida
Eixo z (Gravidade) 9.81 m/s?
Codigo Tridimensional Modelo VOF
N° Faces Eurelianas 2 (Ar- Agua)
Pressao Atmosférica 101.325 Pascal
Densidade da Agua 998 Kg/m?

Fonte: Dados trabalhados pelo autor, 2016.
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De acordo aos dados biologicos realizados através de Telemetria actstica, foram definidos os
valores médios de vazao proporcionados pela CEMIG no periodo de 19 de Novembro a 22 de
Dezembro de 2011. Desta forma, devido a operagdao do periodo, 5 turbinas que estavam
funcionando e a turbina N° 4 se encontrava em manutencao, foram entao adotadas as seguintes

vazdes por turbina (Tabela 4).

Tabela 4 - Vazao 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

Fonte: CEMIG, 2011.

Em primeira instancia, se colocaram a rodar 3 malhas de estudo para ver qual delas gastava

menos tempo computacional:

1) Malha do Canal de Fuga (FIGURA 40) com Time Step variavel (quer dizer, que o
proprio programa FLUENT vai calculando o tempo de simulag¢do). A simulacdo

comegou com os seguintes parametros:

Data da simulacao: 19 de Maio 2016
Time Step: Variavel.

Numeros de Time Steps: 10000000
Maximas Iteracdes de Time Step: 10

Numero de courant: 0.90



Figura 40 — Malha do Canal de Fuga no programa FLUENT

A

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

2) Malha do canal de fuga com o primeiro bloco do rio (FIGURA 41)

Data da simulagao: 22 de Maio 2016
Time Step: Variavel.

Numeros de Time Steps: 10000000
Maximas Itera¢des de Time Step: 10

Numero de courant: 0.90

76
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Figura 41 — Malha do Canal de Fuga com o primeiro bloco do rio.

o

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

3) Malha do canal de Fuga com Time Step fixo de 0.001 e foi aumentando até 0.003

Data da simulag@o: 01 de Junho 2016
Time Step: 0.001 — 0.003

Numeros de Time Steps: 10.000.000
Maiximas Iteracdes de Time Step: 5

Numero de courant: 0.25 a 6.26 (Variavel)

O intervalo de tempo (Time Step) quer dizer, como exemplo da terceira malha, que a cada
maximo 5 iteracdes, as equagdes serdo resolvidas em 0.001 segundos, totalizando um méaximo

de 10.000.000 intervalos de tempo.

O computador utilizado para a simulacdo numérica possui as seguintes caracteristicas:
Processador: Intel ® Xenoni ® CPU ES-2620 @ 2.00GHz 2.00 GHz (utilizando 4

processadores em paralelo) e um Memoria interna (RAM) de 128 GB.



78

4.7 Analise de dados Bioldgicos

Os dados bioldgicos coletados através da técnica da Telemetria acustica, foi realizado por
Suzuki (2014). Neste trabalho foram selecionados os peixes que permaneceram no canal de
fuga dentro do periodo que o canal de fuga operou com vazao média escolhida como condi¢ao

de contorno.

4.7.1 Selecio dos peixes

Nas medigdes realizadas através da técnica de telemetria actstica, foram monitorados 79 peixes
no total (Suzuki, 2014). Assim, foi necessario fazer uma sele¢do de quais peixes poderiam ser
analisados neste trabalho, tendo como referéncia os peixes que acessaram o canal de fuga no

periodo selecionado (19 Novembro a 22 Dezembro 2011).

No més de Novembro foram 62 peixes monitorados ¢ no més de Dezembro 17 peixes,
totalizando 79 peixes onde se tem registro de medigdes (Suzuki, 2014). Porém somente 16
peixes registraram medi¢cdes em ambos meses € 5 desses peixes foram selecionados de forma
aleatoria. A identificacdo dos peixes correspondente as espécies Prochilodus argenteus: 3322;
4183; 4393; e Pimelodus maculatus: 4960; 5296. Dentro de esses 5 peixes, foram selecionados
2 individuos para fazer a andlises dos dados, por ter um nivel de medi¢des maior e mais
representativa que os outros, os quais foram: Prochilodus argenteus 3322 e Pimelodus

maculatus 5296.

4.7.2 Correcao de coordenadas

Para trabalhar com os dados bioldgicos, coletados através da técnica de telemetria acustica,
realizada por Suzuki, (2014), foram necessarias corregdes de coordenadas. Isto se deve ao fato
que as coordenadas coletadas na telemetria actstica foram obtidas com GPS diferente do

utilizado para coleta das informagdes hidraulicas. Assim, teve-se os seguintes passos:

4.7.2.1 Dados da Batimetria do Rio e Dados de Telemetria Acustica:

O mesmo principio utilizado nos dados da batimetria do rio (explicado no ponto 4.2.1) foi

aplicado para os dados bioldgicos. Os dados da batimetria foram normalizados para algarismos
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menores através da subtragdo dos valores minimos, observados na se¢ao batimétrica em estudo.

Esses valores foram novamente subtraidos dos dados de telemetria actstica para cada peixe.

e Longitude (x) batimetria do rio=472033,936
e Latitude (y) batimetria do rio = 7986234,303

4.7.2.2 Identificacao dos Hidrofones:

Analisou-se o posicionamento dos Hidrofones e suas coordenadas e verificou-se a existéncia
de diferenca entre as coordenadas obtidas com o GPs dos dados biologicos e hidraulicos. Assim,
a informacao coletada com GPS dos dados hidraulicos para 3 dos 11 Hidrofones dos dados
bioldgicos (FIGURA 43) permitiu a corre¢do (Hidrofones 4, 6, 1 nos dados da Batimetria do
rio (FIGURA 42), como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Coordenadas geograficas dos Hidrofones, nas medi¢des de Batimetria do rio.

Hidrofones Ponto x Ponto y Ponto z
(elevagao)

4 472374,437 |7986194,127| 5134
472294,292 |7986216,942 | 512,598
1 472403,352 |7986193,443 | 510,266

Fonte: SANTOS, 2016.

Figura 42 - Posicionamento de Hidrofones, nas medicdes realizadas a traves da batimetria do rio

HIDRO &

Fonte: SANTOS, 2016.
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A Tabela 6 mostra o posicionamento e as coordenadas dos dados de Telemetria acustica.

Tabela 6 - Coordenadas geograficas e a posicdo na coluna
d’agua de cada Hidrofone no Canal de Fuga.

Hidrofones Ponto x Ponto y Ponto z
(Fundo)

1 472406,8 7986189 5,1
2 472414,8 7986236 10,5
3 4724039 7986274 9
4 472375,7 7986192 10,4
5 4723252 7986208 4,8
6 472293,9 7986212 10,5
7 472358,9 7986248 3,2
8 472336 7986289 9,1
9 472290,2 7986258 4,7
10 4722529 7986254 2,1
11 472255,9 7986299 8,8

Fonte: SUZUKI, 2014.

Figura 43 - Posicionamento de Hidrofones, nas medig¢oes realizadas através de telemetria acustica.

Fonte: SUZUKI, 2014.

A Tabela 7 mostra o grau de diferencga entre ambas medigdes realizadas (Telemetria actstica e

Batimetria do rio).
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Tabela 7 - Diferen¢a de coordenadas dos trés hidrofones, medidos através da batimetria do rio ¢ a
telemetria acustica.

