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RESUMO

Sabe-se que a implantacdo de barramentos é uma das maiores causas da redugdo da populacdo de peixes nos rios
em todo o mundo. Devido a isso se tem buscado programar varias acoes visando a mitigacdo desse impacto sobre o meio
ambiente. Uma dessas agoes é a implantacdo de mecanismos de transposicdo de peixes (MTP). Esses sistemas devem ter
condigoes hidraulicas que permitam que os peixes sejam atraidos, e consigam passar entre os tanques e dreas de descanso
durante a trajetoria de subida. A fim de se reduzir o custo construtivo e de manutencao dos MTP busca-se projetar canais
com declividades maiores, que possam atender as necessidades dos peixes. Esse fato tem incentivado a pesquisa de novos
arranjos de MTP que possam suprir a demanda dos peixes e, ao mesmo tempo, que represente uma redugéo dos custos de
instalacdo. Esse trabalho apresenta o estudo de um arranjo de MTP do tipo ranhura vertical, com anteparos simplificados,
operando em diferentes declividades. O caso, estudado nesse trabalho, apresenta como vantagem a simplicidade construtiva
frente aos demais modelos propostos na literatura. Para isso, é levantada a perda de carga entre os tanques, a vazao
adimensional, a dissipacdo de energia, a velocidade no modelo e a velocidade em um prototipo. Ao final apresenta-se a
maxima declividade que esse mecanismo deve operar de modo a garantir uma condicdo de escoamento que seja compativel
com a demanda dos peixes que habitam os rios do Brasil.

Palavras Chaves: mecanismo de transposicdo de peixes, nova escada, parametros hidraulicos

INTRODU(;AO Os peixes vivem, em todo o mundo, em
funcao de dois comportamentos bdsicos, quais
O Brasil, com extensao territorial superior a sejam:
8 milhoes de km?2, ¢é privilegiado em recursos
hidricos, com cerca de 20% da dgua doce mundial. a) O da conservacao da vida, no qual os peixes
A maior das bacias hidrogrdficas, a Amazonica, é agem € reagem ao meio ambiente,
mundialmente  reconhecido pela importante procurando locais favordveis quanto a
biodiversidade, possui mais de 3.000 espécies de alimentacao, a temperatura e as condicoes
peixes, conforme McAllister et al. (GODINHO, fisico-quimico-biolégicas; assim, realizam
2000). Esses  ndmeros correspondem a migracoes troficas descendentes;
aproximadamente, 2/3 do total do universo global b) O da geracao na qual anualmente os peixes
de peixes existente (FISHING GUIDE, 1996). de piracema migram contra as correntezas
Muitas dessas espécies, cerca de 20% (THEMAG, para se cansarem, no sentido fisiologico e
1999), migram e nao recebem a atencao merecida bioquimico, para a reproducao (GODOY,
quanto a preservacao € manutencao, apesar dos 1992 - Manuscrito citado por Martins,
compromissos internacionais firmados na ECO-92, 2000).
(1992) onde o Brasil declarou ao mundo que cada
ser vivo, planta ou animal, ndo sdo apenas bens Em todo o mundo tem sido observada a
locais, mas um patriménio da humanidade e assim fragmentacao dos rios por barragens (MORITA e
devem ser tratados. YOKOTA, 2006). Isso tem sido considerado a maior

causa do declinio da populacao de salmao e trutas
em paises de clima temperado (RODRIGUEZ et al.
2006). Esse fato tem sido evidente, também, nas

“Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH), (EHR / DEMEC /
DELT) UFMG
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comunidades de peixes brasileiros (GODINHO,
1993).

Larinier, em 1999, definiu um Mecanismo
de Transposicao de Peixes como sendo um
dispositivo para atrair e conduzir seguramente a
migracao de peixes: tréfica e reprodutiva, aos seus
ambientes.

Pensando nisso, Alvarez-Vazquez, et al
(2007), realizaram simulacdes computacionais do
escoamento de uma nova configuracao da escada do
tipo ranhura vertical, para duas posicoes de
anteparo e comprimento de tanque. Apés o estudo
encontrou-se um novo desenho de escada onde
essas regioes de recirculacio sao minimizadas.
Aumentando, assim, a drea de descanso para os
peixes.

Viana et. al. (2010) elaboraram um trabalho
experimental visando verificar a proposicao
apresentada anteriormente. Para isso fezse o
levantamento do comportamento hidrdulico, pelo
levantamento do campo de velocidades, desse
desenho de escada de peixes em diferentes
declividades  variando-se  alguns  parametros
hidrdulicos importantes para um MTP, tais como a
vazao adimensional, dissipacdo de energia,
funcionamento como escoamento uniforme, dentre
outros. Os diferentes cendrios foram obtidos por
meio da variacao da declividade e da vazao que
passa pelos tanques. Nesse trabalho, busca-se
correlacionar os parametros vazao adimensional,
dissipacao de enegia e velocidade média, dentro do
tanque, com a declividade.

