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RESUMO --- Os peixes migradores necessitam se deslocar entre regides distintas para
completar seu ciclo de vida. Com a crescente demanda por energia elétrica, abastecimento de agua e
demais usos tem-se construido em larga escala barramentos nos rios que acabam impedindo o
deslocamento desses peixes. Com o intuito de atenuar esse impacto, Mecanismos de Transposi¢ao
para Peixes (MTP) tém sido construido nos barramentos. Uma preocupac¢do na construcdo desse
tipo de sistema é com a dissipacdo de energia nos tanques, pois, quando essa € muito elevada pode
levar os peixes a stress e desorientacdo. Diante desse fato, alguns autores limitaram o valor maximo
de dissipacdo de energia para alguns MTP. Esse trabalho busca comparar a dissipacdo de energia
em MTP do tipo ranhura vertical com duas relagdes comprimento / largura dos tanques distintos,
com o intuito de verificar qual das duas formas possui menor dissipacdo de energia e a velocidade
méaxima encontrada no tanque.

ABSTRACT --- Migrant fishes must move to different places in their cycles of life. However dams
have been built to supply the increasing demand of energy, water and others impeding this
migration. To reduce this impact, on the cycle of life of the migrant fish, fishways are built in dams.
Knowledge about energy dissipations in the pools from fishway is import because it can cause
stress and disorientation of the fish when it is high. Thus, the energy dissipation must be limited in
these systems. This work compares the energy dissipation and the high velocity in a vertical slot
fishway using two pool dimensions.
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1- INTRODUCAO

As populagdes de peixes sdo altamente dependentes das caracteristicas dos seus habitat
aquaticos. Isso se torna mais evidente nos casos de peixes que necessitam migrar para completarem
seu ciclo de vida. Na migragéo para reproducdo (“piracema”) os peixes encontram diferentes tipos
de obstaculos, que podem ser naturais (vales estreitos, corredeiras e cachoeiras) ou artificiais
(represas e barragens), impedindo sua subida e descida. Essa restricdo a livre circulagdo que
impossibilita a migragdo no ciclo de vida dos peixes, isola e separa populacdes e pode diminuir
drasticamente o numero de espécies encontrado no local (Puertas et al., 2004) é denominada efeito
de barreira.

Para atenuar os efeitos negativos ocorridos nos barramentos das usinas hidrelétricas foram
promulgadas leis no Brasil. As primeiras leis que obrigava a construgdo de sistemas que permitam a
migracdo dos peixes no periodo da piracema surgiram em 1927. No entanto, houve uma
preocupacdo maior nesse sentido a partir da década de noventa, com o surgimento de novos
decretos e leis (Viana, 2005).

Os dispositivos de transposicdo de peixes podem ser agrupados em trés categorias gerais:
eclusas, elevadores e escadas.

As eclusas sdo mecanismos constituidos por canais que ligam o reservatério de jusante com o
de montante e sdo controladas por comportas. Os peixes sdo atraidos, pelo jato de atracdo, entram
na camara inferior (a jusante do barramento) e a comporta se fecha. Neste momento uma valvula se
abre para que toda a camara se encha até atingir o nivel do reservatério superior. Em seguida a
comporta da cdmara superior se abre (a montante). Quando 0s peixes terminam de transpor o
sistema, a comporta superior se fecha e a inferior se abre e 0 processo se inicia novamente.

Os elevadores podem ser de dois tipos com caminhdo tanque e sem. No caso sem caminhéo
tanque, os peixes sdo atraidos até uma cadmara com uma comporta que se fecha, os peixes sdo
conduzidos até uma cagcamba e por um guindaste sdo elevados até o reservatdrio de montante. Com
0 auxilio de um caminhdo tanque uma cacamba é colocada no caminhdo, e este a leva até o
reservatorio de montante onde os peixes sdo descarregados.