Hidrofone | Ponto x Pontoy |Hidrofone | Pontox | Pontoy |Dif.”x” |Dif.*y”
] S
Batimetria Telemetria
4 472374,44 |7986194,13 6 472293,9 | 7986212 | -0,392 | 4,942
472294,29 |7986216,94 4 472375,7 | 7986192 | 1,263 | -2,127
1 472403,35 |7986193,44 1 472406,8 | 7986189 | 3,448 | -4,443

Legenda: “Dif.” Quer dizer diferenga entre os pontos “x” e “y” de ambas medi¢des.

Fonte: SANTOS, 2016.

Devido a estes fatores e incerteza natural dos equipamentos utilizados, foi necessario fazer um

ajuste de coordenadas nos dados de Telemetria acustica. Assim, utilizou-se uma corre¢do média

da Longitude (x) e a Latitude (y) dos trés Hidrofones:

e Longitude média (x): 1.43967
e Latitude média (y): -0.5427

Apos isto, esses dois valores médios de

(Y3}

X €

(Y1)

Y

posicionamento dos dados de Telemetria acustica, para cada peixe analisado.

Na Figura 44, se mostra um exemplo dos dados anteriormente descritos.

foram somados nas coordenadas de
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Figura 44 - Exemplo do Peixe codigo 3322, tomando em considera¢do os dados do Peixe medidos
através da Telemetria acustica.

———— — _—
=— + {‘:-T—T_-:-'; —
Corregao
Dados Telemetria (Hidrofones)
Codigo Espécie PosX PosY X Y PosX PosY
Prochilodus
3322 argenteus 472255345 7986279.686 1.43967| -0.5427 M72256.7857986279.14
(Curimata) 4722554864 7986278.794 1.43967| -0.5427 M72256.9267986278.26
g — —
F-::'_:: — || == S
_ Dados Batimetria do rio Dado Final por cada Peixe
PosX PosY X y X | y
472256.785 T7986279.143 472033936 7986234303 222.8487074l 44 83980187
472256.926 T986278.255 472033.936) 7986234303 222.9900553| 4395227319

Legenda: A imagem superior mostra a soma dos dados corrigidos na Identificacdo dos Hidrofones,
entregando o dado final da Telemetria actstica. Na imagem inferior, se observam os dados da Telemetria
subtraindo os dados da Batimetria do rio, dando como resultado a posigdo exata do peixe, no eixo
longitudinal (x) e latitude (y).

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

4.7.2.3 Ajuste final Longitude (x) e Latitude (y) dos dados Biolégicos

Mesmo com os ajustes anteriores, houve diferenga das coordenadas obtidas com GPS dos dados
biologicos e com GPS dos dados hidraulicos. Assim, foi necessario fazer um ajuste final dos
dados biologicos, com relacdo a latitude e longitude. Os dados foram entdo deslocados para
esquerda (oeste na latitude) e para cima (norte na longitude).

Assim obteve-se o valor maximo do eixo “x” e o valor minimo do “y” de cada um dos 16

peixes analisados., como mostra a Figura 45:

Figura 45 - Longitude Maxima (x) e Latitude Minima (y) do Total dos 16 Peixes

Longitude Maxima (x) e
Latitude Minima (y) do
Total dos 16 Peixes

Max X 385.564
Min Y -58.03

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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Também foi necessario encontrar o ’x” maximo e o “y” minimo dos dados hidrodindmicos
correspondentes ao canal de fuga através do programa TECLPLOT 360, como mostra a Figura

46:
Figura 46 - Longitude Maxima (x) e Latitude Minima (y) do Total dos 16 Peixes

Dados Hidraulicos
®omax. 333.385
Y min -37.064

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Por tanto, foram subtraidos os dados bioldgicos dos dados hidrodindmicos, como mostra a

Figura 47:

Figura 47 - Dados de Longuitude maxima (x) e Latitude minima (y) do total dos 16 Peixes subtraindo
os valores de Longuitude maxima (x) e Latitude minima (y) dos dados Hidraulicos
correspondentes ao Canal de Fuga, entregando o valor Final corrigido de ambos dados.

— ] [c— """ —
_— — [ ] pre —= —
Total da
Longitude Maxima (x) e Subtragao de
Latitude Minima (y) do dados Bioldgicos
Total dos 16 Peixes Dados Hidraulicos e Hidrodindmicos
Max. X 385.564 X max. 333.385 5218
Min Y -58.03 Y min -37.064 -20.96

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
Posteriormente subtraiu-se o dado final por cada peixe (a posi¢ao do peixe) pelo total da
subtra¢do dos dados bioldgicos e hidrodinamicos, entregando o dado final de posicionamento

exato do peixe, com seu valor corrigido, como mostra a Figura 48:

Figura 48 - Posicionamento do Peixe, corrigido.

——— | —— [ |
= — | — —
Total da Subtragao de
Dado Final por cada Peixe dados Bioldgicose Posigédo do Peixe
(Posicao do Peixe) Hidrodinamicos Corrigido
X y X Y X y
222 8487074 44.83980187| 52.18 -20.96 170669 65.80

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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Os dados corrigidos das coordenadas de cada peixe foram trabalhados no programa Microsoft
Excel. Porém, para que esses dados fossem reconhecidos pelo programa TECLPLOT 360, os

dados foram salvos em formato texto “zxt” e posteriormente salvo em formato “dat”.

Para visualizar o movimento individual de cada peixe, foi importado o arquivo de coordenadas

de “x” e “y” em formato “dat” no programa TECPLOT, Figura 49 (nos dados da cor roxa).

Nessa mesma figura, consegue-se visualizar também os dados hidrodindmicos correspondentes
ao canal de fuga que aparece na cor preta. Para isto, os dados hidrodinamicos foram exportados
no formato TECPLOT do programa de simula¢ao numérica computacional ANSYS FLUENT,
logo do termino da simulac¢do da malha de estudo. Foram exportadas as seguintes varidveis que,
segundo a literatura explicariam o comportamento de peixes:

e Magnitude da velocidade;

e Magnitude da vorticidade;

e Energia turbulenta cinética (k);

e Taxa de dissipagdo de energia (g);

e Intensidade turbulenta;

e Magnitude da deformagdo hidraulica.

Figura 49 - Dados Hidrodindmicos e Biologicos interpolados, antes da corregdo de
coordenadas dos dados biologicos.

100

Legenda: Dados Hidrodindmicos e Biologicos importados no programa TECPLOT
360, sem ajuste de coordenadas “x” e “y” nos dados de Telemetria acustica (dados
expressados em metros).

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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E o arquivo foi salvo no formato “dat”, para posteriormente ser aberto no programa TECPLOT

360, como mostra a Figura 50, para finalmente ambos dados serem interpolados.

Figura 50 - Dados Hidrodindmicos e Biologicos interpolados, apds a corre¢dao de

coordenadas dos dados biologicos.

Legenda: Dados Hidrodinamicos e Bioldgicos importados no programa TECPLOT 360,

[T 2] [{3 1)

depois de fazer o ajuste de coordenadas “x” e “y” nos dados de Telemetria acustica
(dados expressados em metros).

