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RESUMO

A simulacdo numérica tridimensional no estudo de escamentos multifasicos utilizando a
Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) é uma ferramenta impodaritema a conhecer

as caracteristicas do escoamento em areas de Usinas Hidreld®acasua vez, entos de
mortalidade de peixes em locais proximos a Usinas Hidrelétricas sdo frequentes e estdo
relacionados a atracdo de cardumes a areas como canal de Brgail € um dos paises com

o potencial hidrelétrico mais representativo no mundo, portantoengsreendimentos
hidrelétricos formam parte importante para geracao de eletricidade no pdigti@o deste
trabalho foi combinar informagbes de um modelo hidrodinamico tridimensional com
informacfes biologicas, coletadas através de telemetria acustigmydg um modelo de
previsdo de comportamento das espécies de peixes no trecho a jusante didosiétrica de

Trés Marias em relagdo as variaveis hidraulicaSerouse uma malha computacional
multifasica (aragua), do tipo ndo ortogonal estruturada o trecho em questdém seguida,

o model o n¥Yimero do escoamento foi resolvid
modelo de turbuléncia-&e 0 modelo VOF (Volume of Fluid) para definir a posi¢ao da linha

d 6 8 gOs aesultados hidrodindmicos do aeto foram combinados com informagbes de
posicionamento duas espécies de peixes bastante comuns neste canal eRedtigiodus
argentus ¢urimaté)e Pimelodus maculatugnandi amarelo)Para isto, foram feitas corregdes

de posicionamento do sistema demenadas tanto do modelo hidrodinamico como do sistema
de monitoramento dos peixes. Por fim, foi desenvolvido um procedimento para cruzamento das
informac@es no software Tecplot. @sultadosndican diferentes preferiias com respeito

as variaveididraulicas, durante asess de novembro @ezembro para ambas as espécies
Assim, a principal contribuicdo deste trabalho énétodo para a combinacdo de dados
hidraulicos e biolégicos para o estudo comportamental dos peixesanal de fuga
Compreende os padrées de movimentos das espécies, fornece recursos para reduzir os
impactos a ictiofauna espera que este trabalho forneca subsidios para o aprimoramento do

modelo de previsdo de comportamento de peixes em Trés Marias.

PalavrasChave: Comportamert de peixes. Dinamica Computacional de Fluidos

Hidroeletricidade.



ABSTRACT

The three dimensional numerical simulatiomith multiphase approachesapplying
Computational Fluid Dynamics (CFD) is an important traler to understand the flow around

the Hydroelectric Power PlantsOn the other hand, events of fish mortality near
Hydroelectric Power Plants are frequent and e relatethoolsattractionin areas such as
tailraces. Brazil is one of the countries with the most representatydeoelectric 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 informian 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 structuredmesh represented the domaind the commercial software Ansys solved the
hydrodynamic model that had turbulence mddeland 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 Gl&€ographic 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 methdtie hydraulic results combined to tracking information of two
comma fish species in this tailraceP(ochilodus argentus common namecurimaa e
Pimelodus maculatds common name: mandi amarglmdicated 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 stepeviisipn model of fish

behavior in Trés Marias dam.

Key words: Fish behavior. Computational Dynamics of Fluids, Hydroelectricity.
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1INTRODUCAO

A 4gua sempre tem sido ustementoabundante e importante para sobrevivéncia e estéma

que seu volume mundial seja de aproximadamente 1,36 bilhdes HePErém, ha algum

tempo, vem sendo um recurso escasso. Um exemplo que reflete a reducéo da disponibilidade
de agua esta na participagiesta no cenario de geracao de energia elétrica. Segundo o relatorio
publicado pela Agencia de Energia Elétrera 2008 entre os anos 1973 e 2006 a participacao

da forca das aguas na producéo total de eneogiaundopassou de 2,2% para apenas 1,8%.

No mesmo periodo a matriz da energia elétrica sofreu recessdo acentuada de 21% para 16%,
sendo a participacdo da forca hidraulif@rior a do gas natural e o carvao. Pode se observar
entdo que, a participacao das 4guas na matriz energética a nivel mpuodied &ignificativa

e na matriz da energia elétrica tem sido decrescBetgsaltese queapenas dois lugares no
mundo tiveram aumento na oferta de energia elétrica nos ultimos 30 anos: China e Brasil,
segundo dadado relatorio do Atlas da Agéme Nacioral de Energia Elétrica (ANEEL, 2008).

O Brasil conta com uma oferta interna de energia hidraulica que atendé d2,matriz
energética nacionatujo valor correspondeu %70,0 TWh em 2013 (aumentte 3,2% em
relacdo a 2012)Considerando apenaseaergiaelétrica a fonte hidraulicano paisem 2013
representoid0,6%, se consolidando como a maior produtora de eletricidade, segundo o Balanco

Energético Nacional, elaborado pElapresa de Pesquisa Energé(BRASIL, 2014).

Brasil € um dos paisesrogotencial hidrelétrico mais representativo no mundo, estérpie

o parque gerador de energia elétrica brasileiro em 2030 ter@atéreiainstalada de 210 e

250 mil MW, incremento consideravel comparado com os atuais, de 120 a 160 mil MW
(BRASIL, 2014. Por tantq as hidrelétricas sao importantes fontes de enetgtacapara o

Brasil e serdo sempre consideradas em qualquer cenario, ainda que condicionadas pelo
transporte hidroviario, exigéncias ambientais e fontes alternativas de geracdo de energia
(BRASIL, 2006).

A importancia que possui a energia em geral no mundo, determina um desenvolvimento social
e econbmico, disponibilizando um suporte térmico, mecanico e elétrico a todas as atividades
humanas (ANEEL, 2008).
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Uma das principais bacias hidré§icas do Brasil qugera significativa energia hielétrica é

a bacia dorio S&o Francisco, a qual possui um potal instalado de energia hédétrica

superior a 10.473MW, principalmente distribuidos entre as UsinaedéMarias, Queimado,
Sobradinhg Itaparica, Complexo Paulo Afonso e Xingo. Destsea reservatorio de Trés
Marias por ter um papel primordial na regularizagéo das vazdes do S&o Francisco. Esta bacia é
muito rica em recursos hidricos, que salizatilos também para irrigaggmesca e@uicultura,

0 que implica uma adequada geqi@NA, 2015).

Em geral, quando construidass hidrelétricasalteram o ambiente aquético, ocasionando
modificacdes no regime hidrolégico, provocando variabilidade na vazdo dos rios e
comprometendo o habitat natural da ictiofauna (SAMPAIO, 2@e&Hta forma, o0 ecossistema
aqudico é alterado e actiofauna local sa€& sérios impactosBARLETTA et al, 2010).
Supersaturacdo gasa devido a introducdo de gasnosféricogeradopelas turbinas e o
vertedouro (URBANetal., 2008), interceptacao de rotas migratorias de peixes (DU&AN

2010) e um elevado nivel de predacéo patiarragem por causa da alta densidade de peixes
gue se juntam nas suas proximidades (AGOSTIN#H&L, 2007) sdo alguns exemplos do que

pode ocorrer com peixes proximasusinas hidrelétricas

Além disso, prblemas apresentados no funcionamento das Usinas Hidrelétaicdoém

podem gerar riscos hetiofauna A presenca de cardumes proximos as barragens leva a entrada
de peixes aos tubos de succéo, especificamente durante a parada das maquinas, para fazer
manutencdo destas, causando mortandade de paige® choque fisico, diminuicdo da
quantidade de oxigénutissolvido e supersaturacdo de oxigg@blDRADE et al, 2012).As

duas espécies de peixes maiormente afetadas pela Usina Hidrelétflcés Marias, sao:

Prochilodus argentus (curimat&Pimelodus maculatugnandi amarelp

Na tentativa de gestéo dos ecossistemas aquatsomedelos hidrodinamicogodem ser uma

sao uma ferramenta importante (TIRGBILVA et al, 2014).

A realizacdo de uma simulacdo numérica computacional em trés dimensdes fornece resultados
de cenariogjue se aproximam a realidagl@uxiliao entendimento dos fendémenos hidraulicos
de mais dificil compreensao (SABBAGYAZDI et al, 2007).
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Uma técnica mito utilizada para simular escoamentos é a Dindmica Computacional de Fluidos
(CED). Muitos destes fendmenos séo representados por equagdes parciais que ndo podem sel
resolvidas analiticamente e, portanto, demandam um método de discretizacdo, que aproxime
essas equacoOes diferenciais para um sistema de equacdes algébricas onde o problema poder:
ser resolvido em um computador (FERZIGERERIC, 2002)

Um model o matem8tico bastante empregado par
sdo as equacbes com médide Reynolds(Reynolds Averaged Navi&tokes Equations
RANS)(ROSMAN, 2001)Estas equagdes séo utilizadas quase exclusivamente nas abordagens
de modelos em 3D e séo vistas como 0 método padrao que tem dado resultados razoaveis. A
modelagem de turbuléncia com duas equacées utilizando o nodgisilon (kU Jambém é

muito usual (NELSEN, 2011).

A utilizacdo de unsoftwareé fundamental para realizar uma simulagcdo numérica em um

computadorNeste trabalhoptouse porutilizaro programacomercialANSY S-LUENT.

A vantagem de utilizar utmodelo matematicale simulagdo numeériceomputacionalem

estudos de impactos sobre a ictiofagngue a simulacaforneceinformacdes espaciais do
escoamento hidraulicaque apds validacaqossibilita o conhecimento das informacdes
hidraulicas a que os peixes estdo submetkeste. modelo pode ser uma ferramenta que auxilia

na minimizacdo de impacto ambiental em regides onde existem Usinas Hidrelétricas,
entregando informacgdes relevantes, para melhorias de operacdo no sistema hidraulico, nessas

estruturas.

Assim, oobjetivoprincipal deste trabalhéfornecer um método que possibilite@mbinado

das informac6es de um modelo hidrodindmico tridimensional com informacdes bioldgicas,
coletadas através de telemetria acustica, gerando assim um modelo de comportamento das
espéciesle peixesiotrechode rio gusante da Usia Hidrelétrica de Trés Marias, junto com o

Canal de Fuga.

A Usina esta situada no rio Sdo Francisco, no municipio de Trés Masi@sio de Minas
Gerais,a qualentrou em operacdo em 1962 e apresenta 6 unigadadoras 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 fAPeixe Vivoo (2007), Aquwas pr ev
para a conseagdo dadtiofauna nas bacias hidrograficas onde estejam instaladas usinas da
Empresa, favorecendo as comunidades que utilizam os recursos hidricos como fator de
desenvol vimentoo (CEMIG, 2015).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos da Pesquisa

Pretendeseresponder a seguinte pergunta:
Como que as ferramentas de modelagem numérica tridimensional do escoamesttme de
telemetria das espécies de peixes, quando interligadas, poddiar a compreenséo do estudo

decomportamento datiofauna?

2.2 Objetivo Geral

Combinar informagcbes de um modelo hidrodinamico tridimensional com informacdes
biolégicasrealizadas por Suzuki (2014erando um modelde comportamento das espécies
de peixes no trecho a jusante dandsHidrelétrica de Trés Marias eralacao as variaveis

hidraulicas.

2.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos esse trabalho se propde responder:

a) Definir a malha da simulacdo numérica.

b) Definir as condicbes de simulacdo numérica computacional para escoamentos
multifasicos.

c) Corelacionar oslados de simulacdo numérica e os dados biol6gicos.

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

3.1.1A Hidroeletricidade

A energia hidrelétrica € produzida a partir do aproveitamento do potencial hidraulico de um
curso doés8§gua, combinando a utiliza-«o0 da Ve
determinado periodo de tempo, com o0s seus desni@gis) 8s naturalmente formados, como

as quedas do8gua, sejam os criados com a co
disponivel em determinado local de um rio € dada pelo produto da vazao, a altura existente
entre o reservatorio, a montargey sistema de descarga, a jusante da barragem, e a aceleracao
da gravidade (SOUZAUNIORet al.,2006. A vaz&o de um rio, do ponto de vista energético,

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

A energiahidraulica provénda energigravitacionalO sole a forca da gravidade condicionam

a evaporacao, a condensacao e a precipitacdo da agua sobre a superficie da Terra. A gravidade
faz, ainda, a agua fluir ao longo do leito do rio e este movimento contém energia cinética, que
pode seranvertida em energia mecanicdepoisem energia elétrica, nasntrais hidrelétricas.

