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No Projeto de Implantacdo e Monitoramento do Sistema de Transposicdo de Peixes
(STP), integrante do Programa de Conservacdo da Ictiofauna constante do Projeto
Bésico Ambiental da UHE Belo Monte, a posi¢édo da entrada no canal de fuga da casa
de forca complementar foi definida de forma tedrica, tendo-se previsto a sua
confirmacdo através da realizacdo de ensaios especificos no modelo reduzido
tridimensional geral do sitio Pimental, construido e operado pelo LACTEC CEHPAR.

Em reunido realizada na Norte Energia, em Brasilia, em 08 de agosto de 2012, com a
participacao de representantes da Norte Energia, do Consércio Projetista e da Leme
Engenharia, foram confirmados os critérios gerais de projeto do STP adotados no PBA
e a necessidade de realizacdo daqueles ensaios em modelo reduzido para
confirmacdo da posicdo da entrada. Naquela ocasido, os consultores da Leme
indicaram, também, a necessidade de introducdo de dique a jusante da entrada para
facilitar a localizacdo daquela estrutura por peixes.

Especificacdo técnica (ET) para os ensaios em modelo reduzido tridimensional geral,
com objetivo de subsidiar o posicionamento da entrada do STP, foi elaborada pela
Leme em agosto de 2012.

Ap6s o0 recebimento de comentarios de representantes da Norte Energia e do
Consorcio Projetista, por telefone, em 27 de agosto de 2012, e primeira revisdo da ET,
a segunda revisdo, apos incorporagdo de novos comentarios da Norte Energia,
recebidos por e-mail em 03 de setembro de 2012, foi encaminhada a Norte Energia
em 03 de setembro de 2009.

Os ensaios foram realizados nos meses de setembro e outubro de 2012 e, ao seu
final, foi emitido pelo LACTECCEHPAR o Relat6rio N° 04 — Estudo do Escoamento a
Jusante da Casa de Forca Complementar para Fins de Definicdo do Sistema de
Transposicao de Peixes, cuja analise é objeto da presente Nota Técnica.
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Conforme apresentado no PBA, a localizacdo da entrada é provavelmente o aspecto
mais importante de qualquer STP, particularmente os construidos em barragens (Clay
1995). Se os peixes ndo conseguirem localizar a entrada, a passagem fracassara. Por
iSso, a entrada deve ser o componente de STP a ser definido primeiro (Clay 1995).

Peixes em migragdo rio acima, ao aproximarem-se de barramento, geralmente
deslocam-se até atingir o ponto no qual ndo podem mais prosseguir (Larinier 2002).
Em hidrelétricas, esse ponto é imediatamente a jusante da barragem ou na saida do
tubo de succdo (FAO/DVWK 2002), devido a velocidade da agua ou elevada
turbuléncia (Larinier 2002). E nesse ponto que 0s peixes tendem a se concentrar
(Larinier 2002) e é onde a entrada deve ser posicionada (FAO/DVWK 2002). Quanto
mais distante a entrada estiver da casa de forca, mais dificil sera para o peixe localiza-
la (Clay 1995). Por esses motivos, a entrada do STP foi posicionada no canal de fuga
da casa de forga complementar.

Para a efetiva atracdo dos peixes do canal de fuga ao canal de entrada do STP séo
necessérias velocidades superiores as do escoamento no canal de fuga, que, em
geral, sdo da ordem de 1,5 m/s. Por outro lado, elevadas velocidades para a agua de
atracdo podem impedir a entrada de peixes por superar a sua capacidade natatoria
(Clay 1995). Assim, o valor usual de velocidade na comporta do canal de entrada é da
ordem de 2,0 m/s, valor médio entre os apresentados por Clay (1995) e Banys and
Leonardson (1969), que podera ser obtido pela operacdo da comporta de regulacao.

A posicdo mais adequada da entrada é de dificil avaliagdo tedrica sendo usual a
utilizacdo de ensaios em modelo reduzido para esse fim (Clay, 1995). Assim, previu-
se, no PBA, a confirmacgéo da posi¢cdo da entrada mediante a realizacdo de ensaios
especificos no modelo reduzido tridimensional geral ja construido e em operacgéo para
a otimizagdo das estruturas hidraulicas do empreendimento no sitio Pimental.