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

4.7.2.4 Ajuste dos dados de Altitude (Z) dos dados Bioldgicos

Para identificacdo de altitude (z) dos dados bioldgicos se obteve como referéncia o Hidrofone
N°10, ja que de acordo com Suzuki, (2014) (informacao verbal)? esse Hidrofone se encontrava
no ponto mais fundo do canal de fuga, a 12 metros de profundidade da lamina d’4agua. Por tanto,
todas as coordenadas dos dados biologicos tinham como referéncia o Hidrofone N°10. Com
relagdo aos dados de altitude (z) das medigdes feitas através da batimetria do rio, se localizou
o posicionamento do Hidrofone N°10 e se calculou a elevagdo do fundo desse Hidrofone, da
seguinte forma:

As coordenadas correspondentes ao posicionamento do Hidrofone 10 de “x” e “y” se subtrairam
dos dois valores de coordenadas correspondentes a latitude (y) e longitude (x) da batimetria do

rio (4.5.2.1) (FIGURA 51):

2 Informagdo repassada em reunido via online, por Suzuki, (2014) em junho de 2016.
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Figura 51 - Subtracdo dos dados de posicionamento do Hidrofone 10 e os dados de coordenadas de

longitude e latitude da batimetria do rio:

1 (==
=

=

Total subtragao
Posigao Hidrofone
Posigao do Hidrofone 10 e Batimetria do

10 Batimetria do rio rio

X y X y X y
472252 .90(7986254.00 472033.936( 7986234.303 | 218.964| 19.697

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Posteriormente esse resultado foi subtraido do Total da subtracdo de dados Bioldgicos e

Hidrodinamicos, das coordenadas “x e “y” (4.5.2.3) (FIGURA 52):

Figura 52 - Subtragdo dos dados: Total subtragdo posicionamento Hidrofone 10 e batimetria do rio,

subtraindo os valores do Total da subtracdo de dados Biologicos ¢ Hidrodinamicos:

f.'t':'_—__'3> ] ?_?Efﬂ =
Total subtragéo Posigao
Total subtragao Hidrofone 10 e Batimetria do
Posigao Hidrofone Total da Subtracéao rio e Total da Subtragao de
10 e Batimetriado | |de dados Biolégicos! dados Biologicos e
rio e Hidrodinamicos Hidrodinadmicos
X y X y X y
218964 19.697 52.18 -20.96 166.78 40.66

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Finalmente esse resultado foi somado na ultima correcdo de coordenada que foi feita dos 3

Hidrofones (4.5.2.2) (FIGURA 53):

Figura 53 - Somatodria dos dados: Total subtracdo posicionamento Hidrofone 10 e batimetria do rio com

o total da subtragdo dos dados bioldgicos e hidrodindmicos, mais os dados da corre¢ao dos

Hidrofones.
—ry — —
— o
Total subtragéo Posigdao
Total subtragao Posicao Hidrofone 10 e Batimetria do rio e
Hidrofone 10 e Batimetria do Total da Subtragio de dados
rio e Total da Subtracéo de Biolégicos e Hidrodinamicos,
dados Bioldgicos e somando a Correcao dos
Hidrodinamicos Correcéo (Hidrofones) Hidrofones.
X y X y X y
166.78 40.66 1.43967| -0.5427| 168.2241867 40.11603359

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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Com esse dado final de coordenadas correspondente a altitude (z) (x = 168.22; y =40.12), foi
possivel através do programa TECPLOT 360, ingressar essas coordenadas referentes aos dados
biologicos e visualizar o posicionamento do Hidrofone N° 10 dentro dos dados Hidrodinamicos
da malha de estudo, com isto, se obteve o valor de altitude real do (z) = 509.15 com referéncia

a esse Hidrofone (FIGURA 54):

Figura 54 - Posicionamento do Hidrofone 10 perto do canal de fuga. Os dados foram

visualizados no programa TECPLOT 360.

100 -

of ¥

- - [Pusicinnamuntu do ]

Hidrofone 10

50 =

1 | 1 1
150 200 250 300
X

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Posteriormente esse dado de altitude (z) foi somado em cada coordenada de (z) no arquivo

Excel, correspondente a cada peixe (FIGURA 55):

Figura 55 - Corregao de coordenada “z” nos dados bioldgicos, correspondente a cada peixe.

= — =
“Z” do Peixe | “Z” do Hidrofone | “Z” Corrigido
(Dado da 10 (Dado obtido | Final (Para cada
Telemetria através da dado de Z de
acustica) Batimetria do rio) cada Peixe)
14.32 509.15 52347

Legenda: Exemplo do primeiro dado de “z” do Peixe codigo 3322 no més de Novembro).

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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4.8 Obtenc¢ao dos dados hidrodinamicos junto com os dados biolégicos.

Para a obten¢do dos dados conjuntos (hidrodindmicos e bioldgicos), forma seguidos os

seguintes passos:

1. Foi aberto o arquivo em formato “dat” do canal de fuga (dados hidrodinamicos) no

programa TECPLOT 360-2014 (como tecplot data loader)

Figura 56 - Canal de fuga no programa TECPLOT 360 -2014.

7] Tecplot 360 £X 2014 RL
File| Edit View Plot Insert Animate Data Frame Options Scripting Teols Analyze Help
7 New Layout Ctrl+N )\\Q; & DX B 2 /‘&\i 4 4 3 ﬂ Ab/l/ DD OO
[ Open Layout.. o
Recent Layouts v
o Savelayout cuss 1)
ld  Save Layout As. Chrl+W /
|4 Load Data File(s)... <«
Wite Dats File.. B
" Print.. Ctrl+P B
Paper Setup.. m
Export... [
Bit Q| ] i
Show derived cbjects B
Streamiraces [73] [etaie...
|
200 250 300
Redr X
9] Auto redraw

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

2. Logo, foram adicionados os dados de cada peixe no formato “dat” de forma individual,
no programa TECPLOT 360-2014 (como tecplot data loader). Junto ao canal de fuga,

como mostra a Figura 57 e a Figura 58.

Foram geradas as imagens do posicionamento dos peixes que serdao utilizados nos
resultados como exemplo, para as espécies de peixe Prochilodus argentus (curimata)
codigo 3322 e Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296 dentro do canal de
fuga, nos meses de novembro e dezembro 2011. Essas espécies foram as mais

representativas em questao de dados de medicao.
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Figura 57 - Posicionamento do Peixe Prochilodus argentus (curimatd) codigo 3322 perto do Canal de
Fuga da Central Hidrelétrica de Trés Marias.

Legenda: Primeira imagem na esquerda sdo os dados de posicionamento do peixe no més de novembro
e segunda imagem a direita sdo os dados de posicionamento do peixe no més de dezembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Figura 58 - Posicionamento do Peixe Pimelodus maculatus (mandi amarelo) cédigo 5296 perto do
Canal de Fuga da Central Hidrelétrica de Trés Marias.

100 |-

50 =

-50 -50

. | . TR L I |

250 300 200 250
X X
Legenda: Primeira imagem na esquerda s@o os dados de posicionamento do peixe no més de novembro
e segunda imagem a direita sao os dados de posicionamento do peixe no més de dezembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

1
300

3. Apds ter ambos dados abertos, na opgao “data set info” foram confirmadas as variaveis
que foram exportadas do programa “FLUENT”. Magnitude da Velocidade; Magnitude
da Vorticidade; Energia Cinética de Turbulenta (k); Intensidade Turbulenta; Dissipagdo
de Energia (¢); Magnitude da deformacao Hidraulica (FIGURA 59).