As escadas sdo geralmente constituidas de uma série de tanques em desniveis que conduzem
agua do reservatorio para o canal de fuga. Os tanques sdo separados por defletores que tém como
objetivo dissipar a energia do escoamento, de modo a permitir o deslocamento dos peixes, de
jusante para montante, nadando ou saltando de um tanque para outro, de acordo com a construgéo
dos mesmos (Martinez et al., 2000). As escadas mais comuns atualmente sdo do tipo Denil, tanque
com vertedor, canais naturais e ranhuras verticais. A escada Denil é composta por varios tanques

separados por anteparos inclinados em 45° e com uma abertura na regido central. Este mecanismo
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possui declividade geralmente superior a 20% e, assim, elevadas velocidades no sistema. O tipo
tanque com vertedor (pool and weir) é composto por tanques separados por vertedores, que podem
ter aberturas superiores e inferiores e/ou orificios. A agua passa acima dos vertedores, pelas
aberturas e/ou orificios, tendo velocidades elevadas. O tipo canal natural & composto por um canal
natural separados por anteparos geralmente de pedras e terra. Este tipo de mecanismo requer uma
grande &rea para sua instalagdo. A escada do tipo ranhura vertical (vertical slot) € composta por
tanques separados por anteparos, de diferentes formas, dispostos nas duas paredes laterais do canal.
O fato de se ter uma abertura para a passagem do peixe em diferentes alturas e velocidades, torna
este sistema n&o seletivo quando comparado como as escadas do tipo Denil e tanque com vertedor.

A utilizacdo de escadas pode ser considerada pratica usual em desniveis inferiores a 10 m. Na
faixa de 10 a 20 m, escadas, eclusas e elevadores podem ser utilizados. As eclusas sdo utilizadas
geralmente para a transposicdo de desniveis ndo superiores a 40 m (Pavlov, 1989). Os elevadores
possibilitam a transposi¢do em qualquer faixa de desnivel. O que define a construcdo de cada um
destes € o custo do empreendimento.

Além dos fatores hidrodindmicos, a eficiéncia das passagens para peixes depende das
caracteristicas fisicas e biologicas tipicas das espécies de peixes migratdrios consideradas. Assim as
velocidades do fluido nos orificios e anteparos devem ser menores que a velocidade de exploséo do
peixe (do inglés “burst”: velocidade na qual o peixe pode se manter por um periodo curto,
equivalente a um esfor¢o nédo sustentavel), e a velocidade da &gua, no tanque, deve ser menor que a
velocidade de cruzeiro (do inglés “cruising”: velocidade na qual o peixe pode se manter por um
longo periodo - horas) (Martinez et al., 2000). Outra caracteristica a ser levada em consideragdo na
construgdo das escadas € a dissipacdo de energia nos tanques, pois caso os valores de dissipacéo
sejam muito elevados os peixes podem sofrer stress e se desorientarem. Assim, alguns autores
limitaram o valor de dissipagéo de energia em alguns tipos de MTP.

Na escada de peixes, do tipo Denil, existe uma corrente helicoidal secundaria a qual é
extremamente eficiente na dissipacdo de energia do escoamento devido a transferéncia de
quantidade de movimento (Larinier, 2001). Essa corrente € formada devido & configuracdo
complexa dos anteparos

Para mecanismos do tipo tanque com vertedor o volume do tanque € determinado pela
dissipacdo de energia por volume do tanque, 0 maximo valor é 200 W/m3 para salmdes, e entre
100 W/m® e 150 W/m?® para outras espécies. Esta dissipacdo de energia d4 uma idéia da turbuléncia
média e aeracdo do tanque (Larinier, 1998).

A dissipacdo de energia nos tanques, da escada do tipo ranhura vertical, ndo pode ser muito

elevada para ndo desorientar os peixes, sendo limitada ao valor inferior a191 kw/m?® (Bell, 1973).
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Para a determinacéo da dissipacédo de energia utiliza-se a equagéo 1.

QyAh

BLy, (1)

Em que: yé peso especifico da agua(N/m°), B a largura do tanque (m), L o comprimento do

tanque, 4h perda de carga (m) e Yo a altura média da lamina d’agua (m).

Esse trabalho busca correlacionar a dissipacao de energia e a maxima velocidade no tanque da
escada do tipo ranhura vertical, com tanques construidos na relagdo comprimento / largura igual a 1
(quadrado), construido na UHE de lgarpava, e na relagdo igual a 1,25, dimensdes definidas por
Rajaratnam et al. (1992).