A hidroeletricidade € uma forma de energia renovavel. Entre as mdultiplas formas de producéo
de energia elétrica fadroeletricidade, de longe, e ha muito, a que &erga a maior eficiéncia

no processo de conversdo. As pertdo concentradas, basicamente, nos circuitos hidraulicos

e no grupdurbinageradoraque tém hoje, rendimento superior a QBRASIL, 2007.

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

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

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

Em 2004, com a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, o
Governo Federal, paneio das leis no 10.847/2004 e no 10.848/2004,
manteve a formulacdo de politicas para o setor de energia elétrica como
atribuicdo do Poder Executivo fedeadyr 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 é a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE)yinculada ao MME e cuja funcdo é realizar os
estudos necessarios ao planejamento da expansao do sistema elétrico
Outro € a Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica (CCEE), que
abriga a negociacao da energia no mercado livre.

O Novo Modelo do Setor Elétrico preservou a Aneel, agéncia
reguladora, e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
responsavel poroordenar e supervisionar a operacao centralizada do
sistema interligado brasileiro. Para acompanhar e avaliar
permanentemente a continuidade e a seguranca do suprieheinto
energéticoem todo o territério nacional, além de sugerir das acdes
necessaria$oi instituido o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), também ligado ao MMEANEEL, 2008)

3.1.3. Usinas Hidrelétricas

Segundo CCEE (2015)ma usina hidrelétrica é composta, basicamente, de barragem, sistemas
de captacdo e aducdo de agumalcasa de forca e vertedouros. Cada um desses elementos
demanda obras de construgéo e instalagdes que devem ser projetadas para um funcionamentc

que trabalhe de forma conjunta.

De acordo com o Banco de Informacdes de Geracéo (BIG) da Agencia Naci@rerda
Elétrica, o Brasil conta com 4.461 empreendimentos em operacao, totalizando 141.699.960 KW
de poténcia instalada. Do total de empreendimentos em operacdo, 550 sdo CGH (Central
geradora hidrelétrica); 338 EOL (Central geradora edlica); 457 PCH dRagcentral
hidrelétrica); 37 UFV (Central geradora solar fotovoltaica); 203 UHE (Usina hidrelétrica);
2.874 UTE (Usina termelétrica); 2 UTN (da Termonuclear) (ANEEL, 2016)

Uma das primeiras hidrelétricas do mundo foi construida no final do séculojufi® as

guedas d6é8§gua das Cataratas do Ni 8gar a, na
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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 Hsselétrica possuia 0,5

megawatts (MW) de poténcia e uma linha de transm o de extensao.

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

Figural - Hidrelétrica ddtaipu.

Fonte: SOLANO, 2015.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) adota trés classificacbes de Unidades

geradoras de energia, segundo a sua poténcia instalada:

a) Centrais Geradoras Hidrelétricas (C@rirel MW e 3 MW);
b) Pequenas CenisaHidrelétricas (PCH, entreNdW e 30 MW);
c) Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW).

O tamanho dasina também determina as dimensdes da rede de transmissao que sao necessarias
para levar a energia até o centro de consiNnaaso das hidrelétricas, quanto maior a usina,

mais distante ela tende a estar dos grandes centros urbanos, exigindo a construcéo de grande:
linhas de transmissdo em altaxra altatensao (de 230 kV a 750 kV) que, muitas vezes,
cruzam o territriaevarios Estados (CCEE, 2015)
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As PCHs e CGHs, Il nstaladas junto a pequena
centros consumidores, inclusive unidades industriais e comerciais individuais, e ndo necessitam

de instalacdes tdo extensas para aparie da energia (CCEE, 2015)

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) ocupa a terceira posi¢cao en#ieras
geradoras do pais, por meio de suas subsidiarias integraislagas e coligadas de geracao
(CALLISTO et al., 2014. A empresa tem grticipacdo em 105 usinas, das quais, 79 sao
hidrelétricas, 3 térmicas e 23 edlicas com capacidade total instalad83& 98 GW CEMIG,
20163) eem 2014 tevénicio o projeto de uma Usinalso fotovoltaica (USF) Mineir&¢Estadio
Governador Magalh&esrf®o) com poténcia instalada de 1,42M{QEMIG, 2016).

A Figura 2 apresenta a Usina Hidrelétrica de Trés Marias, correspondente ao grupo de Usinas
da CEMIG e na qud focadceste trabalho, esté localizada no Municipio de Trés Marias, estado
de Minas Gerais, BrasiEsta UHE teve seu inicio de construcdo em 1957 e comecgou a operar
em 1962contem 6 unidades geradoras e yuo#ncianstalada de 398 MW (CEMIG, 2015)

Figura2 - Usina Hidrelétrica de Trés Marias

Fonte: CEMIG, 2015.

Segundo o Plano Nacional de Energia 2080 se que o parque gerador de energia elétrica
brasileiro para o ano 2030 tera upaténciainstalada de 210 e 250 mil MW, incremento
consideravel comparado com os atuais. Em termos quantitativos indicam como potencial
hidrelétrico a aproveitar até 2030 o valor de 174.000 NBRASIL, 20079). Por tantoas

hidrelétricas sdo importantes fontes dergia para o Brasil e serdo sempoasideradas em
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qualquer cenério, ainda que condicionadas pelo transporte hidroviario, exigéncias ambientais e
fontes alternativas de g&édo de energia (BRASIL, 2006)

3.1.4. Matriz Energética Nacional

Segundo o Balanco Energético Nacional, elaborado Ppelpresa de Pesquisa Energética
(BRASIL, 2014. O Brasil conta com uma oferta interna de energia a partir de fonte hidraulica
gue atende 12,5% da matriz energética nacional, sendo ultrapassada aperesipesd e seus
derivados (39,3%), derivados da canaagéacar (16,1%) 6&as Natural (12,8%) (FIGURA 2)

Figura3 - Oferta de Energia no Brasil

B Derivados da cana/
Sugar cane
products

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

S renovaveis
Others
4,2%

Uranio (U38
Uranium- U3

e derivados/

um and oil

products
39,3%

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

Totalizando umaferta interna de energia elétrea centrais de servigo publico e autoproduto
resde570,0 TWh em 2018umento de 3,2% em relacédo a 2012), a energia de fonte hidraulica
produzida no pais representou 70,6%, se consolidando como a rodiatopa de eletricidade

do pais.

A principal fonte de geracao de energia elégibalraulica, erbora tal fonte tenha apresentado

uma reducédo de 5,9% na comparac¢do com o ano anterior (2012). Importacdes liquidas de 39,9
TWh, sanadas a geracdo nacional, asseguraram uma oferta interna de energia elétrica de 609,9
TWh, de 2,9% em 2013 superior a 2@BRASIL, 2019.
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A Figura 4 apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2013 em

comparagao com o ano 2012.

Figura4 - Matriz Elétrica Brasileira

BRASIL (2013) BRASIL (2012)

B Derivados Carvéo e n Derivad<§
de Petréleo Nuclear

® Nuclear

Derivados de Petréleo Carvéo e
A J Derivados

7,

B Eodlica
0,
1106 0,9%

H Biomas| Hidraulica B Biomassa
7,6% 70,6% 6.8%

idraulica

76,9%

| Geragéd—lidréulica enR012:455,6 TWh |
Geracaolotalem 2013592,8 TWh

LegendaRelatério Sintese do Balanco Energético Nacional, @BREagem modificada pela autora no
programa Excel para uma melhor visualizagés graficos)
Fonte: BRASIL, 2014.

GeracadHidraulica en2013:430,9 TWh

Geragaol otalem 2013:609,9 TWh

O potencial técnico de aproveitamento da energia hidraulica nacional se encontra entre 0s cinco
maiores do mundo, Brasil tem 12% da agua doce superficial do pEst&tgotencial elétrico

€ estimado em cerca de 260 GW, dos quais 40,5% estao localizdgimsan&lidrografica do
Amazonas, para efeito de comparacédo, a Bacia do Parana responde por 23%, a do Tocantins,
por 10,6% e a do Sao Francisco, por 10%. Contudo, s6 um 63% do potencial foi inventariado.

A Regido Norte, em especial, tem um grande potenicidhgor explorar (BRASIL, 2014)

A pesar de constituir 10% do potencial hidrelétrico do pais, a bacia do Sao Francisgo, poss
um potencial de energia helétrica instalada superior a 10.473MW, ndo deixando de ser um
valor poucorepresentativo. Esta poténcia esté distribuida principalmente entre as Usinas de
Trés Marias, Queimado, Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso e Xing0d. Bestaca
reservatorio de Trés Marias por ter um papel primordial na regularizacédo das \a&8#s d
Francisco. Esta bacia € muito rica em recursos hidricos, que sdo utilizados também para

irrigacéq pesca e aquicultura, o que implica uma adequada gédtidg 2015).



29

3.2 Impactos ambientais provocadospelas hdrelétricas aictiofauna

Particularmente para a geracéo de energia elétrica, a exploracdo desses recursos tem suscitad
muitas polémicas, principalmente com relacdo aos impactos socioambientais gerados. Existem
leis que visam amortecer os impactos principalmenietitdauna, cora por exemplo, a Lei

15.082 do Estado de Minas GeradRASIL, 2004). Ela dispde sobre rios de preservacéo
permanente, entre eles, o rio S&o Francisco, no trecho que se inicia imediatamente a jusante da
barragem hidrelétrica de Trés Marias e vai até oglogo a jusante da cachoeira de Pirapora
(Art. 5A), faz men-«o0o no seu art2culo 2A @r
ecossistemas aquaticos e marginais; proibindo tambémuwa set 2 cul o 3 A A O e
atividade que ameace extingeispécie da fauna aquatica ou que possa colocar em risco o

equil 2brio dos ecossi stemaso.

3.2.1 Impactos Ambientais

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

exemplo:

a) A jusante: Alteracdo no regime hidrologico que passa a ter regime de seca e cheia
aperiédico, portanto independente do regime pluvidogétia regido e alteracdes na
qualidac fisica e quimica da aguaoiiegénciascomoalteracbes jusantepodeser
observaddogo ap6s o fechamento da represa, como também muitos anos depois. Os
organismos aquéaticos e terrestres sofrem ca@setps imeditas das alterac6es do
regme hidrol6gicESTEVES, 1998

b) A montante: Aumento da taxa de sedimentagéontante em seus afluentesjndacao
de éareas florestais ou agricolas, que podem causar alteragdes fisicas e quimicas no meio
aquatico (alteracdes do pH e surgimento do gas sulfidaltejacdes nas possiveis
condicOes de reproducao das espécies aquaticas, devidepples a dasuicdo das
lagoas marginais e alteragfes na qualidade fisica e quimica da agua e profundas
modificacdes na fana ictiologica (ESTEVES, 1998

c) A jusante e a Montantdligracédo de peixes bloqueada ou interrompglelidade da

agua melhorada ou comprometigieixes nativos poderdo morrer ou sofrer estresse
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(COLLIER et al, 2000) Situacdo do reservatorimterferéncia na migragao, ciclo de
vida e habitat de organismos aquaticos, incluindo peixes de importancia comercial;
aumento na ocorréncia e severidade dbencas de agua parada; perda de agua
irrecuperavel através da evaporacao do reservatoério e subterranea (VOROSMARTY
al., 1997)

3.2.2Impactos Hidrolégicos

Estudos gerados por Poff Zimmerman (2010) relacionam uma hipotese de alteracdes
hidrologicas a respostas ecoldgicas e a maior parte das altsehéd@dgicas levantadas esta
relacionada a barragens. Naturalmente o regime hidrolégico de um rio costuma variar com o
regime de chuvas passanpor periodos de secas e cheias, tanto para rios perenes quanto 0s
intermitentes. A biota local desenvolveu adaptacdes para se adequar a estas alteracdes e precis.

das variacdes no regime hidroldgico para manter seus ciclos de vida.