Figura 59 - Observagao das varidveis exportadas no programa TECPLOT 360 -2014.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

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

(FIGURA 60)



Figura 60 - Interpolagdo dos dados no programa TECPLOT 360 -2014.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

observar os novos dados, de acordo a cada variavel estudada (FIGURA 61)
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5. Uma vez interpolados os dados, na opgdo do programa “data set info”, foi possivel
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Figura 61 - Dados interpolados e observacdo das varidveis estudadas, no programa
TECPLOT 360 -2014.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

6. Para visualizagdo de todos os dados analisados, foram exportados do programa
TECPLOT 360-2014 para o formato Excel (como arquivo “dat”). Para isto, selecionou-
se a op¢ao “File”-“write data file”; salvar no formato “Tecplot ASCII Data Writer
(current) (dat)”, logo se marcaram as seguintes opgoes: “Field data”- “Format point -

Zona 01 e finalmente selecionou-se todas as variaveis a exportar. Observar Figura 62:



Figura 62 - Dados exportados para o formato Excel desde o programa TECPLOT 360 -2014.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

7. Uma vez exportados todos os dados do programa TECPLOT 360-2014 (no formato dat).

Foi aberto o programa Excel para trabalhar os dados. Para isto, foi necessario:

a) Abrir o documento (dat) no programa Excel (FIGURA 63)
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Figura 63 - Arquivo no formato (dat), importado para o programa Excel 2016.

(= 5 saidas_tecplotxlsx - Excel Danicla Tapia
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20 1.94F+02 1.01F+ G L Preurar b 4192 der_Goalsv o .
21 1.92E+02 9.48E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
22 1.93E+02 9.57E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

b) Selecionar o cambo “delimitado”, onde os caracteres como virgulas ou tabulacdes

separam cada campo (FIGURA 64)

Figura 64 - Opgdes para importagdo do arquivo “dat”. (Delimitado).
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18 |
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— Cancelar Concluir
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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¢) Na seguinte etapa selecionou-se o delimitador dos dados, na opg¢ao “espago”, assim
todas as colunas ficam separadas com seus dados de forma independente (FIGURA

65)

Figura 65 - Opgoes para importacdo do arquivo “dar”. Delimitador de dados (Espago)
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16 -708053976E+002 |[6.451000386E+001 0_000000000E+000 0. 000000000E4+000 0000000000
17 -7092533327E+002 (6.4110000€1E+001 P_000000000E+D00 0.000000000E+000 D.000000000E] w
. £ >
18
19
20— Cancelar < Woltar LConcluir
21

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

d) Finalmente o formato dos dados das colunas se marcou como “geral” (FIGURA 66)
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Figura 66 - Opgdes para importacdo do arquivo “dat”. Delimitador de dados (Espaco)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

8. Uma vez que todos dados (por peixe) foram importados no programa Excel,
selecionando todas as opgoes descritas anteriormente, logrou-se visualizar os dados,
para isto, também foi necessario fazer algumas modificagdes, como: Colocar nome a
cada coluna, para identificacdo dos dados e mudar o formato dos dados que estavam em

“cientifico”, para “niimero”, utilizando s6 2 decimais, como indica a Figura 67 e 68:
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Figura 67 - Dados importados do programa TECPLOT 360-2014 no programa Excel. Identificacdo das
variaveis para cada coluna.

H - 3322_nov.dat - Excel Daniela Tapia 5]
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20 X Y z Magnitude e Magnitude Turbulencia (k) Turbulenta Energia(e) x-coordenada y-coordenada z-coordenada deformagdo  (dgua-vof)

21 1.71E+11 6.58E+10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

22 1.71E+11 6.49E+10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+0D0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

23 1.71E+11 6.41E+10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

24 1.70E+11 6.29+10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

25 1.70e+11/ 5.70E+10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+0D0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

3322_nov 4

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Figura 68 - Dados importados do programa TECPLOT 360-2014 no programa Excel. Selegdo dos dados
do formato “cientifico”, para o formato “numero” (utilizando s6 2 decimais).
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21 170.67 65.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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) 170.93 64.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 170.46 62.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 170.43 56.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 170.41 52.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | ~
| 332200v [ Pam | @ < ,

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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9. Apos a ordem dos dados selecionados, se retiraram os pontos onde 0s peixes se

(Y3 e 99,

encontravam fora do canal de fuga, correspondente as coordenadas “x” e “y”:

X<162,005
X> 333,385
Y<-58,195
Y> 8,970

10. Para eliminar esses pontos das coordenadas “x e “y” foi realizado o seguinte: Se

6‘ 2 e 9

selecionou a coluna do eixo e posteriormente do eixo (“y”’) no programa Excel e se
colocaram os dados de forma crescente. Apds isto, se selecionou o filtro, onde se
eliminaram todos os pontos descritos no passo anterior (x < 162,005: x > 333,385; y <

-58,195; y >8,970), segundo mostra a Figura 69:

‘G 2

Figura 69 - Exemplo dos dados filtrados do peixe 3322 no més de novembro, selecionando o eixo

3322_nov.dsk - Excel Daniela Tapia m -

PXCO  Déigina Inicial Inserir  Layout da Pégina Formulas  Dados  Revisio  Edbir @ Diga-me o que voce deseja fazer £ Compartilhar

= . — e N
0 * Calibri S - AR = %+ B¢ Quebrar Texto Automaticamente | Geral - = 4 7] =229 @ 3 %Y p
By - B -
Colar NIS-|H-|2-A-== EE ([Eiidretomi . gy o g gy Formatsgio Furmatarwmu Estilosde | Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
- Condicional = Tabela~  Célula~ = - " eFiltrar~ Selecionar -
Area de Transf... Fonte n Alinhamento [} Nimero ] Estilo Células Edicio -
P22 9 k] &
A B C D E F G H | N o P Q R S -
18 DATAPACKING=POINT
19 DT=(SINGSINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE

Volume de
Magnitude da da
velocidade e e e |Energia Cinética [Intensidade taxa de -
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G‘ 2

Legenda: A figura mostra o eixo onde foram descartados os pontos fora do canal de fuga (x <
162,005: x > 333,385), utilizando a ferramenta de filtro no programa Excel. Eliminando toda a coluna

de dados das otras variaveis. Este procedimento foi feito para o eixo “x” e “y” de forma separada.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016

11. Posteriormente, foi realizado o mesmo procedimento descrito anteriormente para o €ixo

“ 2

onde foram eliminados os pontos com valor zero (0.00). Quer dizer, novamente se
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selecionou a coluna do eixo “z”, se ordenaram os dados de forma crescente, se utilizou
a ferramenta de filtro, se eliminaram os valores de zero, eliminando também todos os
outros dados das varidveis que se encontravam junto com esses valores de zero (0.00).
12. Por ultimo, mesmo procedimento descrito anteriormente, foi aplicado para a coluna
onde se encontravam os dados de Volume de Fracdo da agua (4gua-vof), onde formam
eliminados todos os dados menores a 0,5.
13. Finalmente se obteve uma planilha final no programa Excel, por cada peixe, com os

dados filtrados e referentes somente aos dados correspondentes dentro do canal de fuga.

4.9 Obtencao dos resultados extraidos do software “STATISTICA”.

Para obter os resultados comparativos dos peixes, foi utilizado o software Statistica 8.0.360.

Para isto, os passos foram os seguintes:

4.9.1 Teste de Normalidade

Verificar a normalidade em um conjunto de dados ¢ importante para poder avaliar o
comportamento desses dados, ou seja, determinar a forma que a distribui¢ao assume, avaliando
se a mesma se aproxima da gaussiana (em forma de sino). A vantagem de se ter uma distribui¢ao
normal € que os dados sdo muito mais poderosos, eles sdo homogéneos e conseguem explicar

muito melhor os dados.

Assumir a normalidade dos dados que se estao trabalhando ¢ uma forma de simplificar a anélise,
para isto, nesse trabalho se considerou a utilizagdo do teste Kolmogorov-Smirnov. Adotou-se

que a distribui¢do normal para os testes que apresentaram p-valor inferior a 5% (< 0,05).