2 - MATERIAIS E METODOS

Os mecanismos de transposic¢ao do tipo ranhura vertical possuem geralmente comprimento e
largura dos tanques correspondentes a 8 by e 10 by (relagdo comprimento / largura igual a 1,25),
respectivamente (onde by € a abertura entre os anteparos). Esses valores sdo considerados como 0s
que promovem melhor eficiéncia no sistema, segundo estudos de Rajaratnam et al. (1992).
Entretanto, 0 mecanismo de transposicdo, construido na UHE de lgarapava ndo respeita essas
dimensbes, tendo 7,5 by de largura e 7,5 by de comprimento cada tanque do mecanismo (relacdo
comprimento / largura igual a 1,00).

Assim, realizou-se um estudo que mostra a variagdo da dissipacdo de energia no tanque da
escada de peixes, com as dimensbes da UHE de lgarapava e com as dimens@es estipuladas como
ideais por Rajaratnam et al. (1992).

Os teste foram realizados em um modelo reduzido, escada 1:20, da escada da UHE de
Igarapava, mostrado na figura 1.

Esse sistema é composto por um tanque superior que representa o reservatorio superior da
UHE, possui o corpo da escada em acrilico, e o reservatorio inferior correspondente a calha do rio
onde se localiza a entrada da escada de peixes.

Realizou-se testes no modelo com diferentes vazdes, como pode ser observado no Quadro 1.
Em cada uma delas foi determinada a altura da lamina d"agua no centro do tanque (Yo) e a diferenca
de altura da lamina entre os tanques, correspondente a perda de carga no tanque (Ah).

Apos esse levantamento, os dados foram convertidos utilizando similaridade de Froude para
vazoes e alturas correspondentes no protétipo. A partir dai determinou-se a correlacdo da altura da

lamina d"agua com a abertura da ranhura (yo/bo) e a dissipagdo de energia nos tanques dessa escada
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(k), equagdo 1. A vazdo adimensional (Q-), utilizada no projeto mecanismo de transposi¢do de

peixes do tipo ranhura vertical, foi obtida pela equacéo 2.

Figura 1 — modelo reduzido, escala 1:20, do MTP da UHE de Igarapava

Quadro 1 — Vaz0es de teste

Q (I/s)

028 | 035 | 042 | 048 | 056 | 063 | 070 | 077 0,84 0,91

Q

Q. =
V9S:bp ()

Em que: Q é a vazdo (m*/s), g é a aceleragdo da gravidade (m/s%), S é a declividade do tanque

(m/m), bo é a abertura da ranhura (m).
Em seguida realizaram-se os mesmos calculos, utilizando as dimens6es do tanque na relagao
comprimento / largura de 1,25, descritas por Rajaratnam et al. (1992).

Para os dois casos foram realizados novos testes para a verificagdo da inclinagdo méxima
possivel para que a dissipacdo de energia ndo supere o valor considerado como limite
(0,191 kW/m?®) para esse tipo de mecanismo.

Outro parametro importante de ser medido é a velocidade maxima admitida no tanque, pois,

tem uma relacdo direta com a capacidade de nado dos peixes. Wu et al. (1999) realizaram um
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estudo para a verificagdo das estruturas do escoamento em escada com ranhuras verticais,
observando que a maxima velocidade aproximada nas ranhuras (Vmax) pode ser encontrada pela
equacdo 3. Assim, levantou-se a velocidade méaxima que seria encontrada para as diferentes

inclinagdes e parametros construtivos da escada.
Vmax = V 2gAh
®3)

Em que: g é a aceleracéo da gravidade (m/s®) e 4h é a diferenca de altura da lamina d*4agua

entre os tanques (m)

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Rajaratnam et al.(1986) se a altura da lamina d’agua nos tanques permanecer
constante, 0 escoamento pode ser considerado uniforme. As alturas da lamina d’agua nos tanque

com relacdo comprimento / largura igual a 1,00 (tanque quadrado) estdo apresentadas na figura 2.
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Figura 2 — Correlagdo da altura da lamina de &gua nos diferentes tanques

Pela figura 2 pode-se observar que o escoamento pode ser considerado uniforme, assim, a
equacdo 2 pode ser utilizada para a determinacdo da vazdo adimensional. Em seguida
determinaram-se outros parametros, tais como dissipagdo da energia e relagdo altura da lamina
d’agua / abertura da ranhura (yo/b,), como pode ser observado no Quadro 2.