Segundo Bunm&Arthington, (2002) a alteracdo de regimes de fluxo afeta a biodiversidade
aguatica em corregos e rios. Eles construiram quatro principios que ilustram a influéncia de
regimes de escoamento na biodiversidade aquética e examinam as consequéncias em funcao d

cada un deles

1) AiA vaz«o ® um dos principais fatores qgu
cursos dobé8gua, gue por sua vez ® um do
biotica;

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

3) Manutencéo dos padrdes naturais de conectividade longitudinal e lateral € essencial para
a viabilidade das pulacdes de muitas espécies ribeirinhas;

Em geral, quando construidas, as hidrelétricas alteram os regimes de vazag elusteéonos
de freqé&ncia, duragdo, e taxas de mudancgas hidraulicas, além de criarem novos ambientes

como o reservatériamontané do barramento (POFt al, 1997)
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A vazdao é um fator fisico responsavel pela disponibilidade de habitat fisicos e composi¢édo de
comunidades biologicas em rios, influenciando a histéria de vida de indmeras espécies
aguaticas em resposta a variabilidadéural. Diversas barragens retém parte significativa da
vazdo afluente no reservatério ao longo do dia, permitindo a geracdo plena no periodo
denominado horério de ponta. A vazdo ambiental em grandes rios, com utilizag&o intensa de
barragens para producée energia elétrica, expressa em hidrograréasm conceito chave

para a gestado de bacias hidrogréaficas dentro de uma perspecssstémica (CALLISTO,

2011)

O conhecimento de escoamentos onde existem centraedéhidas, também é um ponto
importante a considerafuarte, (2014) realizou um estudo no trecho a jusante do rio S&o
Francisco, na Hidrel®trica de Tr°s Mari as,
ao canal de fuga é bastante turbulento, com geracdo de grandes vortices, atifrerde
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 &
existéncia de regides passiveis de serem acessadas por espécigsedi X eseque aSab e

velocidade de 1m/s é suficiente pateair peixes (TAGUCHI, 2011)

Segundo Barletat al, (2010) o regime hidrologico dos rios afeta a qualiddaléabitate o
funcionamento dos ecossistemas. O efeito mais visivel sottiefauna nas barragens ocorre
com respeito mespécies migratériaBopulacdes inteiras podem ser afetadas por processos de
fragmentacdo no rio que podem ter o seu acaesohabitatgle reproducéo e criadouros
blogueados. Tais problemas levamcansequécias genéticas gravesmais também o
recrutamento (PETRERE, 1996)

A supersaturacdo gasosa devido a introducagadeatmosférico geradmelas turbinas e o
vertedouro (URBANet, at, 2008), a grande energia introduzida por fluxos do vertedouro,
principalmente dissipada no canal a pteaadjacente a bacia, introdyrandes quantidades de
bolhas e cria ondas energéticas. Se bathagam atingir regides profundas dentro da bacia,
em imersao direta ou em transporte turbulento, elas podem diss@rea agua aumentando

a concentracdo de gas dissolvido total (TDG) no canal de fuga. Uma elevada supersaturacao

'Representa-«o gr8fica da vaz«o observada numa se-«o0
agua pela secdo (BARBOSA JUNIOR, 2014).
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(TDG) pode causar doenca nos peixes pelas bolhasamiaando embolia gaspsae famar

bolhas baixo a pele, boca, branquiaketas de peixes,comprometendo sua saude, como
consequéncia de uma debilitag®LITANO et al.,2009).Também a interceptacao de rotas
migratorias de espécies (DUGAdtal, 2010) e um elevado nivel de predacao pebarragem

por causa da alta densidade de peixes que se juntam nas suas proximidades s&o alguns exemplc

do que pode ocorrer com peixes proxirasinas hidrelétrica@GOSTINHOet al,, 2007)

A presenca de cardumes proximos as barragens leva a entyaeiaedeaos tubos de succéo,
especificamente durante a parada das maquinas, para fazer a manutencao destas, causand
mortandade de peixedevido a reducdo do oxigénio dissolvido, do estresse do confinamento e
das les0es fisicas causadas pelo contato ctmsopeixegANDRADE et al.,2012).

No ano de 2007 ocorreu um acidente consideravel na Usina Hidrelétritgsidarias

pertencente a CEMIQue gerou a mortandade gigase sete toneladas de peixes:

Um imenso cardume tentava subir o Rio S&o Francisco e se aproximou do
vertedouro da barragem. De acordo co
fechamento das comportas, a usina parou de verter agua, forsgardtio

um tanque, impedindo a saida do carduaneatia de dissipagéo, ocasionando

a mortandade por f al t andodhaviaarenogatdoi o n
desta. Cerca de duas toneladas de peixes morreram nesse tanque, cuja
finalidade é diminuir a forca da queda d'agua do vertedouro, evitando danos a
estrutura da usina. Segundo BMIG, 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
namero seis, que estava parada eamutencdo. Um problema técnico nédo
permitiu que fosse ligada, o que acarretou na morte de mais 5,3 toneladas de
peixes, provavelmente também por faltacdégénio. (SAO FRANCISCO,

2007)
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3.3 ModelosHidrodinamicos

Os modeloswumeéricos hidrodindmicos s@&@ramenta importante para ajudar a gestdo dos
ecossistemas aquaticos, tanto marinhos como de agua doce. Uma vez implementados os
models hidrodindmicos, depois de ser calibrados e validados, simulam uma resposta de um
sistema em determinadas condi¢cOes de con(@iRONI-SILVA et al, 2019.

O enfoque do modelo hidrodindmico, nesse trabalho, sera direcianagtudo de escoamento

em cuso de agua natural (rio).

3.3.1 Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

Segundo Ferzige& Peric, (2002, a Dinamica Computacional de Fluid@3HD) éuma técnica

de simular escoamentos. Muitos destes fenGmenos séo represpotatpscoegarciais que

nao podem ser resolvidas analiticamentgortanto, demandam um método de discretizacao,

quer dizer, individualizar uma unidade continua enidades individuais (discraja que
aproxime essas equac0des diferenciais para um sistema de sqigébecas onde o problema
podera ser resolvido em um computador. As aproximacdes sdo aplicadas em pequenos
dominios de espaco e/ou tempo, de modo que a solucdo numérica fornece resultados em locais
discretos no tempo e no espaco. Os dados numéricass axa depender da quidde das
ferramentas utilizadas as precisbes das solu¢cdes numéricas dependeram da qualidade da
discretizac&o utilizada.

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

projetos de engenharia.

A aplicacdo do CFD paranélisede um problema de fluido pode ser dividida ¢€ALEH,
2002:

1) Equacbes matematicas que descrevam o flexdluido (geralmente o conjunto de
equacgOes diferenciais parciais).
2) Estas equacgbes sao discretizadas para produzir uma equagdo numeérica anéloga. Logo o

dominio é 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
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3) Condic¢des iniciais e de contorno do desbha especifico, sédo 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

precisdo do método

Todos os cddigos CFD psuem trés elementos principais:

1) Um préprocessador, que é usado para inserir o problema da geometria, geracdo da
malha, definicdo do parametro de escoamento e as condi¢cbes de contorno para o cédigo.

2) Um solucionadode escoamento, que é usado para resalyequacdes que regem o
fluxo sujeito as condicdes prevista®s métodos mais utilizados sdo:étddo de
diferencas finitasMétodo de elementos finitos; Método de volumes finitos.

3) Um posprocessador, que é utilizado para suavizar os dados e mostraultades em
formato grafico e de uma forma facil be (SALEH, 2002.

3.3.2 Escoamentos Multifasicos

Durante muito tempo, na engenharia assim@em diversas outras areasm estudanda

analise de escoamentos, tentando compreender e prever seu comportamento. Pessoas
importantes daistorig como Arquimede$a 300 anos antes de Cristo, realizou calculos
diferenciais para analisar escoamentos, em 1500 Leonardo da Vinci concluiu a equacéo da
consevacgao de massa para escoamentos viscasudienensionais, entre os anos 16760

Newton, Laplace e Eulestudaram sobre esse tema, assim como tarRbé&son e Stokesn

1800 e em 1904udwig Prandtl elaborou a teoria de camada limig@edescreve uma regiao

de contato entre um fluido incompressivel em movimeatativamentex um séliddPETRY,

2002)

O escoamento multifasico, é o escoamento simultaneo de diversas fases, como sdo: gas, liquido
ou solido, sendo o caso mais simples o esendo bifasico, onde se encontram presentes dois
estados da matér{ROSA 2012). Neste estudo se considerar analise dduas fasesagua-

ar.
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O escoamento multifasico é aquele que ocorre no processo de evapora¢do ou condensacao
dentro de uma particula liquida onde € transformada em um gas exerdae Os fendbmenos

fisicos que acontecem nestes tipos de escoamentos sdo um tanto complexaeskestdia
presentes como condi¢do inicial esfiea, ou resultadosle trocade fases através da
evaporacao, condensacédo, fusao, solidificagdo e rompimento, nestas interfaces a tensdo
superficial desempenha um papel importante (CHUNG, 2002). Existem wig@se nas
caracteristicas apresentadas pelas duas fas#snsiddade provoca separacdo das fases
escoando cada wrcom uma velocidade distint@or exemploo gas ao ter menor densidade

que a 4gua, escoa com maior velocidade em escoamento ascendentece aaamitrario com

a agua no escoamento descendente, sendo a fase ligyueaeacoa com maimelocidade
(NASCIMENTO, 2013)

A analise de escoamentosliltifasicos, pode setbordada de trés formaxpermental, tedrica

e computacional. A abordagem experimemag necessita de modelos, j& que o0 escoamento é
simulado pela prépria natureza, o observador sé observa e realiza medidas para o calculo de
intensidade dos eventos, dentro um laboratérgsegunda abordagennjliza hipéteses simples

onde se consegue uma solucao analitica dblgma de estudo, este método tedraaptura
carateristicas gerais do escoamento, como queda de pressdo, mais ndo entrega detalhes da
escalas do escoamento, nem informagsgeecificadiferente da abordagem computacional que

vem adquirindo bastante importancia na area de escoamento ngsfag que ajuda na
compreensao basica dos fenbmenos, ndo necessariamente através de casos em laboratoérios, m:
este método se torna equivalente a um laboratério multifasico virtual, sendo Gtil em casos onde
as técnicas experimentaigericasndo consguem definir solu¢cdes a problemas complexos
(ROSA, 2012)

3.3.3Métodode Discretizacéo

Para comecar a realizar um método numeérico é preciso um modelo matematico, utilizando as
equacgOes diferenciais parciais e as condi¢coes de fronteira que govepnacasso. Para isto,

se deve escolher o modelo adequado dependendo do estudo, ja que o gignde Eom o
modelo matematico @ busca de uma solucdo aproximada de equab@@sexistindo um
modelo Unico aplicavel a qualquer situa¢@@ONCALVES, 2007)
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O modelo matematico esta acompanhado de um método de discretizagdo apropriado, o qual,
aproxima as equac0es diferenciais em um sistema de equacgdes algébricas, para as variaveis d
problema analisado, elas serdo obtidas em localizacdes discretas no temgspaco. Para

isto, existem alguns métodasiencionados anteriorment®tétodos de Diferencas Finitas;
Método de Elementos Finiteso Método de Volumes Finitos, que sera utilizado neste estudo.
Cada método é apropriado para um determinado modelo de.e3Stiétodo mais antigo e
dindmico para geometrias simples € o de Diferencas Finitas ele € muito facil de sélqae

se restringe a esse tipo de geometria e ndo é apropriado para geometrias compléxado

de Elementos Finitos € muito parecido raétodo deVolumes Hnitos. A vantagem deste
método é que trabalha com geometrias arbitrarias, as malhas podem ser refinadas de forma
simples em regides de interesse, ja que cada elemento pode ser dividido emAvarios.
desvantagem, é que é dividido com odéis que trabalham com malhas ndo estruturadas

(GONCALVES, 2007)

O Método de Volumes Finitdem a carateristica daodela mais de um fluido, como neste

estudo se pretende avaliar agua e ar, € o método idéneo para ser aplicado.