4.9.2 Teste de Duncan

Foi utilizado o método de comparagdao de médias, chamado “Duncan’. Este teste tem como
caracteristica principal a comparagdo das medias duas a duas. Este teste entrega resultados mais

discriminados.

4.9.2.1 Comparacio do mesmo peixe no més de Novembro e Dezembro.
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Para realizar o Teste de Duncan foi utilizado o programa “Statistica”, seguindo os seguintes

Ppassos:

a)

b)

Gerou-se uma planilha com os dados de cada variavel de forma independente, por peixe.
Para isto, na primeira coluna, se copiaram os dados de uma varidvel, no més de
novembro e no més de dezembro, de um peixe, logo na segunda coluna, definiu-se um
numero para identificar a qual més correspondia os dados da varidvel. Foi definido para
o més de novembro o niimero (1) e para o més de dezembro o numero (2).

Depois selecionou-se a aba “Anova/one way anova” para selecionar as varidveis
(FIGURA 70).

Figura 70 - Exemplo das variaveis de velocidade do més de novembro e dezembro para o peixe 3322,

na planilha do programa “Statistica” na opgao “Anova”.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016

¢) Logo, foi selecionada a Varidvel (1) como varidvel dependente e a Variavel (2) como

“grouping” (FIGURA 71).
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Figura 71 - Seleg@o das variaveis correspondentes ao peixe 3322 no programa “Statistica”, depois da

opcao “one way anova”
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016

d) Uma vez selecionadas as variaveis, se abriu uma janela, onde foi selecionada a aba

“more results” (FIGURA 72)

Figura 72 - Selec@o da aba “more results” no programa “Statistica”.
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e) Foi selecionada a opcao “Post-hoc” e logo a opgdo “Duncan” (FIGURA 73)

Figura 73 - Selegdo da opgéo “Duncan’ no programa “Statistica”.
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Fonte:

f) Selecionada a opg¢do anterior, o programa entrega os valores do teste de Duncan

(FIGURA 74)

Figura 74 - Resultado dos valores “Duncan” para as duas variaveis de velocidade no més de

novembro ¢ dezembro do peixe 3322, no programa “Statistica”.
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g) Para ver esses resultados de forma grafica, foi selecionada a op¢do “Graphs/2D/Box

plot” (Figura 75)

Figura 75 - Opgdo “Graphs/2D/Box plot” no programa “Statistica”, para o teste Duncan.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016

h) Na aba “Advance” foram selecionadas as seguintes opcdes: Selecdo das variaveis
(variavel dependente (1) e variavel (2) grouping); Middle point (Mean); Box (Std dev,
coefficient 1); Whisker (Min-Max, coefficient 1); Outliers (off). (FIGURA 76)
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Figura 76 - Opgoes selecionadas na aba “Advance” no programa “Statistica”, para geragdo do
grafico, correspondente ao teste Duncan.
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1) Finalmente o programa entrega o Grafico comparando as varidveis selecionadas

(FIGURA 77)

Figura 77 - Grafico comparando as variaveis de velocidade do més de novembro e
dezembro, correspondente ao peixe 3322, do teste Duncan, no programa
“Statistica”.
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4.9.2.2 Comparacio entre ambos peixes, por més de forma independente.

Para obter os resultados do Teste de Duncan, comparando ambas espécies de peixes por més,
0 comparativo se realizou da mesma forma que no comparativo anterior (4.9.2.1), com a
diferenca, que neste procedimento, se compararam as variaveis hidraulicas em um més
(novembro e dezembro por separado), porém entre as duas espécies de peixes: Prochilodus

argentus (curimatd) codigo 3322 e o Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.
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S RESULTADOS

5.1 Convergéncia da simulacio numérica computacional

O tempo gasto na simulacdo numérica correspondente a primeira malha de estudo (Canal de
Fuga) foi de 108 dias, comecando o dia 20 de maio a 20 de setembro de 2016, totalizando
22.800 iteragdes. As outras duas malhas que também estavam simulando, foram

desconsideradas, pelo tempo gasto computacional.

A vazdo de entrada no dominio, considerando as 5 turbinas foi de 461 m’/s e a vazdo de saida

obtida na tltima iteragdo foi de 179 m?/s.

A convergéncia massica, isto ¢ a vazdo de entrada ser igual a vazao de saida, demanda um

tempo computacional consideravelmente elevado.

Neste trabalho, a convergéncia da simulagdo ndo foi atingida, uma vez que seria exigido mais

tempo de simulagdo numérica.

Na Figura 78 mostra a monitoramento da vazao ao longo da simula¢do numérica da malha de

estudo.

Figura 78 - Grafico de convergéncia de vazao massica no setor de saida da malha de estudo.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2 Comparacio dos dados dos peixes extraidos no software “STATISTICA”

5.2.1 Teste de Normalidade

Os testes de normalidade apontaram distribui¢ao normal para todas as variaveis hidraulicas

testadas.

5.2.2 Teste de Duncan: Comparacao das variaveis hidraulicas por peixe no més de
novembro e dezembro.

5.2.2.1 Resultados da espécie de peixe Prochilodus argentus (curimati), comparativo entre

os meses de novembro e dezembro.
5.2.2.1.1 Variavel Hidraulica “Magnitude da Velocidade”.
Para a espécie curimatd, no més de novembro e dezembro, avaliando a varidvel hidraulica de

Magnitude da Velocidade, se observou diferencas significativas. Assim, o peixe preferiu uma

magnitude de velocidade diferente entre esses meses, segundo o visualizado na Figura 79.

Figura 79 - Gréafico comparativo da variavel Magnitude da Velocidade do peixe codigo 3322
no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016
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5.2.2.1.2 Variavel Hidraulica “Magnitude da Vorticidade”.

Para a variavel hidraulica de Magnitude da Vorticidade, também se obteve diferengas
significativas. Assim o peixe preferiu uma magnitude de vorticidade diferente entre o més de

novembro ¢ dezembro (FIGURA 80).

Figura 80 - Gréafico comparativo da varidvel Magnitude da Vorticidade do peixe codigo 3322

no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.1.3 Variavel Hidraulica “Energia Turbulenta Cinética”.

Para a variavel hidraulica correspondente a Energia Turbulenta Cinética, houveram diferencas
significativas no més de novembro e dezembro. Assim, o peixe preferiu uma Energia

Turbulenta Cinética diferente entre ambos meses (FIGURA 81).
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Figura 81 - Grafico comparativo da variavel Energia Turbulenta Cinética do peixe codigo

3322 no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.1.4 Variavel Hidraulica “Intensidade Turbulenta”.

Para a variavel hidraulica correspondente a Intensidade Turbulenta, obteve-se também
diferencas significativas no més de novembro e dezembro e o peixe preferiu uma Intensidade

turbulenta diferente entre ambos meses (FIGURA 82).



110

Figura 82 - Gréfico comparativo da variavel Intensidade Turbulenta do peixe codigo
3322 no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.1.5 Variavel Hidraulica “Taxa de dissipacao de Energia”.

Para a variavel hidraulica correspondente a Taxa de dissipagdo de energia, ndo se obteve
diferencas significativas no més de novembro e dezembro, quer dizer que o peixe preferiu as

mesmas taxas de dissipac¢do de energia nesses meses (FIGURA §83).
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Figura 83 - Grafico comparativo da variavel Taxa de dissipa¢do de Energia do peixe
codigo 3322 no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.1.6 Variavel Hidraulica “Magnitude da deformacao”.