Além dos aspectos relativos as velocidades do escoamento, a configuracdo da entrada
do STP em relacdo as estruturas do aproveitamento deve favorecer a localizagdo da
entrada pelos peixes e ser projetada de modo a evitar o surgimento de indesejaveis
correntes de recirculagdo intensas, que podem, também, dificultar a localizacdo da
entrada por peixes (Clay, 1995). Essa situacao € ilustrada nas Figuras 2-1 e 2-2, para
0 caso de entrada junto a vertedores, que é analoga aquela de entrada junto a casas
de forca, onde as velocidades sdo menores.

Arranjos mais indicados, com a eliminagé@o de &reas indesejadas sédo apresentados na
Figura 2-3.
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Figura 2 - 1 — Planta esquematica de arranjo indesejavel de entrada de STP (Figure 3.3,

Clay (1995)).
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Figura 2 - 2 — Planta esquematica de recirculagdes indesejadas junto a entrada de STP
(Figure 3.6, Clay (1995)).
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Figura 2 - 3 - Planta esquematica de arranjo recomendéavel de entrada de STP (Figure 3.3,
Clay (1995)).

Com relagéo a esses aspectos, 0 arranjo proposto para a entrada do STP, no PBA,
apresentado na Figura 2-4, era relativamente desfavoravel, devido a presenga de area
livre na lateral esquerda a jusante que poderia propiciar o surgimento de correntes de
recirculacéo e dificultar a identificag&o da entrada por peixes.

Durante o Projeto Basico Consolidado (PBC), o conceito geral da regido da entrada do
STP foi mantido, mas a posicdo da entrada foi deslocada para jusante, como se pode
observar na Figura 2-5.
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Figura 2 - 4 — Arranjo geral parcial do STP com a localizagdo proposta para a entrada no
PBA (Desenho BM-TP-DA-001, PBA-UHE Belo Monte).

Emm 215,000

QED,I].'!

CAMAL D
ENTRAD

N—“E.ME.iﬂ : ) . K “- S .

ey N ‘% 1 |

\ ™, . -

. —
Y, \.\. \ : ] N L I L
N #seoo
SUBESTAGAQ

el 610,700 l\ i

UETIEY] % _; §

Figura 2 - 5 — Arranjo geral parcial do STP com a localizacdo proposta para a entrada no
PBC (Desenho BEL-C-PM-DE-GER-000-0002, PBC-UHE Belo Monte).
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Anteriormente a realiza¢do dos ensaios em modelo reduzido, os consultores da LEME
propuseram, a priori, a introducdo de dique a jusante do canal de entrada para reduzir
a possibilidade de ocorréncia de correntes de recirculagdo intensas que poderiam
dificultar a localizacdo da entrada por peixes. Além disso, o dique ajudard a
localizacdo da entrada do STP por parte dos peixes que se movimentam junto a
margem esquerda.

O arranjo em planta da Alternativa Inicial, com dique paralelo ao eixo do canal de fuga,
testado em modelo reduzido é apresentado na Figura 2-6, juntamente com a locacao
dos pontos de medicao de velocidades.
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Figura 2 - 6 — Arranjo em planta da Alternativa Inicial para dique junto a entrada do STP
(Anexo 1, LEME (2012)).

O arranjo em planta da Alternativa Final, com dique inclinado entre o canal de fuga e a
subestagdo, juntamente com a locacdo dos pontos de medicdo de velocidades, é
apresentada na Figura 2-7.
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Figura 2 - 7 — Arranjo em planta da Alternativa Final para dique junto a entrada do STP
(Anexo 2, LEME (2012)).
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3. ANALISE E RECOMENDACOES

ObservagOes efetuadas durante a realizagdo dos ensaios indicaram que, de forma
geral, a regido de turbuléncia mais acentuada do escoamento proveniente do tubo de
succao ocorre na regido limitada, a jusante, pelos pontos B1 e Al.

Para a alternativa inicial, com dique paralelo ao eixo do canal de fuga, a esquerda e a
jusante da casa de for¢ga complementar, as velocidades do escoamento medidas nos
pontos B1 a B5, para as vazbes de 2.280 m3/s a 12.000 m3/s encontram-se no
Quadro 3-1. A representacdo gréfica das velocidades médias e maximas junto ao
fundo, disponiveis para todos os pontos, € apresentada nas Figuras 3-1 e 3-2.
Registre-se que a velocidade média do escoamento € da ordem da velocidade medida
junto ao meio da lamina d’agua, superior a velocidade junto ao fundo.