Os parametros construtivos utilizados para os calculos foram da escada de peixes da UHE de
Igarapava, quais sejam: declividade de 6%, abertura da ranhura bg = 0,4 m, largurade 7,5b; =3 me

comprimento de 7,5 by =3m (relagdo comprimento / largura do tanque igual a 1,00).
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Quadro 2 — Parametros para a escada de peixes relacdo comprimento / largura igual a 1,00

Qm¥s)  |yo(m) |Q Yo/bo Ah (m) k (W/m®)
0,50 0,77 6,45 1,92 0,18 128,03
0,63 0,97 8,06 2,43 0,18 126,38
0,75 1,14 9,68 2,84 0,18 129,50
0,88 1,31 11,29 3,28 0,18 131,01
1,04 1,56 13,36 3,90 0,18 130,22
1,13 1,68 14,52 4,20 0,18 131,35
1,25 1,90 16,13 4,74 0,18 129,31
1,41 2,08 18,20 5,21 0,18 132,90
1,52 2,27 19,59 5,67 0,18 131,39
1,63 2,40 20,97 6,00 0,18 132,81

Na condigdo construtiva, mostrada pela tabela 2, a diferenca de nivel entre as escadas seria de

0,18 m, assim utilizando a equacéo 3 chegou-se a velocidade méxima de 1,9 m/s no tanque.

Para se determinar os parametros de uma escada de peixes com tanques com relacéo
comprimento / largura igual a 1,25 (8 by = 3,2 m de largura e 10 by = 4 m de comprimento),
mantendo a declividade de 6%, a abertura da ranhura by = 0,40 m, foram determinadas as vazdes
adimensionais, as alturas das laminas d’agua, e as dissipagdes de energia, que podem ser

observados no quadro 3.

Quadro 3 — Parametros para a escada de peixes relacdo comprimento / largura igual a 1,25

Q(M’s) |yo(m) |Q yo/bo Ah(m) | k (W/m®)
0,50 0,80 6,45 2,01 0,24 114,60
0,63 0,97 8,06 2,43 0,24 118,06
0,75 1,14 9,68 2,86 0,24 120,49
0,88 1,32 11,29 3,29 0,24 122,29
1,04 1,54 13,36 3,84 0,24 124,01
1,13 1,66 14,52 4,14 0,24 124,77
1,25 1,83 16,13 4,57 0,24 125,67
1,41 2,05 18,20 5,12 0,24 126,60
1,52 2,20 19,59 5,49 0,24 127,11
1,63 2,34 20,97 5,86 0,24 127,56

Determinou-se a velocidade maxima encontrada no tanque, equacdo 3, para 0s parametros

construtivos mostrados na tabela 3, e chegou-se ao valor de 2,2 m/s.
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A correlacdo da vazdo com a altura no centro do tanque (o), e a correlagdo da vazao pela
dissipacéo de energia, para as duas relagbes comprimento / largura, podem ser observadas nas

figuras 3 e 4 respectivamente.

3.00

——L:B 1,00
-=L:B1,25

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Q (m¥s)

Figura 3 — Correlagédo da vazdo com yo

Como pode ser observado a altura da lamina d’agua no centro do tanque (Yyo), para as
diferentes vazdes, sdo bem proximas para as duas dimensfes do tanque. As diferengas aparecem

somente na primeira vazdo, mas ndo supera 5 %, e nas quatro Gltimas vazfes, no entanto, sdo

inferiores a 4 %.
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Figura 4 — correlacdo da vazdo com a dissipagao de energia no tanque
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Como pode ser observado, na figura 4, a dissipacdo de energia nos tanques com relagéo
comprimento / largura igual a 1,00 s&o superiores aos valores encontrados para 0s tanques com
relacdo igual a 1,25 em até 11 %. No entanto, em nenhum dos casos o limite de 191 kW/m?® é
superado.

Em seguida determinou-se qual a maior inclinagdo podem admitidas para 0 MTP com as
duas relagdes comprimento / largura do tanque (1,25 e 1,00) sem que se atinja o limite de 191 W/m?

de dissipagdo de energia. Assim chegou-se aos Quadros 4 e 5.