METODOLOGIA

Para realizacao desse estudo experimental,
utilizou-se de um canal construido em aco e vidro,
com reservatérios a montante e a jusante do canal,
fabricados em fibra de vidro. O canal possui 6 m de
comprimento e 0,40 m de largura e possui 11
tanques separados por anteparos de 25 mm de
espessura e ranhura. E possui, também, declividade
variavel, controlada por uma talha mecanica que
suspende o canal na regiao do reservatério de
montante. Como pode ser visto na Figura 1 (a) o
desenho e a Figura 1 (b) a foto do canal.

Os anteparos foram fabricados em madeira,
e foram fixados com silicone. A abertura (by) possui
0,10 m, e comprimento de cada tanque 0,50 m,
como pode ser observado na Figura 2. Esse desenho
mostra que o arranjo proposto ¢ uma configuracao
simplificada, com dimensoes diferentes, dos
propostos por Rajaratnam, Katopodis e Salanki,
1992.

Para a determinacao dos parametros
hidrdulicos, de uma escada do tipo ranhura vertical,
€é necessaria a verificacao da condicao de

escoamento uniforme medindo a altura de lamina
de 4agua no centro de tanques consecutivos, desta
forma pode-se encontrar a vazao adimensional pela
equacao 1(Rajaratnam et. al., 1986).

o -2 Yo |_2

Yo bme, 2

Onde: Q é a vazio, Q" € a vazao adimensional, g € a
aceleracao da gravidade, S, é a declividade do canal,
b, é a abertura entre as ranhuras, y, é a altura no
centro do tanque, m € a sinuosidade do canal (m=1
quando existe parede em um dos lados do
escoamento, e m=2 para o escoamento é contornado
por parede dos dois lados) e C; € o coeficiente de
atrito.

Correlacionando essa vazao adimensional
com a relacao entre a altura de lamina de agua pelo
abertura da ranhura, encontra-se as equacoes para a
determinacao da vazao adimensional. Esse
parimetro € muito importante no periodo de
projeto da escada, para que se possa verificar as
condi¢oes operativas do sistema.

Para inicio dos estudos escolheu-se as vazoes
de 30, 35, 40, 45, 50 e 55 m®/h, medidos por meio
de um medidor eletromagnético de vazido. As
declividades adotadas foram préximas as utilizadas
usualmente nos projetos de MTP e portanto foram
de 5,6, 8,10, 12, 14 ¢ 16%.

Para cada declividade e vazao, efetuou-se a
medicao da altura de lamina de agua (y,), na regiao

central do tanque, através de uma ponta
limnimétrica.

Para cada declividade e respeitando-se a
condicdo de escoamento permanente foram

tracados os graficos das alturas de lamina de dgua e
de cada vazao. Dessa forma foi possivel encontrar a
correlacao do y,/b, com a vazao adimensional (Q.),
e assim levantar experimentalmente a equacao do
MTP. Também foram calculadas, as perdas de carga,
a velocidade média, determinada atraves da relacao
entre a vazao e a area molhada no centro do tanque,
e a dissipacao de energia para cada um dos casos. A
partir desses dados e adotando-se a velocidade de 2
m/s, valor definido, por estudos realizados, em
varios paises, com salmao, como velocidade média
maxima para que O mesmo consiga transpor o
sistema, e a dissipacao de energia 0,191 kW/m3
como valores limites que permitam que os peixes
(salmao) nadem no sistema, conforme levantamen-
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Reservatério
de montante

Figura 1 (a) — Desenho do canal utilizado nos testes e (b) Foto do canal utilizado nos testes
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Figura 2 — Proporcdes das dimensédes do tanque da escada de peixes

to realizado por Bell (1973), para a determinacao da
condicao de maior declividade para o MTP. A
equacao 2 mostra como Bell (1973) determinou a
poténcia dissipada por unidade de volume nos
tanques.

K = QyAh
BLy,

onde y € peso especifico da dgua (N/m’), B a
largura do tanque (m), L o comprimento do tanque
(m), 4h diferenca de altura entre os niveis de
tanques consecutivos(m) e y, a altura da lamina
d’agua no centro do tanque(m).

A utilizacao dos dados limites para o salmao
deve-se pelo fato de nao se conhecer esses
parametros para peixes de clima temperado.