Quadro 3 -1 - Velocidades a jusante da Casa de Forgca Complementar — Pontos B1 a B5 -
Alternativa Inicial (Quadro Il, LACTEC CEHPAR (2012))

Fundo 0,5 1,0/-06 | 0,5 1,0/-03| 0,3 0,6/-04| 04 |0,8/-0,3
Bl |Meio 0,8 1,403 | 0,8 1,3 0,9 15 1,0 1,7
Superficie 1,6 2,3 1,9 2,3 1,6 2,6 1,6 2,3
Fundo 14 1,9 1,3 1,7 1,0 13 1,1 1,4
B2 |Meio 1,6 2,1 1,3 1,8 1,2 1,6 1,2 1,7
Superficie - - - - - - 1,4 1,9
Fundo 2,1 2,6 15 1,9 1,2 1,4 1,2 1,5
B3 | Meio - - 1,6 2,0 1,3 1,6 1,3 1,7
Superficie - - - - - - - -
Fundo 1,6 2,1 1,3 1,7 1,0 1,3 1,2 15
B4 |Meio - - 15 1,9 1,2 1,3 1,3 1,7
Superficie - - - - - - - -
Fundo 1.3 1,8 11 1,4 0,8 11 0,9 1,2
B5 |Meio - - 1,3 1,6 11 1,3 1,3 15
Superficie - - - - - - - -
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Figura 3 - 1 — Velocidades Médias nos Pontos B1 a B5 da Alternativa Inicial (Quadro II,
LACTEC CEHPAR (2012)).
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Figura 3 - 2 — Velocidades Mé&ximas nos Pontos B1 a B5 da Alternativa Inicial (Quadro II,
LACTEC CEHPAR (2012)).

De modo geral, observa-se que as velocidades médias aumentam de jusante para
montante, atingindo o valor maximo de 2,1 m/s no ponto B3, reduzindo-se a partir dai
para montante. O mesmo comportamento é observado para as velocidades maximas
(instantaneas), sendo o maior valor igual a 2,6 m/s no mesmo ponto B3. As
velocidades maximas ocorrem para a condicdo de vazdo turbinada maxima, 2.280
m3/s, em operacao isolada da casa de forca complementar.

Em tese, para essa condicdo, o escoamento proveniente da entrada do STP deve
apresentar boa atratividade, uma vez que compete, apenas, com a vazao turbinada. A
partir da entrada em operacao do vertedouro, com o aumento da vazao concorrente a
vazao do STP e da ampliacdo da sua extensdo, na regido a jusante do barramento, a
vazao de atracdo do STP tende a ser menos eficaz.
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Dessa forma, para a Alternativa Inicial, na condicdo de operacéo isolada da casa de
forca complementar, com vazdo méxima turbinada de 2.280 m3/s, para que o0
escoamento do STP seja eficaz na atracéo de peixes, a entrada do STP deveria ficar a
jusante do ponto B3, para manter a velocidade maxima do escoamento de atracéo de
2,0 m/s; mas, com uma relativamente menor eficiéncia devido & maior distancia da
saida das turbinas. Ou, a entrada poderia ser posicionada junto ao ponto B3, com
velocidade do escoamento de atragdo maior do que 2,0 m/s, o que poderia, em
principio, impor alguma seletividade a individuos de menor capacidade natatoria. A
entrada localizada a montante do ponto B3 também poderia ser menos eficiente, caso
as maiores velocidades desse ponto viessem a constituir algum tipo de barreira a
individuos de menor capacidade natatoria.

Para as demais condicbes de operacdo da casa de forca, em conjunto com o
vertedouro, essa questao ndo ocorreria, devido a velocidade média do escoamento no
canal de fuga ser sempre inferior a 1,5 m/s, menor que aquela velocidade do
escoamento de atracdo, de 2,0 m/s.