3.3.4 Método de Volumes Finitos

Este método permite fazer uma discretizac@o e resolver numericamente equacgdes diferenciais.
Um exemplo, pode ser demonstrado em uma malha de discretizacdo de espaco de fluido, ao
redor de cada ponto da malha se constréi um veldencontrole que ndo se sobrepde com os
outros pontos vizinhos, de modo que o voluotal do fluido é igual doma dos volumes finitos
considerados. A equacao diferencial que se pretende resolver se integra em cada volume de
controle, o que resulta em angersao discretizada dessa equacado. Para realizar a integracéo se
necessita especificar os perfis de variagdo da variavel independentesqmiréos da malha,

de forma apoder avaliar as integrais resultantes. A propriedade principal do sistema de
equadesdiscretizadas resultantes que a solucdo obtida, cumpre de forma exata as equacdes
de conservacio consideradmsiependentementdo tamanho da malhé\NINO, 2002) Este

método é atualmente o mais utilizado em CFD, j4 que ele pode resolver algumas das

dificuldades que os outros métodos nanseguentSALEH, 2002).
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No modelode volumes finitos, as propriedades em um volume determinado, mostra uma das
fases ou vériakases, conrelacdoaos valores da fracdo do volume, quer dizer, s&sima
fracdo de volume do fluido é representada comgpor tanto, qualquer dasgentes situacoes

séo possivei@lGOMESet al., 2009):

a) | TgO volume est&azio(do gésimafluido)
b) | pdO volume estaéepleto(do gésima fluido)
c) M | pdO volume estéd na interface entre -@sima fluido ou em um ou varios

outros fluidos.

Se admite que o dominio do probleha estudogncontrase dividido em um conjunto de
volumes de controle e cada um desses volymedmitado 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)

Figura5 - Volume de controle associado ao vértice p da malha computacional.

Fonte: GONCALVES, 2007.

O método é adequado para qualquer tipo de malha que se deseje utilizar, inclusive para as que
possuem geometrias complexas, a malha é defipielaas pelos limites de volumes de controle
e ndo precisa estar relacionado a um sistema de coordenadas e 0s valores podem ser
aproximados. Este método é simples de entender e programar, porem uma das desvantagens
que apresenta, é que o método precisaré@g riiveis de aproximac¢do: Uma interpolagéo,

diferenciacéo e uma integracao, para ser desenvolvid®gRERZIGER; PERIC, 2002)
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3.35 Equacdes parciais dd&keynolds NavieiStokes (RANS)

Um modelo matematico bastante empregado para simular o escoamentom cor po d o
sdoasequacgdes com médiasieynoldgReynolds Averaged Navi§tokes EquationdRANS
(ROSMAN, 200).

Em problemas reais na area da engenharia, as caracteristicas de tempo e espago S40 muit
amplas. Uma alternativa eficiente sexiotar a médiatmporal das equacdesiavierStokes,

porém resolver estas equacgdes, requer determinar as particularidadésiiéacia(COSTA,

2009):

As Equacg0Oes dNavierStokesdeduzidas pelos autores C.L.MNdvier e Sir George Stokes
sdoequacOes diferenciais parciais nao lineares de segunda ordem, as quais entregam solucdes

para varios tipos de @blemas de escoamentos viscOAHITE, 2017).

A Equacaol de quantidade de movimento na sua estrutura completa € prépria para qualquer
tipo defluido em movimento. Os trés ultimtsrmosque seencontrammo lado direito ao final

de cada equacdo ndo sao lineares, por tatificulta o etudo matemé&b de forma
geral(WHITE, 2011)

e Toe To Ta o %o o Vi
0 — — — — " 6— f— b — @
I T R A TV Jqou o grvo

Tada T ow T o T a TO T o 1w o

Onde:

" : densidade

g: gravidade

p: pressao;

t: Tensfiode cisalhamento

0, ¥, w: componentes cartesianas das cidides medias temporais (FILL,2011)
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Porém para a Equacdo 3 ser aplicada € necessario integrar as tensdes viscosas com C
componente de velocidade, no caso, adotando o escoamento seiin atripcomo mostra a
Equacado d&uler para escoamento n&scoso(EQUACAO 2):

” "Q r].r‘] » o (2)
Quando se trabalha com um fluido newtoniano, as tensfes viscosas sdo equivalentes ao
coeficiente de viscosidade a&s taxas de deformacdo do elemento. Para escoamento

incompreensivel tridimensional, se utiliza a Eqe®; onde’ é o coeficiente de viscocidade

10 1 10
f CT_ooJr cT_coT S Ta
oot — — _ 3)
R
L Ta T o

Por tanto,a substituicdo na Equacgdpproporcionafia equacao diferenciala quantidade de

movi mento para um fluido

newtoniano Ggom m
equacdes conhecidas coidavier-Stokegpara escoamento incompressiiEQUACAO 4):
,,QTH,TOToTo Qo
T w Tw T Ta Qo
TR - — - (@
v T 0 TO 10 Q0
T a 1 Ta Q6

Estas equacdes possuem quatro incognitadithy , as quais deverdo ser combinadas com a

relacdo de continuidadecompressive(EQUACAOQ 5), paraassim, formar quatro equacdes
com essas quatro incognitas.

©)
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As equagdes parciais 8aviefl Stokesé&o utilizadas quase exclusivamente nas abordagens de
modelos em 3D e sao vistas como o método padrdo que tem dado resultados razoaveis. A
modelagem de turbuléncia com duas equacdes utilizando o moéekilon (kU Jtambén é

muito usual (NIELSEN, 2011)

3.36 Modelo de TurbulénciaK épsilon (kU ) :

O fator de turbuléncia desempenha um papel importante em muitos processos de engenharia.
Ainda é bastante caro (computacionalmente) realizar uma simulagdo numeérica de escoamentos
turbulentos.Os modelos de viscosidade turbulentos com base nas equaddegnidds de
NavierStokessao comumente utilizados em cédigos CFD. Um dos mais comuns é o modelo
padrdo ki que tem sido usado desde o ano 1970(KUZINIIERKA, 2006)

A turbuléncia é umeénémeno onde as particulas de um fluido se associam de forma néo linear.
Existem varios tipos de modelake turbulénciacomo sdo:OmegaReynolds Stress; QI
Reynolds Stress; LRR Reynolds Stress; kOmega; FiGilon; Zero Equation; SSG Reynolds
Stress; 8ear Stress Transport; KEpsilofHEUERT & KHATCHATOURIAN, 2007)

Segundo ScofPomerantz (2004ds investigadores Nakayama e Harlow em 1968 introduziram
o modelo de turbulénci@om duas equacdes de transpartmhecido comd épsilon (kU )

modelo que sera utilizado neste trabalho.

Segundms autoregieuert, Khatchatourian, (2007)

k: E a energia cinética turbulenta, sendo a variacdo das flutuacées da velocidade.

U Representa a taxa de dissipacdo da turbuléncia, com a qual as flutuaofsleadades se
dissipam.

O modelo( k ) inddrpora duas novas varis ao sistema de equacoes. Quicio6 da
continuidade(XAVIER, et.al,2014

— 18" 7Y ™ (6)
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U: vetor de velocidad&Y i i ;

: massa especifica;

t: Tempo.

A Equacgéo 8 da conservacgao de quantidade de movimentansforma em:

— 18" ™Y 1P gt 15 n5 Y (7)

Onde:

"Y : E a soma das forcas de corpo (peso)

t :Eaviscosidade efetiva considerada pela turbuléncia
U: Magnitude develocidade.

T: Temperatura

p': E a pressdo modificada

Este modeldk-Y) tem como base o conceito de viscosidade de redemoinho, de maneira que a

Equacad fica demonstrada da seguinte forma:

tA/E/Et t() (8)

Onde:
t : Ea viscosidade deirbuléncia

t : Viscosidade dinamica.

O modelo(k-Y) consideragque aviscosidade de turbuléncia esta unidanergia cinética de

turbuléncia, e sua dissipacao € dada pela Equacao

=6 - ©)

Onde:

6 E uma constante.
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A energia cinética turbulentae sua taxa de dissipacépé obtido das equacbes de transporte
(EQUACAO0 10, 11 (MARTINS, 2006):

-  —— — ' —— 0 0 "-& (10

(O 6 0)-6 " — (11

Onde:

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

O : Geracdao de energia cinética turbulenta devido as flutua¢des das velocidades.

® : Representa a contribuicdo na taxa de dissipacéao total devido a variacdo volumétrica para
0 caso compressivel.

0 0 O :Sao constantes.

, . :S&oos numeroslePrandtlturbulentos (Park e ).

Launder & Spaldingho ano 1972 atribuiram valores para as seguintes constabtes
ph N6 phw € 6 = 0,09, pl),  plo. A partir de experimentos com variados

escoamentos em duto sob presséo e de superficie livre é que foi possivel assinar esses valores

3.3.7 NUmero deCourant

Este nimero adimensionélimportante na analise d@inamicaComputacional de Fluidos
(CFD), j& que ele é utilizado como um critério para confirmar a estabilidade nunt@rica.
namero deCourant relaciona as dimensdes temporais e espaciais da simulagcdo numeérica
computacional.

O valor deste numerafeta diretamente a estabilidade da solucdo numéncama malha
computacional (WANDER, 2011)

Ele é dado pela relacdEQUACAO 12):

(12)

~<<| &
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Onde:
Y0: E o passo do tempo de integracdo
Y6: E a dimensédo volume discreto

0 : E a velocidade de escoamento

O padréo doimero de Courant € de JANSYS FLUENT, 2010)

3.3.8 Simulacdo Numérica Computacional

A simulacdo numérica computacional de mmodelo de estudo ajuda bastante a resolver
problemas fisicos e de engenhatfara isto,devemse utilizar os seguintes componentes
(SOARES, 2007)

Modelagem Mamaética,;
Modelagem Geométrica
Geragéao da Malha

Aproximacao Numérica

Solucdo Numérica

-~ 0o o 0 T p

Processo Adaptativo

Uma simulacdo numérica precisa resolver o sistema de equacdes diferenciais e algébricas,
processo que podkemandar bastante tempo computacionsseEempo dependera do modelo
matematico utilizado, da sua complexidade, da dimensawodelo de estudo que se deseja
simular, do tempo esperado, da capacidade e caracteristicas do comyilitzatto edo tempo

gastodasimulacéao.

3.3.81 Malhas numéricas

As malhas numéricas definem os pontodeas variaveis séo calculadastas representam
formade discretizagcddo dominio geométriconde sera resolvido o probleman#alha faz a
divisdo desse dominio em nameros finitos de dominios.

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

2. Nao Ortognal: Estruturada e ndo estruturada.

A malha ortogonal é utilizada reasoda geometrissimples comorepresentadaa Figura®.

Como exemplo, neste tipo de malha, onde atravessa um cilindro, a fronteira poderia ser uma
aproximacdo e as células que est@oimterior do cilindro ndo se consideram cdlculo
matematico. Por istque trabalhar com este tipo de malha traz algumas desvantegers,
aproximacoes de fronteirgpessiveis erros (GONCALVES, 2007)

Figura6 - Malha Ortogonal

R
B, e

T ]'rﬁi-“" ‘ '

111 ':iIr| i

Fonte: GONCALVES, 2007

Pelas dificuldades mencionadas anteriormente na malha ortogonal, se tem desenvolvido as

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

Figura7 - Malha Nao Ortogonal adaptada a um cilindro.

Fonte: GONCALVES, 2007

Uma malha de boa qualidade se consegue guando todos seus elementos sdo satisfatorios, nc

formato e tamanho. As malhas podem ser estruturadas e ndo estruturadas, as quais se
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diferenciam entre sim, porque o formato da malha estruturada é totalmente ueifarné

estruturada ndo tem essa caracteri¢8CARES, D07).