Para a variavel hidraulica Magnitude da deformagao, obteve-se diferencas significativas no més
de novembro e dezembro, quer dizer que o peixe preferiu taxas de magnitude de deformacao

hidraulica diferentes nesses meses (FIGURA 84).
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Figura 84 - Grafico comparativo da variavel Magnitude da deformacdo Hidraulica do
peixe co6digo 3322 no més de novembro e dezembro.

Dados agrupados da variavel 1 pela variavel 2_Peixe 3322
120

100

80 _—

60 r

40 | .

20

Var.1: Magnitude da deformagéo Hidraulica

. , 9 Média
-20 [ MédiatSD
T Min-Max

Var. 2: Nov. e Dez.
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5.2.2.2 Resultados graficos da espécie de peixe Pimelodus maculatus (mandi amarelo)

codigo 5296, correspondente ao més de novembro e dezembro.

5.2.2.2.1 Variavel Hidraulica “Magnitude da Velocidade”

Para a espécie de Peixe (mandi), no més de novembro e dezembro, avaliando a variavel
hidraulica de Magnitude da Velocidade, se observou que ndo houveram diferencas
significativas e o peixe preferiu a mesma magnitude de velocidade para ambos meses, segundo

o visualizado na Figura 85.
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Figura 85 - Grafico comparativo da variavel Magnitude da Velocidade do peixe codigo
5296 no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.2.2 Variavel Hidraulica “Magnitude da Vorticidade”

Para a variavel hidraulica de Magnitude da Vorticidade, observou-se diferencas significativas
e o peixe preferiu uma magnitude de vorticidade diferente para o més de novembro e dezembro.

(FIGURA 86)



114

Figura 86 - Grafico comparativo da variavel Magnitude da Vorticidade do peixe codigo
5296 no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.2.3 Variavel Hidraulica “Energia Turbulenta Cinética”

Para a variavel hidraulica correspondente a Energia Turbulenta Cinética, ndo se observou
diferencas significativas no més de novembro e dezembro, o peixe preferiu a mesma Energia

Turbulenta Cinética em ambos meses (FIGURA 87).
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Figura 87 - Grafico comparativo da variavel Energia Turbulenta Cinética do peixe codigo
5296 no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.2.4 Variavel Hidraulica “Intensidade Turbulenta®

Para a varidvel hidraulica correspondente a Intensidade Turbulenta, houveram diferencas
significativas no més de novembro e dezembro e o peixe preferiu uma Intensidade turbulenta

diferente entre ambos meses (FIGURA 88).
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Figura 88 - Grafico comparativo da variavel Intensidade Turbulenta do peixe codigo 5296
no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.2.5 Variavel Hidraulica “Taxa de dissipaciao de Energia”

Para a variavel hidraulica correspondente a Taxa de dissipagdo de energia, houveram diferencas
significativas no més de novembro e dezembro, o peixe preferiu taxas de dissipagdo de energia

diferente nesses meses (FIGURA 89).
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Figura 89 - Grafico comparativo da variavel Taxa de dissipacdo de Energia do peixe

codigo 5296 no més de novembro e dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.2.2.6 Variavel Hidraulica “Magnitude da deformacao”

Para a variavel hidraulica Magnitude da deformacgdo, se observou que houveram diferencas

significativas no més de novembro e dezembro e o peixe preferiu taxas de magnitude de

deformacao hidraulica diferentes durante esses meses (FIGURA 90).
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Figura 90 - Grafico comparativo da variavel Magnitude da deformag@o Hidraulica do
peixe codigo 5296 no més de novembro e dezembro
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.3 Teste de Duncan: Comparacao das variaveis hidraulicas entre as diferentes espécies

de peixes por meés.

5.2.3.1 Resultados graficos comparativos entre as espécies de Peixe Prochilodus argentus
(curimatd) codigo 3322 e Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296,

correspondente ao més de novembro.

Os resultados estatisticos foram analisados por meio da Andlise de Variancia (One-Way-

ANOVA) no software “Statistica” aplicando o Teste de Duncan.

Os proximos itens irdo apresentar os resultados dos graficos comparativo entre as duas espécies
de peixes avaliadas (3322 e 5296) para o més de novembro, segundo cada variavel hidraulica

de forma independente.
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5.2.3.1.1 Comparac¢do da variavel hidraulica “Magnitude da Velocidade” no més de
novembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimatd) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para as espécies de Peixes (curimatd e mandi) no més de novembro, avaliando a variavel
hidraulica de Magnitude da Velocidade no mesmo més, se observou diferengas significativas e
ambos peixes preferiram uma magnitude de velocidade diferente durante o0 més de novembro,

segundo o visualizado na Figura 91.

Figura 91 - Grafico comparativo da variavel “Magnitude da Velocidade” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de novembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de novembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.1.2 Comparacido da varidvel hidraulica “Magnitude da Vorticidade” no més de
novembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimatd) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a variavel hidraulica de Magnitude da Vorticidade, também obteve-se diferencas
significativas entre o peixe 3322 (curimatd) e o peixe 5296 (mandi). Eles preferiram uma

magnitude de vorticidade diferente entre 0 més de novembro (FIGURA 92).

Figura 92 - Grafico comparativo da variavel “Magnitude da Vorticidade” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de novembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de novembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.1.3 Comparacio da variavel hidraulica “Energia Turbulenta Cinética” no més de
novembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimatd) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a varidvel hidraulica de Energia Turbulenta Cinética, obteve-se diferencas significativas
entre ambos peixes, onde preferiram uma energia turbulenta cinética diferente entre o més de

novembro (FIGURA 93).

Figura 93 - Gréfico comparativo da variavel “Energia Turbulenta Cinética” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de novembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de novembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.1.4 Comparacio da variavel hidraulica “Intensidade Turbulenta” no més de
novembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimatd) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a variavel hidraulica Intensidade Turbulenta, obteve-se diferengas significativas entre
ambos peixes, eles preferiram uma Intensidade turbulenta diferente entre o més de novembro

(FIGURA 94).

Figura 94 - Gréfico comparativo da varidvel “Intensidade Turbulenta” dos peixes cédigo
3322 e 5296 no més de novembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de novembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

5.2.3.1.5 Comparaciao da variavel hidraulica “Taxa dissipacdo de Energia” no més de
novembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimata) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.
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Para a varidvel hidraulica da Taxa de dissipacao de Energia, obteve-se diferengas significativas
entre os dois peixes, quer dizer, que eles preferiram taxas de dissipacao de energia diferentes
entre 0 més de novembro (FIGURA 95).

Figura 95 - Grafico comparativo da variavel “Taxa dissipagdo de energia” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de novembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o ntimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de novembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.1.6 Comparaciao da variavel hidraulica “Magnitude da deforma¢dao” no més de
novembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimatd) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a variavel hidraulica da Magnitude da deformacgdo, obteve-se diferengas significativas
entre ambos peixes e eles preferiram uma magnitude de deformagao hidraulica diferente durante

o més de novembro (FIGURA 96).

Figura 96 - Grafico comparativo da variavel “Magnitude da deformac¢ao hidraulica” dos
peixes codigo 3322 e 5296 no més de novembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de novembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.2 Resultados graficos comparativos entre as espécies de Peixe Prochilodus argentus
(curimata) codigo 3322 e Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296,

correspondente ao més de dezembro.

Os resultados estatisticos foram analisados por meio da Andlise de Variancia (One-Way-

ANOVA) no software “Statistica” aplicando o Teste de Duncan.