Para a Alternativa Final, com dique inclinado em relacdo ao eixo do canal de fuga, a
esquerda e a jusante da casa de forca complementar, as velocidades do escoamento
medidas nos pontos B1 a B5, mesmos pontos da Alternativa Inicial, para as vazdes de
2.280 m3/s a 12.000 m3/s encontram-se no Quadro 3-2. A representacdo grafica das
velocidades médias e maximas junto ao fundo, disponiveis para todos os pontos, é
apresentada nas Figuras 3-3 e 3-4.

Quadro 3 - 2 — Velocidades a jusante da Casa de Forca Complementar — Pontos B1 a B5 -
Alternativa Final (Quadro Ill, LACTEC CEHPAR (2012)).

Fundo 1.3 1.8 0.5 |1.0/-0.6| 0.7 1.2 0.7 1.0
B1 |Meio 1.9 2.6 1.4 2.0 1.2 1.9 1.2 1.8
Superficie - - 1.9 2.3 1.3 1.9 1.4 1.8
Fundo 1.4 2.0 1.2 1.7 0.9 1.3 1.0 1.4
B2 |Meio 1.6 2.3 1.3 2.0 1.2 1.6 1.2 1.5
Superficie - - - - - - 1.3 1.7
Fundo 1.6 21 1.2 1.7 1.0 1.3 1.1 1.5
B3 | Meio - - 1.4 1.9 1.1 1.4 1.3 1.5
Superficie - - - - - - - -
Fundo 1.5 2.1 1.1 1.5 0.8 1.2 0.8 1.3
B4 | Meio - - 1.3 1.7 1.0 1.3 1.2 1.5
Superficie - - - - - - - -
Fundo 1.3 1.8 1.1 1.5 0.9 1.3 0.7 1.1
B5 | Meio - - 1.1 1.4 0.9 1.2 1.0 1.3
Superficie - - - - - - - -
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Figura 3 - 3 — Velocidades Médias nos Pontos B1 a B5 da Alternativa Final (Quadro I,
LACTEC CEHPAR (2012)).
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Figura 3 - 4 — Velocidades Maximas nos Pontos B1 a B5 da Alternativa Fina (Quadro llI,
LACTEC CEHPAR (2012)).

De modo geral, observa-se que a amplitude das velocidades médias é relativamente
baixa para todas as vazfGes ensaiadas, com valor maximo de 1,6 m/s no ponto B3,
para a mesma condicao de vazao turbinada maxima, 2.280 m3/s, em operacao isolada
da casa de forca complementar. O mesmo comportamento é observado para as
velocidades maximas, sendo que o maior valor, 2,1 m/s, ocorre nos pontos B3 e B4.

Para as demais condicdes de operagdo da casa de for¢ca, em conjunto com o

vertedouro, a velocidade média do escoamento no canal de fuga é inferior a 1,2 m/s,
enquanto que a velocidade maxima nédo é superior a 1,7 m/s.
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Assim, considerando a velocidade maxima do escoamento de atracdo de 2,0 m/s, a
entrada do STP poderia ser posicionada junto ao ponto B2. Deslocé-la em direcdo ao
ponto Bl poderia constituir um risco, em fungdo da maior macro turbuléncia do
escoamento proveniente das turbinas.

Ainda para a Alternativa Final, analise similar pode ser feita para as velocidades do
escoamento medidas nos pontos DO a D4, junto ao talude do dique, para as vazdes de
2.280 m3/s a 12.000 m3/s. As velocidades médias e maximas junto ao fundo
encontram-se no Quadro 3-3 e a sua representacdo grafica é apresentada nas
Figuras 3-5 e 3-6. Para efeito de representagdo das velocidades, pontos com
velocidade nula e com recirculacdo foram indicados com velocidade de 0 m/s,

igualmente.

Quadro 3 - 3 - Velocidades a jusante da Casa de Forgca Complementar — Pontos DO a D4 -
Alternativa Final (Quadro Ill, LACTEC CEHPAR (2012).