Para trabalhar é mais facil utilizar uma malha estruturada, jaepae manipular e getta

de uma forma mais fécil, reduzindo a dificuldade de programacdo ja que funciona com
estruturas de dados simples, porém, sé podem ser aplicadas em dominios que possuam
geometrias de média complexidade e as vezes torna morosbudists pontos dero da

malha, sobre tudo em 3{BOARES, 2007)mas uma malha estruturada facilita o esforco
computacional empgado (SCHNEIDER, MALISKA, 2000)

Uma malha estruturada apresenta pouca flexibilidade de refinamento, gerando algumas vezes
umaresolucao excessiva em certas regides do escoamento em regides criticas, a resolucao por

tanto se torna insuficiente paobservar resultados razoay@sSTACIO, 2004)

Para diminuir algumas deficiéncias na utilizacdo de uma malha convencional esirutiaad

pode ser elaborada por blogq@3GURA 8), padendo ser utilizada em dominios complexos, ja

que é possivel refinar a malha dentro de um bloco determinado que necessite de maior precisao
(SOARES, 2007)

Figura8 - Bloco de uma malha estruturada 3D.

Fonte:AUTORIA PROPRIA 2015

Malhas ndo estrutudas na discretizacdo de dominios € bastante utilizada para métodos

numeéricos, pela facilidade de trabalho em geometrias complexas, ja que é possivel variar o
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formato da malha e o espagcamento em qualquer regido (SCHNEIDER, MALISKA, 2000)
(FIGURA 9). Porém exste uma irregularidade muito grande na estrutura de dkeds tipo
de malhaAssim, a implementacédo de algoritmos nesse tipo de ntaltma a aplicacdo dos

métodos numéricamais complexa (SOARES, 2007)

Figura9 - Exemplo de uma malha nédo estruturada, @tderessam 2 tubos.

1111111111111

Fonte: SOARES, 2007.

Independentementdo tipo de malha na qual se deseje trabatteareseconsiderar o nimero

de elementos da malha, ja que, o tamanho dos elementos define as condi¢cfes e caracteristicas
na geracao da malha. 8s elementos forempequenos, existe maior precisdo na malha, mas
exige uma quantidade de tempaior de processament®.tamanhodos elementogorém

depende também denémeno fisico a ser estuda@DARES, 2007)

Um refinamento eficiente da malha computacional é importante para a solucdo de equacfes

diferenciais, devido a todas as vag# envolvidas (BRANDAO, 2008)

3.39 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 mods de complexidade consideravel, podem ser resolvidos em um periodo de tempo
relaivamente 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 Equac®és/aa Stokes

para resolver de forma precisa a hidrodindmica do modelo (velocidade, presséo,
energia). O programa é capaz de fazer modelag&o uni, bi e tridimensional. A capacidade
de FLUENT enwlve a resolucdo de problemas tridimensionais complexos, o cédigo
tridimensional utilizado neste trabalho foi o Método de Volumes Finitos, que € um
método muito comum para modelar o fluxo de escoamentos para inimeras aplicacoes,
por tanto, se torna uma WA ferramenta para o estudo decaamentos livres
multifasicos(NIELSEN, 2011).Neste estudo se utilizara este prograBste tipo de
software € um dos mais utilizados, depoiORENFOAM ja que estéltimo é gratuito

e OFLUENTtem um custo de licga

OPENFOAM:Este software é 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 envolveralénaib,
transferéncias dealor, reagdes quimicas, entre outros. Este tipo de software ao ser de
acesso livreps usuarios téncompleta liberdade para personalizar a funcionalidade
existente. Existem codigos modulares onde as funcionalidadess@dadasem sua

prépria bibliotea compartilhada. O programa possui mais de 80 aplicacdes do
solucionador que simula problemas especificos na mec@mgesmharia enais de 170
servicos publicos que realizam tarefas de pré e piegpsamentos. (OPENFOAM,

2015)

CFX: Este softwaré de tip robusto e flexivel para uso geral de dinamica de fluidos
computacional, utilizado para resolver problembisangentes comelacdo a fluxos de
fluidos de alto nivel de complexidade. Ele oferece uma ampla gama de modelos fisicos
que podem ser aplicados ediferentes tipos areas e aplicacbes, com variadas

capacidades de perstimacdo e automacao. (CAE, 2015)

FLOW3D: O Software oferece aos engenheiros informagdes importantes sobre

processos de fluxos fisicos, sendo uma ferramenta Gtil para a dindmiadadds fl
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computacional. Configurado para simulacao de pos processamento. Este programa nao
tem modulos adicionais necessarios, por tanto é avancado e simples de executar. Ao
possuir uma estrutura cartesiana, ele executa geometrias complexas de forma
automatia para resolucao de localizacao e eficiénoraputacional. (FLOW SINCE,

2015)

3.4 Monitora mento para avaliar comportamento de pixes

3.4.1 Técnicas de monitoramento degixes

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

métodos serdo mencionados a seguir.

3.4.1.1 Telemetria

A palavra telemeira ® deri vada de fitemetrod, ggee ss§iggon
medida. A telemetria € uma tecnologia que permite medi¢cfes 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 (Eigutidizados

para obter informacdes sobre peixes em agrupanfesrtdumes), como 0 uso de esmsdas,
observacéo visual de videoddios e etiquetas eletronid®RIEDE,1988; THORSTADet al,

2013)
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FiguralO- Exemplos dos principais tipos de etiquetas eletrnicas ativas.

' PSAT. Etiquetas de ¢ Etiquetas de
| arquivamento satelital Padroes
— - Individuais
—— = i -
Etiquetas de
= -

| radio telemetria £

DST. Armazenamento
de dados através de

Transmisores
Aciisticos ctiquetas

Fonte: THORSTALDet al,, 2013 (Imagem traduzida para o idioma portugués)

3.4.1.2Técnicas de monitoramento de peixes:

a)

b)

Radio Telemetria: Consiste na utilizacdo de um transmissor de radio implantado no
peixe, 0 qual, emite sinais para um receptor (antena), normalmente localizado proximo
ao curso dodég&gua. Os tantonaagus cothenoar§ADAMS, s e p
al., 2012)

Hidroacustica: Consiste na utilizacdo do som transmitido, para identificar organismos
na coluna do6 8gua e avaliar informa-»es
distribuicdo de espécies aquaticas. Umsassonda € necessaria 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 agua. A onda de som ao encontrguial elemento com diferente densidade do meio

ao seu redor, é refletida parcialmente e é capturada pelo transdutor (BRANDT, 1996)
Etiquetas repetidoras de integracdo passi®ld-TAG): Sado denominadas passivas
porque elas ndo possuem batdEsta tecnoloig funciona como um leitor de cédigo de
barras de uma caixa de supermercado, o0 peixe leva em seu interior uRitehgo) e

quando ele passa pelas antenas registradoras dos codigos de barras, o peixe fica
registrado (JIE, 2009)
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d) Armazenamento de dadosavés de etiquetas DSDdta storage tajy Sao etiquetas
ligeiramente flutuantes na agua e conseguem armazenar grandes quantidades de
gravacoes, dependendo do modelo a utiliZa®D@, 2000). Todos os dados medidos
pela etiqueta ficam armazenados em uneandria interna do dispositivo. Depois de
recuperada a etiqueta, apos o periodo de medi¢éo, os dados gravados sao carregados en
um software, onde podem ser vistos e analisados (STAR ODDI,.2015)

e) Popup Etiqueta de arquivamento via SatélilgSAT: Esta técita permite grandes
estudos de migracdo de peixes no oceano. Coleta informacdes sobre o ambiente do
peixe: a luz, pressédo e temperatura da agua. Depois de um periqiogpaénado, a
etiqgueta flutua para a superficie, sinalizando a localizacdo do peuand® o
transmissor aparece na superficie, o posicionamento é gravado e os dados sé&o
transferidos para os satélites ARGOBIQRSTADet al.,2013).

3.4.1.3 Telemetria Acustica

Esta técnica utiliza transmissores acusticos que sdo semelhantes aos transmissores de radic
ligados ao peixe e permite registrar 0 movimento de peixes de forma exata, em 2 e 3
dimensbes(ADAMSet al.,2012)(FIGURA 11).

Figurall- Método utilizado através da Telemetria Acustica.
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Legenda: Transmissores acusticos s6 podem ser gravados por hidrofones
colocados dentrda agua.
Fonte:THORSTADet al, 2013.
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Os sinais acusticos sdo ondas de pressao que se propagam unidirecionalmente através da agu
e o ar. Os hidrofones, que atuam como uma antena receptora, S0 submersos na 4gua para grave
0s sinais acusticos e determinar a posicao do pdiklORSTAD, et al, 2013).0 tempo que

leva para o sinal alcancar cada hidrofone permite determinar a posicdo do peixe por

triangulacdo, mesmo principio utilizado pelo GPS st@na de Posicimmento
Global)(SUZUKI, 2014)YFIGURAS 12).

Cada peixe de forma individual poder reconhecido através da utilizacdo de transmissores
com uma combinacdo Unica de frequéncia e taxa de pulso, ou também por meio de sinais
codificados, como descritos anteriormente para os transmissores deMA@iRITAD, et al,

2013).A vantagem prinipal de utilizar transmissores codificados € que todos o0s transmissores

emitem sinais na mesma frequéncia, permitindo assim que 0s receptares nsais
baratos(BENTES, 2008)

Figural2- Sistema de Medicdo de Telemetria acUdigatro da agua
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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 automaticdHORSTAD, et al, 2013). Neste métodos receptores se encarregam

de receber as ondas acusticas e a transformar e armazenar os dados recebidos (BENTES, 2008
Nesse caso pode ser utilizado data logger(ou gravador de dados) o qual consiste em um
dispositivo eletrbnico que registra todosdaglos ao longo do tempo. Comumente, eles sao

baseados em um processador digital, como um computadatat®doggerem geralséao
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pequenos, possuem uma bateria portati e uma mendiéana para armazenar 0S
dadogPIOVESAN, 2008YFIGURA 13.

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

Segundo Suzuki2014) no Brasil essa técnica estd comecando a ser aplicada, enquanto na
América do Norte a ferramenta é muito utilizada para estudo de comportamento de peixes.
Destacase a utilizacdo da telemetria acustica em estudos de migracédo de jovens salmdes para

constru@o de passagem de peiX€&OODWIN et al.,2006)

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

Em sintese, a telemetria acustica transmite dattasés de ondas de som enquanto a radio
telemetria transmite dados através de ondas de radio. A vantagem da telemetria acustica em
comparacao com a radio telemetria, € que a telemetria acustica tem um mager @écdro da
agua,pode ser aplicada em agusalgada égua docees permite a detecgcdo em resolugédo
submétrica em 3CEm geral a telemetria acustica entrega um plano mais amplo e claro da vida
submarina, permitindo estudar longas movimentacfes de peixes bem comaamapio do

mesmo em diferentégposde habitat (BENTES, 2008).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A area de estudo abrange um trecho de 3 Km a jusante da barragem da Usina Hidrelétrica de
Trés Marias (FIGURAL4) e o caal de fuga da respectiva Usi(RIGURA 15). Simular o
trecho de &m 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.

Figural4- Imagem Satélite do trecho a jusante da Usinadtéthica de Trés Marias.

Fonte: GOOGLE MAPS, 2015. (Imagem modificada pela autialanitacdo de estudo).
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Figural5- Canal de Fuga da Usina Hidrelétrica de Trés Marias.

Fonte: SANTOS, 2011.