Nos proximos itens serdo apresentados os resultados dos graficos comparativos entre as duas
espécies de peixes avaliadas (3322 e 5296) para o més de dezembro, segundo cada variavel

hidraulica de forma independente.

5.2.3.2.1 Comparac¢ao da variavel hidraulica “Magnitude da Velocidade” no més de
dezembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimata) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) cédigo 5296.

Para as espécies de Peixes (curimata ¢ mandi) no més de dezembro, avaliando a variavel
hidraulica de Magnitude da Velocidade no mesmo més, se observaram diferencas
significativas e ambos peixes preferiram uma magnitude de velocidade diferente em

dezembro, segundo o visualizado na Figura 97.
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Figura 97 - Grafico comparativo da variavel “Magnitude da Velocidade” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de dezembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de dezembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.2.2 Comparacdo da varidvel hidraulica “Magnitude da Vorticidade” no més de
dezembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimata) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a variavel hidraulica de Magnitude da Vorticidade, ela ndo teve diferencas significativas
entre o peixe 3322 (curimatd) e o peixe 5296 (mandi), eles preferiram a mesma magnitude de

vorticidade durante o més de dezembro (FIGURA 98).

Figura 98 - Grafico comparativo da variavel “Magnitude da Vorticidade” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de dezembro
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nlimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de dezembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.2.3 Comparacio da variavel hidraulica “Energia Turbulenta Cinética” no més de
dezembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimata) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a varidvel hidraulica da Energia Turbulenta Cinética, ndo obteve-se diferencas
significativas entre ambos peixes, eles preferiram a mesma energia turbulenta cinética no més

de dezembro (FIGURA 99).

Figura 99 - Grafico comparativo da variavel “Energia Turbulenta Cinética” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de dezembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de dezembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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5.2.3.2.4 Comparacio da varidavel hidraulica “Intensidade Turbulenta” no més de
dezembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimata) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a variavel hidraulica Intensidade Turbulenta, também nao obteve-se diferencas
significativas entre os dois peixes, eles preferiram a mesma Intensidade turbulenta durante o

més de dezembro (FIGURA 100).

Figura 100 - Grafico comparativo da variavel “Intensidade Turbulenta” dos peixes
codigo 3322 e 5296 no més de dezembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de dezembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016
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5.2.3.2.5 Comparacio da variavel hidraulica “Taxa dissipacdo de Energia” no més de
dezembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimata) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a varidvel hidraulica da Taxa de dissipagdo de Energia, ndo obteve-se diferencas
significativas entre ambos peixes, eles preferiram a mesma taxa de dissipagdo de energia no

més de dezembro (FIGURA 101).

Figura 101 - Grafico comparativo da variavel “Taxa dissipacao de energia” dos peixes
c6digo 3322 e 5296 no més de dezembro.
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Legenda: A segunda variavel na parte inferior da figura, o nimero 1 corresponde ao
peixe 3322 e o numero 2 corresponde ao peixe 5296, no més de dezembro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016
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5.2.3.2.6 Comparacido da varidvel hidraulica “Magnitude da deformacio” no més de
dezembro entre as duas espécies de peixes Prochilodus argentus (curimata) codigo 3322 e

Pimelodus maculatus (mandi amarelo) codigo 5296.

Para a varidvel hidraulica da Magnitude da deformagdo, também ndo obteve-se diferencas
significativas entre os dois peixes, eles preferiram a mesma magnitude de deformacao

hidraulica durante o més de dezembro. (FIGURA 102).

Figura 102 - Grafico comparativo da variavel “Magnitude da deformagdo hidraulica”
dos peixes codigo 3322 e 5296 no més de dezembro.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016
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6 DISCUSSAO

Este trabalho apresentou um modelo de comportamento de peixes no trecho a jusante da Usina
Hidrelétrica de Trés Marias, principalmente na area do canal de fuga. Para isto, o estudo foi
divido em duas partes: o primeiro passo foi estruturar uma simulacao numérica computacional
em trés dimensdes e posteriormente desenvolver a avaliacdo dos dados bioldgicos coletados

através de telemetria acustica.

Esta etapa da dissertagdo objetiva apresentar um comparativo entre os resultados obtidos nesta
investigacdo e¢ os dados encontrados na literatura. Sendo separados em duas etapas:
comparativo dos resultados da simulagdo numérica e o comparativo dos dados biologicos. A
combinac¢do destas variaveis, simulagdo numérica e biologica, sdo estudos ainda escassos na
literatura nacional. Estes pardmetros foram interligados aos dados hidrdulicos da simulagdo

numérica de forma a entender o comportamento dos peixes na area do canal de fuga.

Quanto a simulagdo numérica, durante a elaboracdo da malha computacional foram percebidas
diversas regides que necessitavam de refinamento dos elementos para que a simulacdo pudesse
ser aceita no software ANSYS FLUENT. Soares (2007) afirma que o tamanho dos elementos
define as condigdes e caracteristicas na geracao de uma malha computacional. Se os elementos
forem pequenos, existe maior precisdo na malha, mas exige uma quantidade de tempo maior de
processamento. Boz et al. (2013) alega que o tempo, o tamanho, a resolucdo de malha e o
esquema numérico sdo parametros de modelacdo que influenciam o tempo gasto da simulagao

numérica e na qualidade de uma solu¢do de CFD adequada.

J& Sorensen e Nielsen (2003) admitem que mesmo em uma malha computacional com
formatacdo grosseira podem alcangar resultados precisos. Afirmam que elevando o nimero de
elementos de uma malha, o refinamento deve ser realizado até que sejam obtidos resultados,
independente das caracteristicas da malha. Druzeta et al. (2009) menciona estudos de modelo
bidimensional de 4guas rasas, onde o refinamento da malha computacional afetou

negativamente a precisdo dos resultados.

Diante destes diversos argumentos, fica a divida se o melhoramento da malha e um maior

refinamento, foram os fatores que elevaram o tempo de processamento para 108 dias de
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simulagdo (20/05/16 a 20/09/16), onde foram realizadas 22.800 iteragdes, porém a convergéncia

massica total ndo foi alcangada neste trabalho.

Duarte (2014) simulou um trecho do rio € o Canal de Fuga da Usina Hidrelétrica de Trés Marias,
o tempo gasto da simulagdo numérica computacional foi de: 4 hrs para a primeira malha, 11 hrs
para a segunda malha e 29 hrs para a terceira malha, calculando 1000 itera¢des para cada uma
delas, onde ele menciona que no aumento do nimero dos elementos das suas malhas aumentou
também o tempo computacional e que para existir uma convergéncia massica, onde a vazao de
entrada no dominio ¢ a mesma vazdo de saida, exige um tempo de gasto computacional

consideravel.

Nesta investiga¢do, serdo analisadas através das varidveis hidraulicas relativas ao periodo de
novembro e dezembro de 2011. Observando os dados bioldgicos de Suzuki (2014) que verificou
diferengas das variaveis de movimento dos peixes no canal de fuga através de trés
comparativos: tempo de permanéncia, o nimero de visitas e a permanéncia no canal de fuga da

Usina de Trés Marias entre as espécies de peixes P. maculatus e P. argenteus.

Suzuki (2014) observou que a maioria dos peixes, mais de 75% deixou o canal de fuga em
menos de uma semana e que a permanéncia do tempo foi maior para a espécie P. maculatus em
comparagado a espécie P. argenteus. Porém, apesar do nimero de visitas ter sido mais elevado
para P. maculatus, ndo houve diferencga significativa entre as duas espécies. Em quanto a
permanéncia no canal de fuga, também foi significativamente mais longa para o P. maculatus

(28,8 hrs) do que para P.argentus (5,9 hrs).