Fundo 1.3 1.9 1.3 1.8 0.9 1.3 0.8 1.3
DO |Meio 1.6 21 14 2.0 11 15 0.8 1.3
Superficie - - - - - - 11 1.6
Fundo 1.3 1.7 1.3 1.8 11 1.5 1.0 1.3
D1 |Meio 1.5 21 1.5 21 11 1.5 1.1 15
Superficie - - - - - - 11 1.3
Fundo 13 1.7 11 1.5 0.7 11 1.0 1.3
D2 |Meio 14 1.9 0.8 1.3 04 |0.8/-03| 0.7 1.2
Superficie - - - - - - 0.5 1.0/-0.5
Fundo 0.3 0.6/-0.4 ~0 -0.3 ~0 ~0 ~0 +-0.3
D3 |Meio - - ~0 +-0.4 ~0 +-0.4 -0.3 -0.5
Superficie - - - - - - - -
Fundo ~0 +-0.7 -0.3 -0.5 ~0 +-0.3 -0.3 -0.4
D4 | Meio - -0.3 -0.4 ~0 +-0.5 -0.3 -0.4
Superficie - - - - - -
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Figura 3 - 5 — Velocidades Médias nos Pontos DO a D4 da Alternativa Final (Quadro lIl,
LACTEC CEHPAR (2012)).
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Figura 3 - 6 — Velocidades Maximas nos Pontos DO a D4 da Alternativa Final (Quadro lll,
LACTEC CEHPAR (2012)).

De modo geral, observa-se que a amplitude das velocidades médias é relativamente
baixa para todas as vazfes ensaiadas, para os pontos DO a D2, que se encontram no
mesmo alinhamento transversal dos pontos B1 e B3, respectivamente. As velocidades
médias apresentam valor maximo de 1,3 m/s e as velocidades maximas, de 1,9 m/s,
para a mesma condigéo de vazao turbinada méaxima, 2.280 m3/s, em operagéo isolada
da casa de forga complementar.
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Para as demais condi¢cfes de operacdo conjunta da casa de forca com o vertedouro, a
velocidade média do escoamento no canal de fuga € inferior a 1,1 m/s, enquanto que a
velocidade méxima ndo é superior a 1,8 m/s.

Da observagdo do Quadro 3-3, para as vazdes de 2.280 m3/s e 4.000 m3/s nao
ocorrem recirculagbes do escoamento nos pontos DO a D2, mas apenas nos pontos
D3 e D4. Para as vazoes de 8.000 m3/s e 12.000 m3/s, ocorrem recirculacées nos
pontos D2 a D4.

Em funcéo desses resultados, para a Alternativa Final, com dique inclinado em relagéo
ao eixo do canal de fuga, a esquerda e a jusante da casa de forca complementar, a
entrada do STP deve ser posicionada junto ao ponto DO. Desloca-la em direcéo tanto
ao ponto D2 quanto ao ponto Bl poderia apresentar risco, em funcao,
respectivamente, de recirculagbes do escoamento e da maior macro turbuléncia do
escoamento proveniente das turbinas.

Questdo adicional diz respeito ao angulo do canal de entrada em relagdo ao
alinhamento da margem, cujos valores usuais encontram-se entre 0 e 45 graus.

Valores préximos a 0 grau sdo adotados de forma conservadora para minimizar efeitos
adversos de eventuais recirculagdes e vortices criados pela entrada do escoamento de
atracdo no escoamento do canal de fuga, que poderiam desorientar peixes. Valores
préximos a 45 graus se estendem transversalmente ao canal de fuga por uma
distancia maior, o que pode permitir sua eventual identificacdo por peixes que nao se
deslocam junto a margem, o que aumentaria a eficiéncia da atracado ao STP.

No caso especifico de Belo Monte, considerando as posicdes relativas entre os eixos
do dique transversal e do canal de fuga, adotou-se valor de 40 graus para o angulo
entre o eixo do canal de entrada e o do dique, que fornece angulo da ordem de 15
graus entre os eixos do canal de entrada e do canal de fuga.

A posicao e geometria propostas para o canal de entrada encontram-se na Figura 3-7.

Finalmente, considerando que as recirculacbes do escoamento observadas nos
pontos D2 a D4, ao longo do dique da Alternativa Final, podem vir a constituir fator de
desorientacdo para peixes que se desloquem junto ao dique e, assim, reduzir a
eficiéncia da entrada do STP, recomenda-se a execucdo de ensaios adicionais no
modelo reduzido tridimensional que venham a reduzir ou mesmo eliminar aquelas
recirculacoes.
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Figura 3 - 7 - Posicdo e Geometria propostas para o Canal de Entrada do STP.
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