O reservatorio de Trés Marias, esta localizado na regido do Alto da Bé&ia$&o Francisco,

entre os paralelos de latitude sul de 18° e 21° e os meriddlaBotl 3006 e 46U 4 (
longitude, ncestado de Minas Gerais, BragiiNS, 2005 FIGURA 16). A Usina Hidrelétrica

de Trés Mariagomecgou sua constru¢cdo em 1957 e entrou em operagdo em 1962. Sua funcao
inicial era de regulacédo do Rio Sdo Francisco e mais tarde foi utilizada para aproveitament
hidrelétrico(ONS, 2005) A Usina apresenta 6 unidades geradoras com poténcia instalada de
396 MW, tem um comprimento de barragem deD@.7 e altura de 75 m (FIGURA7L

(CEMIG, 2015)



Figural6i Localizacao ddreservatério de Trés MariaaBacia do RicSao Francisco

(=

Paraiba

-) Pernambuco

i v\ ltapaiica, /

L [ X Moxots
Xy b oL [xingo, 1 Alagoas
/ ‘;‘Scpraqinhy\._‘ / " ]
i e ™~ s
[{~ ’nf S
( r'\... -
/ -
£
A 1 l Sergipe
-
Bahia N
w@slz
s

a Usinas Hidrelétricas

E Alto 830 Francisco

| ‘ Baixo Sao Francisco

”, Trésl‘-ﬁ‘/!a?'a_s B Minas Gerais Médio S&c Francisco
NV
2N

[ —
L J Limite Bacia Sao Francisco

Espirito Santo

Fonte:SANTOS, 2016.



56

Figural7i Estruturas hidraulicas dasina hidrelétrica de Trés Marias.
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Fonte: CEMIG, 2012.(Imagem modificada pela autoradentificagdo dos
conponentes da Usina Hidrelétrica).

4.2. Geometria de Estudo

4.2.1. Geometria do Rio

Para simulacdo numérica foi nessa necesséria a constru¢do da geometria do trecho do rio (3
Km) e do canal de fuga da Usina. Foram utilizados dados coletadcangmoe no dia 26 de
Outubro 2011 (DUARTE, 2014)

O instrumento utilizado para levantar os dadesprofundidades velocidadefoi o ADCP
(Acoustic Doppler Current Profil@r(FIGURA 18). As medicdes fam realizadas em onze
secdes ao longo do rio e em cada sec¢do, foram feitos quatro transectos reciprocos, totalizando
assm 44 transecto@UARTE, 2014)
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Figural8- ADCP, acoplado ao barcap levantamento dos dados de
Batimetria

Fonte: SANTOS, 2011.

O ADCP mede a velocidade do fluxo em perfis verticais, emitincha frequéncia de onda
sonorade 1200 KHz. Esta velocidade é refletida por particulas suspensas na agua e pelo leito
do rio. A frequéncia da onda que € recebida tem valor alterado @deide) e, desta forma

€ estimada a velocidade das particulas (CARVALHO, 20@&a que esses dadadetados
tivessem referéncia geogréfica, se utilizou um GPS (Sistema de Posicionamento global)

diferencial acoplado aADCPno barco (FIGURAL9).

Figural9- GPS colocado ao lado do ADCP no barco.

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

(FIGURA 20).

Figura20 - GPS localizado na margem esquerda do rio.

Fonte: SANTOS, 2011.

Apés a obtencdo dos dados de profundidade do rio, a partir do equipahi¥DR) e a
identificagcdo das coordenadas de posicionamento, gerados pelo GPSegenuaplanilha no
programa Excel com as informacdes de longi{mgldatitude(y) e altitude(z) de varios pontos

do trecho do rio.

Para que osoftware TECPLOT programa quegerou a batimetria do rigpermitisse a
interpolacdo dos dadofi necessariaum ajiste de correcdo de coordenada® porque as
coordenadased TM s «o0 al gar i s mobkupl ocsoligavesSe abtevg e valarm
minimo do total dogslados de latitud€y) 7986234303 e longitude(x) 472033936 do rio e
estesvaloresforam subtradospara cada valor individual de latitude e longitude totaldos

dados da batimetria do rio.

Estes dados foram importadoar@o programaTECPLOT360/2009 utilizando a extensao
".dat". Em seguida, através do método de triangulacdo, os pontos faspolados no

dominio(Figura 2).

u

m
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Figura21 - Batimetria do rio, representada no prograre&CPLOT
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

Apos a interpolacédo do fundo do rio no progralBCPLOT exportouse os dados dddxo
gerado em formato d&SClII.

4.2.2 Geometria do Canal de Fuga

O aanal de fuga da Usina de Trés Marias foi constraétpindo os passos de Duarte (2014),
ele utilizou osoftwareSolid Workspara geracdo da geometf(ldlGURA 22). Ele écomposto

pela saida de 6 turbinas. Para obterd@diglano do canal de fuga, foram utilizadas plantas
antigas fornecidas pela CEMIGIo presente estudo, sera considerado um cenario de geracao
utilizando 5 turbinas, estando unmaperantgturbina 4).No item definicdo das condi¢des de
contorno, este cenarseramelhordetalhado
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Figura22 - Geometria do Canal de Fuga da Usioen turbinas em funcionamergm vermelho.

‘Canal da Sucgdo - Turbinas

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

4.3 Criacao da malhade estudo

A malha foi construida no softwa@RIDGENversao 15.17 e foi do tipo ortogonal estruturada.
A escolha do tipo de malha, fdefinida porque uma malha estruturada costuma ser mais estavel

gue uma malha ndo estruturada.

Asetapas foram as seguintes:

4.3.1Malha do rio.

4.3.1.1Intersecgaodo plano e a malha do rio:

A criacdo da malha se inicia utilizando o softw@RIDGEN Para comecar se deve importar
0 arquivo "xyz_txt.dat" do progranleECPLOTe a partir dos pontos escolhidos de x, y, z, se
consegue criar um plano @RIDGENchamado d®atabase para assim fazer uma intersecéo

entre o plano e a malha.

4.3.1.2Geracgao dos conectores:

Realizada a intersecdo, o passo seguirfezér os conectosg FIGURAS 23,24). Uma vez

criados osonectores em todo o contorno da area dséo feitos 0s conectores transversais.
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Figura23- Plano e conectores do rio, no prograBRIDGEN

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

Figura24i Maior visualizacdo dos conectords rioe o plano

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.3.1.3Geracédo dos dominios:

Uma vez dimensionados os segmelitomectoresfie cada pae da malha, os dominios foram
produzide (FIGURA 25, tentandodeixar cada secé&@ominio) o mais uniforme possivel
(préximo a quadradosiyma malha de boa qualidade se consegue quando todos seus elementos
sao sasfatorios, no formato e taman(®OARES, 2007)



Figura25 - Dominios da malha do rio.

] I\|I|||‘|||‘|||I‘||1||
.

T
IIHl“H.\.|,||||I|I|||||I||| I|I|[.

i '|j|' It

T R HTH”I '

L II|||||
i

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

4.3.1.4Plano de projecao com a topografia do rio

e "||f||H
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Realizados os dominios, se deve criar um plano de projecao da parte de cima do rio, para se

juntar com a parte da topografia do rio (parte de baixo) (FIGRB&ALogo, se devem fechar

ambos planos da geometria, fazendo conectores verticais entre um @ldrm e

Figura26 - Plano de projecdo do rio, topografia do rio (parte de baixo)

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.3.1.5Geracéao dos blocos do rio:

Finalmente os blocderam feitos usando atominics ja formada. Neste caso a malha do rio

consta de 20 blocos (FIGURZ).
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Figura27 - Blocos da geometria do rio.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.4Malha do canal de fuga

4.4.1Adaptagédo da malha do canal de fuga
Apos a finalizagéo das etapas descritgsirsea malha do rio com malha do canal de fuga.
(FIGURAS 28). Na unido de ambas malhas, foram necessasid@asadaptacdes em tempo

consideravel para chegar na convergéncia entre ambas.

Figura28 - Unido da malha do rio com a malha do canal de fuga.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015
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4.4.2Geracéao dosblocos:

O canal de Fuga teve que sofrer alteragi@esua geometria, para conseguir addptéom a
geometria do rio. Os blocos alguns foram modificados e se criaram novos blocos com tamanhos

diferentes, para conseig fechar a estrutura complg€@IGURA 29).

Figura29 - Blocos da malha do canal de fuga.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

4.5Malha de modelo de estudo completo

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

Esta etapa teve um grau de dificuldade considetdwalvezjue agnalhagpossuianelementos
diferentese interface entre as duas deve possuir 0 mesmo formaramFvarios dias para
conseguir a convergéncia, realizando varias adaptacdes principalmente na malha do canal de
fuga (FIGURA 30).
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Figura30 - Geometrias unificadas criando o Modelo de Estudo

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015

4.5.2Definicdo da malha que serd utilizada na simulagdo numérica computacional.

Considerando a comparacao emaseadoshidraulicos e biologicos, uma vez que estes Ultimos
foram coletados apenas na regido do canal de fuga,-sptpor definir o dominio a ser
simuladg somente a area dafal de FUg@FIGURA 31).

Figura31- Malha do canal de Fuga ap0és refinamento final

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

Tabelal - 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: Dalos trabalhados pelo autor, 2016.

4.5.3Refinamentoe qualidadeda Malha

Refinamento referge 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
tempogastona simulacdo e vieeersa. Este procedimentoi realizadoaindano programa

GRIDGEN,onde foi gerada a malha de estudo.

Para que a simulacdo numérice programaFLUENT ocorra sem problemass o célculo
matematico possa ser resolvide forma exatayma convergéncia numeérica e um tempo

razoavel de simulacadoi necessari@valiaros seguintes aspectda qualidade damalhas:

4.5.4Fator AY plu

Este fator esta relacionado ao modelo de turbuléncia, neste dédg. &éte &torY plusé a
distancia normal nadimensional a partir do primeiro ponto da malha a paresta medida
longitudinal adimensional é utilizada para determinar o refinamento necessario que deve ter a
malha na area perto da parede para cumprir as condi¢cdes nesgssar@mbom funcionamento

do tratamento proximo a parede seleanben na ferramentANSYS FLUENTSOLLEIRO,

2010)
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Uma distanciando dimensioal para um fluxo delimitado nearededa malhgode ser definida

da seguinte formaegundo Equacao 18FD, 2014)

o - (13)

Onde:
6. DE a velocidade de atrito na parede mais proxima.
wD E a distancia parede mais proxima.

0 D 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, trabalkeuwcom a malha nsoftvare

GRIDGEN,de forma a ter & plusdentro desta faixa.

Foi necessario realizar um refinamento maior em todas as gartiesninio proximaa parede,

diminuindo o tamanho dos elementos nessas.areas

Figura32 - Malha do canal de Fuga apés refinamento do Fafius.

Legenda: As setas azuis indicam alguns dos refinamentos realizagh@sades da malha.
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

4.5. 5Razao de Aspecto

A razao de aspecto € a razdo entma#ore amenoraresta do elemento.
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Figura33- Razdo de Aspecto.

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

Fonte: NOTAS CFD, 2016.

O ideal é que o valaia razdo de aspecseja 1,se sugere evitaralores muito altog que
podemlevar a erros na aproximac¢ao numérica dos fluxos nas faarésn este valor aumenta
em solucdes tridimensionais e em casos onde séo utilizadas malhas quad/hexNETik8s

CFD, 2016)

A razédo de aspecto pasamalha do canal de fugme o programa GRIDGEN entredatam

0S seguintes:

1 Minima raz&o de aspecto = 445.124

1 Méxima razao de aspecto = 1

Figura34 - Raz&o de Aspecto da Malha do Canal de Fuga
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Fonte: AUTORIAPROPRIA, 2016.
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4.5 6Qualidade daOrtogonalidade

A qualidade da ortogonalidade de uma malem relagéo com os angulos entre as faces dos
elementos ou entre as arestas de elementos que se encontram proximos a um angulo 6timo. Par:
elementoxom faces qudrilaterais,90° e para elementos com faces triangulares,@0anto

maior o angulo, pior a ortogonalidade da mg¢ba SOUZA, 2011)

A ocorréncia de uma ma ortogonalidade da malha afeta diretamente a aproximacdo numérica
dos fluxos e pode ocorrer difusdo numérica de erros na solucdo do problema computacional
(NOTAS CFD, 2016)

Os valores da qualidade da ortogonalidade da malha do canal delftigas através do

programa ®RIDGEN, foram

A Valor minimo de ortogonalidad87°
A Valor maximo de ortogonalidad@e®.

4.5.7Definicdo do indice deSkewness.