J& o presente estudo, avaliando as variaveis hidraulicas, realizou dois comparativos. O primeiro
comparativo apresentou que P. maculatus visitou areas com as mesmas taxas de velocidade e
energia turbulenta cinética, sendo seu comportamento mais constante que o P. argenteus, que
visitou areas com varidveis hidraulicas diferentes entre os meses de novembro e dezembro de
2011. Além disso o P. maculatus nada mais fundo que o P.argentus. Isto poderia explicar o
fato verificado por Suzuki (2014) de que o P. maculatus, possivelmente por este motivo

permaneceu por mais tempo na area do canal de fuga.
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No segundo comparativo, no més de novembro de 2011, ambas espécies tiveram diferencas
significativas, preferindo diferente velocidade, vorticidade, energia turbulenta cinética,
intensidade turbulenta, taxas de dissipacao de energia e magnitudes da deformacao hidraulica.
Ja no més de dezembro, os peixes preferiram velocidades diferente, entretanto as demais
variaveis hidraulicas ndo apresentaram diferengas significativas entre as espécies.. Esta
semelhanca de preferéncia dos peixes, quanto as demais varidveis hidraulicas no més de
dezembro, pode ser explicada pelo periodo ser de grande possibilidade de chuvas intensas, fator
que eleva o volume de agua no rio. Thorstad et al., (2003) explicam que durante regimes de
alto fluxo de 4gua nas barragens, os movimentos dos peixes sao influenciados pelas operagdes
onde existem usinas hidrelétricas, aumentando a probabilidade de espécies migradoras serem
atraidas para o canal de fuga. Agostinho et al. (2008) alega que ao ter um aumento do fluxo da
agua, a qualidade dela também muda o que provoca a perda de habitat para muitas espécies,
ainda mais para as espécies de peixes migradores, isto significa uma interrup¢do dos seus

movimentos, comprometendo diretamente seu ciclo reprodutivo.

A importancia do desenvolvimento deste trabalho a nivel nacional e internacional esta na
possibilidade de fornecimento de informagdes para compreender o comportamento das espécies
migradoras de peixes, as respostas as condiciones hidraulicas e as preferéncias por
determinadas variaveis. O trabalho proporciona ferramentas e informacdes, onde existem
Usinas Hidrelétricas. Ao mesmo tempo, ele permitiu o uso de ferramentas importantes como
um modelo de dindmica computacional de fluidos (CFD) para descrever os padrdes

hidrodinamicas em escalas significativas com relacao aos movimentos dos peixes.

Um método de comportamento das espécies de peixes migradores no rio Sao Francisco traz
inimeros beneficios de forma a evitar a mortalidade das espécies de peixes no rio e permite que
os empreendimentos hidrelétricos, continuem gerando energia para o pais, de forma mais segura
e conciliadora com o meio ambiente, observando as preferéncias hidraulicas das espécies,
tomadas de decisdo para o operador da UHE e criagdo de estratégias de operacdo,

principalmente durante a manutencao da Usina Hidrelétrica.

Deve-se considerar ainda que as hidrelétricas sdo importantes fontes de energia para o Brasil e
serdo sempre apontadas em qualquer cendrio, ainda que condicionadas pelo transporte

hidroviario, exigéncias ambientais e fontes alternativas de geracdo de energia (BRASIL, 2006).
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Porém trabalhar neste tipo de cenario envolve um grande desafio, ja que sdo locais onde existe
uma ampla diversidade biologica presente nos rios, os quais sao interceptados pelas barragens
hidrelétricas. Conciliar ambos fatores pode ser de dificil consenso, porém de uma importancia

relevante e possivel de ser estudada.
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7 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi a combinagdo de informagdes de um modelo hidrodindmico
tridimensional com informagdes biologicas, coletadas através de telemetria acustica, gerando
um modelo de comportamento das espécies de peixes na area do Canal de Fuga da Usina
Hidrelétrica de Trés Marias em relagdo as variaveis hidraulicas. Este modelo serve como
referéncia para desenvolvimento de proximos estudos mais aprofundados e com maior nimero

de avaliagdes detalhadas.

A malha da simulagdo numérica do tipo ndo ortogonal estruturada foi escolhida por se tratar de
uma malha que costuma ser mais estavel que uma malha ndo estruturada. Durante a geracao da
malha, foram necessarios processos adaptativos para vencer as dificuldades. O tempo
computacional e a limitagdo dos dados biologicos obtidos apenas na regido do canal de fuga,

restringiram a area de estudo apenas na regido a jusante das saidas das turbinas.

Para que a malha do canal de fuga pudesse ser considerada como 6tima, simular no software
ANSYS FLUENT e realizar os calculos matematicos das equagdes diferenciais de Navier- Stokes
de forma exata, foram necessarios varios tipos de refinamentos: o Fator Y plus, razao de aspecto,
qualidade da ortogonalidade e o indice de Skewness, que avalia a qualidade da malha e mostra

as partes que nao estdo uniformes no seu tamanho e forma.

O software ANSYS FLUENT ofereceu condigdes para a simulacdo numérica computacional de
escoamentos multifasicos, pois possui a capacidade de resolugdo de problemas tridimensionais
complexos, através da utilizacdo do codigo tridimensional Método de Volumes Finitos que
também ¢ muito aplicado para modelar o fluxo de escoamentos multifasico, onde neste caso,

considerou dois fluidos, ar e agua.

Fatores que provavelmente impossibilitaram a totalizagdo da convergéncia massica, onde a
vazdo de entrada deveria ser igual a vazao de saida: o refinamento maior e redug¢do no tamanho
de elementos da malha, possivelmente foram os motivos que aumentaram o tempo gasto da
simulacdo, problemas relacionados ao computador como reiniciar de forma inesperada e

desligar em consequéncia de falta de energia elétrica, corte de internet, nimero de licencias
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disponiveis, sendo que unicamente conseguiu-se simular com 4 processadores, limitando

ocupar uma maior quantidade e assim ganhando velocidade de simulagao.

As andlises dos dados biologicos combinados as variaveis hidraulicas para um individuo de
cada espécie de peixes, P.argentus e P.maculatus, permitiu observar seus respectivos
comportamentos na area do canal de fuga da UHE de Trés Marias, lugar onde existe um risco
maior e mais vulneravel que possibilita a mortalidade de peixes no rio. Observou-se que ambos
peixes, tiveram diferentes preferéncias com respeito as varidveis hidraulicas, durante os meses
de novembro e dezembro. Compreender os padrdes de movimentos das espécies, fornece

recursos para reduzir os impactos a ictiofauna.

Este trabalho oferece um método para o estudo do comportamento de peixes, podendo ser
utilizado para outras Usinas Hidrelétricas e também outras espécies de peixes, diferentes das

duas analisadas.



138

8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusdes da presente dissertagdo, sugere-se os seguintes itens para

pesquisas futuras:

1)

2)

3)

4)

S)

Continuar com a simulagdo numérica da malha de estudo até atingir a convergéncia
massica do problema.

Simular outros cenarios com valores de vazdo diferentes aos estipulados neste
trabalho.

Simular o trecho do rio de 3 km a jusante da Usina Hidrelétrica de Trés Marias, para
avaliagdo das variaveis hidraulicas em um trecho maior que o simulado nesta
investigacao.

Trabalhar com uma quantidade maior de individuos monitorados com a telemetria
acustica.

Considerar estudos com outras espécies de peixes, diferentes as analisadas nesta

pesquisa.
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