Quadro 4 — Méaxima declividade para a escada com relagdo comprimento / largura igual a 1,00

Q(ms) |yo(m) [Q yo/bo So Ah(m) | k(W/md)
0,50 0,77 6,45 1,92 0,08 0,24 170,71
0,63 0,97 8,06 2,43 0,08 0,24 168,51
0,75 1,14 9,68 2,84 0,08 0,24 172,66
0,88 1,31 11,29 3,28 0,08 0,24 174,68
1,04 1,56 | 13,36 3,90 0,08 0,24 173,63
1,13 1,68 14,52 4,20 0,08 0,24 175,13
1,25 1,90 | 16,13 4,74 0,08 0,24 172,42
1,41 2,08 | 18,20 5,21 0,08 0,24 177,20
1,52 2,27 19,59 5,67 0,08 0,24 175,18
1,63 2,40 | 20,97 6,00 0,08 0,24 177,07

Quadro 5 — Maxima declividade para a escada com relacdo comprimento / largura igual a 1,25

Q(M%s) |yo(m) | Q. yo/bo So Ah (m) | k (W/m®)
0.50 0.80 6.45 2.01 0.09 0.36 171.90
0.63 0.97 8.06 2.43 0.09 0.36 177.10
0.75 1.14 9.68 2.86 0.09 0.36 180.74
0.88 1.32 | 11.29 3.29 0.09 0.36 183.44
1.04 1.54 | 13.36 3.84 0.09 0.36 186.02
1.13 1.66 | 1452 4.14 0.09 0.36 187.16
1.25 1.83 | 16.13 457 0.09 0.36 188.50
1.41 2.05| 18.20 5.12 0.09 0.36 189.89
1.52 2.20 | 19.59 5.49 0.09 0.36 190.67
1.63 2.34 | 20.97 5.86 0.09 0.36 191.34

Como pode ser observado no quadro 4 caso Se construa os tanques, com relagdo comprimento
/ largura igual a 1,00, correspondentes as dimensdes da escada da UHE de lgarapava, a maxima

declividade que pode ser inserida no mecanismo é de 8%. Assim a mesma teria um comprimento
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reduzido em 64 metros ficando com 192 metros. E a velocidade maxima encontrada nesse caso
seria de 2,2 m/s.

Caso se utilize a relacdo comprimento / largura igual a 1,25, quadro 5, a declividade maxima
que pode ser inserida no mecanismo sera de 9% para que ndo se ultrapasse o limite de dissipacao de
energia. Desta maneira, a escada possuiria 0 comprimento reduzido em 86 m, ficando com 170

metros. E a velocidade maxima no tanque seria de 2,7 m/s.

5 - CONCLUSOES

Nesse trabalho observou-se que caso se construa a escada de peixes do tipo ranhura vertical
com declividade igual a 6%, com a dimensdo dos tanques na relagdo comprimento / largura igual a
1,00, a dissipacdo de energia € maior do que no caso da construcdo do tanque com a relacdo igual a
1,25. No entanto, em nenhum dos casos a dissipacdo de energia supera o limite estabelecido de
191 kW/m®. Houve, também, diferenca na velocidade méxima encontrada no tanque onde chegou-
se ao valor de 1,9 m/s e 2,2 m/s para a primeira e a segunda relacdo respectivamente.

Ao se determinar a maxima declividade, possivel de ser inserida no canal para as duas
configuragOes de tanque sem que se supere o limite de dissipacéo de energia, encontrou-se 8% para
a configuracdo com a dimensdo dos tanques na relacdo comprimento / largura igual a 1,00, e 9%
com a dimens&o dos tanques na relacdo comprimento / largura igual a 1,25, possibilitando nos dois
casos a reducdo do comprimento do canal da escada. No entanto, nos dois casos houve aumento da
velocidade que passaram para 2,2 m/s e 2,7 m/s, respectivamente. Diante desse fato, observa-se
cada vez mais a necessidade de se conhecer a capacidade de nado dos peixes brasileiros, pois, com

esses dados podem-se reduzir os custos da construcdo desse tipo de mecanismo de transposicéo.
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Quadro 6 — Simbolos utilizados.

Simbolo Significado Dimenséo
B Largura do tanque da escada para peixes [L]

bo Largura da abertura da ranhura do MTP do tipo ranhura vertical [L]

g Aceleracédo da gravidade [L.T7]
K Dissipacéo de energia [F.L2T]
L Comprimento do tanque da escada para peixes LT
Q Vazdo [L]

Q-+ Vazéo adimensional [1]

So Declividade [L.LY
X Distancia no sentido longitudinal do canal [L]

Yo Altura da lamina d’agua no centro do tanque [L]
Ah Perda de carga entre os tanques [L]

y Peso especifico do fluido [F.L7]
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