Nas regides onde a geometria da malha é complexa e sua dimenséao é reduzida, pode ocorrer ¢
distorcdo de alguns volumes. O indiceSkewnesavalia a qualidade da malha e mostra as
partes que ndo estdo uniformes no seu tamanho e forma (assimétricasdo Restas devem

ser refinadas e melhoradas, para que, posteriormente, o prdgtbfaA T reconheca a malha

como 6tima, realizando os calculos matematicos das equactes diferdacfarsna exata
(TAVARES, 2011)

A Figura 35 mostra 8kewness qual variaentre 0 (excelente) e 1 (inaceitavel) representando
a distorcdo de um elemento em relacdo a forma que seria o ideatégsaraggeometria
(TAVARES, 2011)
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Figura35 - Escala e gama de valores pai@kewnes@ndicador da qualigde da malha
gerada).
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Fonte: TAVARES, 2011.

O esperado é que os elementos figuem dentro do possivel o mais perto da cor azul (excelente
indice deSkewnegqFIGURA 36)

Figura36i Exemplo ddndice deSkewnesda malhalo canal de fuga.

Skewness Centroid

0,1499625

0,11997932

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

Os indices correspondentes a malha do canal de fuga foram:
A Minimo Skewness4.66055€05
A Méaximo Skevness= 0.299878

4.5.8Definicdo das condi¢cbes de contorno:

A definicdodavazdao a ser simulada, que permitiu a comparacao dos dados biol6gicos com os

hidraulicos, considerese dois aspectos:
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Possivel influencia na marcacéo dos peikesacordacomestudo realizado por Suzuki
(2014) osdados biologicosoletadosatraveés de Tlemetria acustica foram realizados no
periodo de 31 de outubro 8611 a 16&le fevereiro de 2012 (FIGURA BMNo presente
estudooptouse por usar as informacgdes coletattas a telemetria acustick; dias apés

a solturados peixes marcado® canal de fuga, utilizandoperiodo d&.9 Novembroa

22 Dezembrode 2011 SegundoSuzuki, (2014)o desempenho de natacdo pode ser
afetado nos primeiros dias apéamicacdo denarcacdo e alguns peixes com etiquetas
demoram alguns dias para se recupé&talmente da cirurgia, o que pode provocar
estresse d®peixes e mudar seu comportamenesta forma, procurese analisar as

vazdes que ocorreram neste periodo.

Figura37 - Quantidade de peixes registrados através de Telemetria acustica.
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LegendaNumero de peies com etiquetas registrader¢chilodus argenteus Pimelodus
maculatu$ pordiano canalle fuga da Usina de Trés Mari@4:out.2011 a 16
defev. 2012.
V22222 Naohouve medicdedevido a problemas técnicos mzeptor actistico
ou no fornecimentale energia.
Fonte: SUZUKI, 2014

A nao ocorréncia de vertimento: O escoamento do vertedorgoodecar alteracées no
escoamento verificado no canal de fuga. Desta forma, como nao seria possivel anexar ao
modelo numérico a estrutura do vertedor, ofgeor trabalhar com o periodo aonde nao

ocorria vertimento.
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A Figura 38 mostra a variagcédo das lumas e a descarga do veltero da represa de Trés
Marias. O periodo escolhid@9g Novembraa 22 Dezembra2011) ndo apresentalescarga do
vertedouroAssim, avazdo média dé62 ni/s foia vazaonais representativa, repetindetrés

vezes no periodo dmenario analisado.

Figura38 - Nivel de vaz8es das Turbinas e Vertedouro da represa de Trés Marias.
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Legenda: Variacdo horéaria de turbina total e descarga do vertedotifs) (ma represa de
Trés Maria, de 31 d®utubro 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
Pottanto, o nivel de vazéo escolhid®(Novembro a 22 Dezembro 2@11) se deveu a: Periodo

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

vertedouro.
Asdm, as condi¢cbes de contorno foram
i. Setor de Entrada: Vazdo médias turbinas462m?/s.

ii. Setor de Saida saida do dominio, corresponde a parte extregoaio.

iii. Topo: Parte superior do rio, onde duas fases podem eptasentegari agua)
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iv. ParedeCorrespondem a todas as partes imoveis e impermeéveis da malha, sendo
estas, todas as faces laterais dceras 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 acéo de gravidade ao qual estanétsio omodelo de estudo desd, m/g

e uma pressao atmosféricaldy.325 Pascal

Figura39i Condic¢des de contorno do canal de fuga.

PAREDES

ENTRADA

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2015.

As condi¢cOes de contorno deordo a Tabela 2, mostra 0s seguintes componentes:

Tabela2 - Condi¢Ges de Contorrda malha do Canal daiga

Condig¢des de Contorno Numero de
Faces
Parede 54
Topo 6
Entrada do Fluido (3 urbinas) 12
Saida do Fluido 1

Fonte: Dads trabalhados pelo autor, 2016.
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4.6 Simulacdo numérica computacional do estudo

Apoés definidas as condicbes de contorno e o refinam@@tmalhado canal defuga no
programéGRIDGEN foi possivel exportas arquivo da malha no formatods" para o software

ANSYS FLUENEste software utiliza as formas discretizadas das Equacdis/ibe- Stokes

para resolver de forma misa a hidrodinamica do model.capacidade dELUENT envolve

a resolucao de prtgmas tridimensionais complexos. €bdigo tridimensional utilizadpelo
softwarefoi o Método de Volumes Finitague € um método muito comum para modelar o fluxo

de escoamentos para inUmeras aplicagbes, por tanto, se torna uma o6tima ferramenta para o
estudo deescoamentosultifasicos(NIELSEN, 2011)

Se utilizou 0 model®&OF (Volume of Fluid, que considera dois fluidos, nestsoar e agua.
Por isso a condig&o de contorno do topo ddaiiadotada com@ressure Outlet

Considerouse a abordagem deirbuléncia da média deeynolds,sendo quano modeloK-

épsilonutilizado no program&LUENT adotouse os valores dee Uigual a:

A Turbulénciade energia cinética: 186 (nt/s?)
A Taxa de dissipacéo de turbuléncia:0le(n?/s%)

No programaFLUENT foram definidas algumas condi¢cdes antes de comecar a fazer a
simulagéo da malha (TABELA):

Tabela3 - Caracteristicas previas antes da simulacad 201

Caracteristicas Medida
Eixo z (Gravidade) 9.81 m/$
Caodigo Tridimensional Modelo VOF
N° Faced€urelianas 2 (Ar- Agua)
Pressédo Atmosférica 101.325Pascal
Densidade da Agua 998 Kg/n?

Fonte: Dalos trabalhados pelo autor, 2016
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De acordo aos dados biolégicos realizados através de Telemetria afdistinagefinidosos
valores médios de vazg@ooporcionadopela CEMIG no periodo de 19 de Novembro alg2
Dezenbro de 2011 Desta forma, devido a operacdo do peridddurbinas que estavam
funcionandce a turbinaN® 4 se encontrava em manutendaocam entd@dotadas as seguintes

vaz0bes por turbinflrabela 4.

Tabelad - Vazao das Turbinas, 2011.

Turbinas Vazéo (n¥'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 rodana8has de estudparaver qual delas gastava

menos tempo computacional

1) Malha do @Gnal de FugdFIGURA 40 com Time Stepvariavel (quer dizergue o
préprio programaFLUENT vai calculand o tempo de simulacdop simulacéo

cOomecgou com 0s seguintes parametros:

Data da simulacad:9 de Maio 2016
Time StepVariavel.

NUmeros ddimeSteps 10000000
Méaximas Iteracfes dEme Stepl0

NUmero decourant: 0.90



Figura40i Malha do Canal de Fuga no prografldJENT

A

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

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

Data da simulaca@?2 de Maio 2016
Time StepVariavel.

Numeros ddimeSteps 10000000
Méaximas Iterac6es deime Stepl0
Numero decourant:0.90

76
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Figura4li Malha do Canal de Fuga com o primeiro bloco do rio.

o

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

3) Malha do canal de Fuga cofime Steffixo de 0.001 e foi aumentando até R00

Data da simulaca®1 de Junho 2016
Time Step0.001i 0.003

Numeros ddimeSteps 10.000.000
Méximas Iteracbes dBime Step5

Numero decourant:0.25a 6.26 (Variavel)

O intervalo de tempoT{me Step quer dizercomo exemplo d terceira malha, que a cada
méaximo 5 iteragdes, as equacdes serdo resolvidas em 0.001 setpiatipsndo um maximo
de 10000000intervalos de tempo.

O computador utilizado para a simulacdo numérica possui as seguinteteréstieas:
Processadorintel ® Xenoni ® CPU ES2620 @ 2.00GHz 2.00 GHz (utilizando 4
processadores em paralelo) e um Memoria interna (RAM) de 128 GB.
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4.7 Analise de dados Bioldgicos

Os dados biolégicos coletados através da técnica da Telemaistca, foi realizado por
Suzuki (2014) Neste trabalho foram selecionados o0s peixes que permaneceram no canal de
fuga dentro do periodgue o canal de fuga operou com vazdo média escolhida como condi¢édo

de contorno.

4.71 Selecao dos peixes

Nas medicés realizadas através da técnica de telemetisieaforammonitorados9 peixes
no total Suzukj 2014) Assim,foi necessario fazer uma selecao de quais peixes poderiam ser
analisados neste traballttendocomo referéncias peixegjue acessaramaanal de fuga no

periodo selecionado (19 Novembro a 22 Dezembro 2011)

No més de Novembro foram 62 peixg®nitoradose no més de Dezembro 17 peixes,
totalizando 79 peixes onde se tem registro de medi@iemuki, 2014) Porém ementel6
peixesregistraam medicdes em ambos meseS desses peixdégram selecionadode forma
aleatoria A identificacao dos peixesrrespondente as espédrrschilodus argenteus8322;

4183; 4393 Pimelodus maculatugl960; 5296Dentro de esses 5 pesgdoramselecionados

2 individuos para fazer a analises dos dados, por ter um nivel de medices maior e mais
representativa que os outros, os quais forBmuchilodus argenteu8322 e Pimelodus
maculatus5296

4.7.2 Correcao de coordenadas

Para trabalhar com atados biol6gicos, coletados através da técnica de telemetria acustica,
realizada por Suzuki, (2014pramnecesériascorrecdes deoordenadadsto se deve ao fato
gue as coordenadas coletadas na telemetria acfstéza obtidas conGPS diferente do

utilizado para coleta das informag@es hidraulidessim, tevese 0os seguintes passos:

4.7.2.1 Dados da Batimetria do Rioe Dados de Telemetria AcuUstica

O mesmo principiautilizado nosdados da batimetrido rio (explicado no ponto 4.2.1pi
aplicadopara os dados biologicdSsdados da batimetriaram normalizads para algarismos



79

menores atravéta subtracdo dos vaks minimos, observados na se¢do batimétrica em estudo.
Esses valoreforam novamentsubtradosdos dados de telemetria acUstizaa cada peixe.

1 Longitude k) batimetria do rig 472033,936
1 Latitude fy) batimetria do ric= 7986234,303

4.7.2.2 |dentificagéo dos Hidrofones

Analisouseo posicionamento dos Hidrofones e suas coodhsre verificousea existéncia
de diferenca entre @sordenadas obtidas com o GPs dos dados biolégicos e hidratisivs,

a informacao coletada com GPS dos dados hidraulicos3pdos 11 Hidrofonedos dados
bioldgicos (FIGURA 43permitiu a correcaoHidrofones4, 6, 1nos dados da Batimetria do
rio (FIGURA 42, como mostra dabela 5

Tabela5 - Coordenadas geograficassddidrofones, nas medi¢cdes Batimetria do rio.

Hidrofones Ponto x Ponto y Ponto z
(elevacao)

4 472374,437/7986194,127 513,4

6 472294,292|7986216,947 512,598

1 472403,352|7986193,447 510,266

Fonte: SANTOS, 2016.

Figura42 - Posicionamento de Hidrofones, nas medi¢fes realizadas a trebhatsztria daio

HIDRO &

Fonte: SANTOS, 2016.



A Tabela 6mostra o posicionamen#as coordenadas dos dados dieffetria acustica

Tabela6 - Coordenadas geogréficas e a posi¢cao na coluna
d"dguade cada Hidrofone no Canal dedga

Hidrofones Ponto x Ponto y Ponto z
(Fundo)

1 472406,8 | 7986189 51
2 472414,8 | 7986236 10,5
3 472403,9 | 7986274 9
4 472375,7 | 7986192 10,4
5 472325,2 | 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.

Figura43 - Posicionamento de Hidrofies, nas medicdes realizadas asaletelemetria acustica.

Fonte: SUZUKI, 2014

A Tabela7 mostra o grau de diferenca entre ambas medicdes realizadas (Telemetria acustica e

Batimetria do ri9.




Tabela7 - Diferenca de coordenadas dos trés hidrofones, medidos através da batimetria do rio e a

telemetria acustica.
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Hidrofone
S
Batimetria

Ponto x

Ponto y

Hidrofone
S
Telemetria

Ponto x

Ponto y

Di f

.|Di f .

4
6
1

472374,44
472294,29
472403,35

7986194,13
7986216,94
7986193,44

6
4
1

472293,9
472375,7
472406,8

7986212
7986192
7986189

-0,392
1,263
3,448

4,942
-2,127
-4,443

Legenda:

Fonte: SANTOS, 2016.

Devido a estes fatores e incerteza natural dos equipamentos utilipadesessario fazer um

ADif.o

Quer

di

zer

di feren- a

entre

ajuste de coordenadas nos dados de Telemetria acAssaa, utilizouseuma correcamédia

dalLongitude (x) e d.atitude (y)dostrés Hidrofones:

1 Longitude média (x): 1.43967
{1 Latitude média (y):0.5427

Ap - s

i st o,

esses

doi s

v al

or es

m®di os

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

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

0sS

de

f
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Figura44 - Exemplo do Peixe cddigo 3322, tomando em consideracdo os dados do Peixe medidos
através dd elemetria acustica.

— — ]
= + {‘::—:-% —
Corregao
Dados Telemetria (Hidrofones)
Codigo Espécie PosX PosY X Y PosX PosY
Prochilodus
3322 argenteus 472255.345 T986279.686 1.43967| -0.5427 472256_7857986279.14
(Curimata) 4722554864 7986278.798 1.43967| -0.5427] 472256.9267986278.26
s — —
[':r_____ - <‘: = o -
_ Dados Batimetria do rio Dado Final por cada Peixe
PosX PosY X y X | y
472256.785 7986279.143 472033.936) 7986234.303 222.8487074l 44.83980187
472256.926 T986278.255 472033.936) 7986234.303 222.9900553| 43.95227319

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

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

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

Mesmo conos ajustes anteriorgsouve diferenca das coordenadas obtidas com GPS dos dados
biol6gicose com GPS dos dados hidraulicéssim, foi necesséaridazerum ajustefinal dos

dados biolégicos, com relac@olatitude e longitudeDs dados foram entdo deslocados para
esquerda (oeste na latitude) e para cima (norte na longitude).

Assimobteveeseov al or m8xi mo do ei xo fAxO0 wndmsl6/al or

peixes analisadgscomo mostra a Figu#b:

Figura45 - 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.



83

Tamb®m f oi necesss8ri e endqyndosrdados mdodindmicosn§ x i

correspondengao canal de fugatravés dgrogramal ECLPLOT360, como mostra a Figura
46.
Figura46 - Longitude Méxima (x) e Latitude Minima (y) do Total dos 16 Peixes

Dados Hidraulicos
333.385
-37.064

X max.

Y min

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Por tanto, foram subtraidos os dados biol6gicos dos dados hidrodinaotinas mostra a
Figura 47
Figura47 - 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.

—— . —
p—] — =

Total da

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

Dados Hidraulicos

Subtracao de
dados Bioldgicos
e Hidrodindmicos

Max. X

385.564

X max.

333.385

52.18

-58.03

Y min

-37.064

-20.96

Min Y

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Posteriormente ubtrau-se o dadofinal por cada peixe (a posicd@tn peixe) pelo total da
subtracdo dos dados biolégicos e hidrodinamicos, entregando o dado final de posicionamento

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

Figura48 - Posicionamento do Peixe, corrigido.

|
d

|
i

Total da Subtragao de

Dado Final por cada Peixe

dados Bioldgicose

Posicao 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 coorddamade cada peixe foram trabalhados no progusiieosoft

Excel Porém para que esses dados fossem reconhecidos pelo progebh# . OT360, 0s

dados foramsalvasm f or matttto & emxasot €ir i or me rdatte. sal vo e

Para visualizar o movimentodividual de cada peixépi importado o arquivo de coordenadas

de

Ax 0o e i ydaone pnogfarnd EARLODBFighra 49nos dados da cor roxa

Nessa mesma figura, consegigevisualizar também os dados hidrodinamicos correspondentes

ao canal de fuga que aparece na cor preta. Para isto, os dados hidrodinamioasgorattos

no formatoTECPLOTdo programa de wiulacdo numérica computacior®NSYS FLUENT

logo do termino daimulacdo da malha de estu#foram exportadas as seguintagaveisque,

segundo a literatura explicariam o comportamento de peixes

)l

1
1
1
1
1

Magnitude da velocidage
Magnitude da vorticidade
Energiaturbulentacinética(k);
Taxa dedissipacaale energia();
Intensidade turbulenta

Magnitude da deformacaudraulica.

Figura49 - Dados Hidrodinamicos e Bioldgicos interpolados, antes da cordecao
coordenadados dados biolégicos.

100

Legenda: Dados Hidrodindmicos e Biolégicos importados no progf&@&®LOT

360, sem aj ust e deos dados dedlelematdazasistifaxdadoe Ay O
expressados em metros).

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.
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E o arquivo f oi s al steriormeate derambertoant progi@fe@RLOT, par
360, como mostra a Figura 50, para finalmentb@s dados serem interpolados.

Figura50 - Dados Hidrodindmicos e Biol6gicos interpolados, ap6s a correcdo de
coordenadas dos dados biolégicos.

Legenda: Dados Hidrodinamicos e Bioldgicos importados no progr&i@&LOT360,
depois de fazer o aj u®ddadogside Tetedrea acdséca a d a s
(dados expressados em metros).

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

4.7.2.4 Ajuste dosdados de Altitude (Z) dos dados Biol6gicos

Para identificacdo de altitude (z) dos dados biol6gieogbteve como referéncia o Hidrofone

N°10, ja que de acordo co8uzuki, (2013 (informac&o verbaf)esse Hidrofone se encontrava

no ponto mais fundo do canal de f udartfanta 12
todas as coordenadas dos dados biolégicos tinham como referéncia ondéidié10. Com

relacdo aos dados de altitude (z) das medicdes feitas através da batimetria do rio, se localizou
o posicionamento do Hidrofone N°10 e se calculou a elevacdo do fundo desse Hidrofone, da

seguinte forma:

As coordenadas correspondentepans i ci onament o do RKesdbicamone
dos dois valores de coordenadasrespondentes a latitude (y) e longituded)patimetria do
rio (4.5.2.1)(FIGURA 51):

2 Informacéo repassada em reunidoaritine, por Suzuki, (2014) em junho de 2016.
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Figura51 - Subtracdo dos dados de posicionameltddidrofone 10 e os dados de coordenadas de

longitude e latitude da batimetria do rio:

=_—- =
Total subtragao
Posigao Hidrofone
Posigao do Hidrofone 10 e Batimetria do
10 Batimetria do rio rio
X Yy X y X y
472252 90(7986254.00 472033936 7986234.303 | 218.964| 19.697

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Posteriormenteesse resultado foi subtraidtm Total da subtracdo d#adosBiologicos e
Hidrodindmicos das coor d a528)FKCURASD): e Ayo

Figura52 - Subtracédo dos dados: Total subtracdo posicionamento Hidrofone 10 e batimetria do rio,
subtraindo os valores do Total da subtragédo de dados Biologicos e Hidrodinamicos:

=T =
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 f&mmadona ultima correcdo de coordenada que foi feita dos 3
Hidrofones 4.5.22) (FIGURA 53

Figura53- Somatoria dos dados: Total subtracdo posicionamento Hidrofone 10 e batimetria do rio com

o total da subtracdo dos dados biolégicos e hidrodindmicos, mais os dados da corre¢do dos

Hidrofones.
—— 1 | — [
= + = _—_'_;':' —
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: AUTORIAPROPRIA, 2016.
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Com esse dado final de coordenadasespondente a #iide (z) (x = 168.22y = 40.12) foi

possivel através do prograBCPLOT360, ingressaessazoordenadas referentass dados

bioldgicos evisualizar o0 posicionamentn Hidrofone N°10 dentro dos dados Hidrodinamicos

da malha de estudo, com isto, se obteve o valor de altgatldo(z) = 509.15com referéncia

a essedidrofone(FIGURA 54):

Figura54 - Posicionamento do Hidrofone 10 perto do canal de fuga. Os &ados
visualizados no progranikECPLOT360.

100 =

o ¥

50 =

Posicionamento do ]

[ Hidrofone 10

150

200 250
X

S00

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Posteriormente esse dado de altitudef¢zlsomado em cadeoordenada de (z)o arquivo

Excel correspondente@ada peix¢FIGURA 55):

Figura55-Corre- «o de coordenada fizd nos dados
= % = =
“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)
14.32 509.15 523.47
Legenda: Exempl o do prcédiged3z2mo niéadk dovehbdro)i z o

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

bi ol

do

Pei



4.8 Obtencdo dos dados hidrodinamicos junto com os dados biolégicos
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Para a obtencddos dados conjuntos (hidrodinamicos e bioldgicos), forma seguidos os

seguintes passos:

1. Foiabertooar qui v o

programal ECPLOT360-2014(comotecplot data loader

Figura56 - Canal de fuga no programi&CPLOT360-2014.

e m docanahad foga (@at@sthidrodinamicos) no

=] Tecplot 360 EX 2014 RL

New Layout
Open Layout..
Recent Layouts
Save Layout
Save Layout As.

B LLC &0

Load Data File(s)...
Write Data File...

¥ Print..
Paper Setup..

Export..
Exit

V] Auto redraw

Ctri+0
1%

|
Chrl+W

[73] [etaie...

File ] Edit View Plot Inset Animate Data Frame Options Scripting Tools Analyze Help

Ctrl+N )\\Q; EEOX B z

NEEHE R MOD0C @

L

50 |

200

|
300

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

2. Logo, foram adicionadoss dados de a d a

pei xe

no

f or mato

no programa@ ECPLOT 360-2014(comotecplot data loadgr Junto ao canal de fag

como mosta a Figura 57 e a Figura 58.

Foram geradas as imagens do posicionamentopdix®s que serdo utilizados nos

resultados como exemplo, para as egsede peixd’rochilodus argentus (curimatd)

cbdigo 3322 Pimelodus maculatugnandi amarelpcédigo 5296dento do canal de

fuga, nos meses de novembro e dezembro 2011. Espegiesforam as mais

representativas em questéo de dados de medicgéo.

fid

p

C
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Figura57 - Posicionamento do PeiRrochilodus argentusc(rimatg codigo 3322 perto do Canal de
Fuga da Central Hidrelétrica de Trés Marias.

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

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

Figura58 - Posicionamento do PeibRimelodus maculatugmandi amarelo) codigo 5296 perto do
Canal de Fuga da Central Hidrelétrica de Trés Marias.

Legenda: Primeira imagem na esquerda séo os dados de posicionamento do peixe no més de novembrc
e segunda imagem a direita sédo os dados de puamicento do peixe no més de dezembro.
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2016.

3. Ap-s ter ambos dadh@setidd efrdrossm man foipr- mad di
gue f oram expor ELAdENaOsMagndudepda detpcidada;aMaghitude
da VorticidadeEnergia Cinética de Turbulen(g); Intensidade Turbulenta;igsipacéo
de Energia (U); Magni t(RIGURAS)a def or ma- «o

























































































































