Nesse estudo adotou-se a hipétese que o
canal é referente ao modelo reduzido da escada de
peixes de uma Usina Hidrelétrica e supos-se um tan-
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Tabela 1 — Vazoes e respectivas alturas de lamina de agua

Altura de lamina de dgua (y,) (cm) - Declividade 5%

Tanque\ Vazao 35 (m®/h) 40 (m%/h) 45 (m®/h) 50 (m%/h) 55 (m%/h)
4 23,2 26,7 29,7 32,4 36,3

5 22,5 25,9 28,4 31,8 35,1

6 22,5 25,5 28,6 31,1 33,9

7 21,8 24,6 27,3 30,5 33,2

8 21,1 23,7 26,1 28,6 31,3
Tanque\ Vazao 35 (m®/h) 40 (m®/h) 45 (m®/h) 50 (m®/h) 55 (m®/h)
4 22 25,1 28 30,5 33

5 21 24,3 27,4 29,9 33

6 21 23,5 26,6 29,8 32,5

7 20,6 23,2 26,4 28,9 31,5

8 20,6 22,7 25,4 28,1 30,4
Altura de lamina de dgua (cm) - Declividade 8%

Tanque\ Vazao 35 (m?/h) 40 (m?/h) 45 (m?/h) 50 (m?/h) 55 (m?/h)
4 19,5 22,5 24,9 27,2 30,3

5 18,3 21,3 24,5 27,1 30,2

6 18,8 21,6 24,3 27,2 29,9

7 19,2 21,3 24,2 26,8 29,7

8 19,3 20,7 23,7 26,5 29

Altura de 1amina de dgua (cm) - Declividade 10%

Tanque\ Vazao 35 (m3/h) 40 (m3/h) 45 (m3/h) 50 (m3/h) 55 (m?/h)
4 18 20,3 23 25,5 27,7

5 16,6 20,1 22,8 25,3 27,5

6 17,1 19,8 22,5 25,4 28,2

7 17,4 20 23,1 25,8 27,3

8 18 19,9 22,4 24,8 27,2
Altura de lamina de dgua (cm) - Declividade 12%

Tanque\ Vazao 35 (m3/h) 40 (m3/h) 45 (m3/h) 50 (m3/h) 55 (m3/h)
4 17,2 18,8 21,2 23,2 25,5

5 16,9 17,8 20,8 23,3 25,9

6 16,7 18,5 20,9 23,6 25,7

7 17,3 18,5 21,2 24,4 26,4

8 17,7 19,4 21,6 23,6 26,1
Altura de lamina de dgua (cm) - Declividade 14%

Tanque\ Vazao 35 (m®/h) 40 (m3/h) 45 (m®/h) 50 (m®/h) 55 (m®/h)
4 17,5 18 19,8 22 24,3

5 17,1 17,6 19,3 21,8 23,8

6 17,9 17,8 19,5 22 24,5

7 17,4 18,6 20 22,4 24,9

8 17,3 17,7 20,5 22,2 24,3

Continua
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Continuacao Tabela 1

Altura de lamina de dgua (cm) - Declividade 16%

Tanque\ Vazao 35 (m®/h) 40 (m®/h) 45 (m?/h) 50 (m3/h) 55 (m3/h)
4 16,6 17,8 19,8 20,5 23,2

5 16,3 16,6 18,4 20,1 22,6

6 16,5 17,5 18,2 20,8 22,8

7 16,9 18,2 19,2 21,1 23,1

8 16,6 18,5 19,1 22,3 23,4

que com comprimento de 3,00 m igual ao do MTP
da UHE Igarapava (VIANA, 2007). Para isso,
utilizou-se a correlacao de similaridade do numero
de Froude, onde se tem a relacao entre as forcas de
inércia e gravitacional, que sao as mais importantes
em estudos a superficie livre.

Para tanto se determinou o fator de modelo
reduzido ), Equacao 3.

p@L 75

0,40

(3)

m

onde, Lp ¢é a largura da escada de peixes do projeto,
Lp = 3,00 m; e Lm ¢é a largura da escada de peixes
do modelo reduzido, no caso da escada de peixes do
modelo reduzido, Lm = 0,40 m.

Para correlacionar as vazoes de estudo com
as vazoes de um projeto, se utilizou o A calculado
anteriormente, com a faixa de vazao escolhida para
os testes, tem-se uma vazao de protétipo variando
entre 1,6 e 2,4 m3/s. Essa correlacao foi obtida
utilizando-se a relacao de vazao de protétipo (Qp) e
vazao do modelo reduzido (Qm), segundo Equacao
4.

Q
Qn

_ i (4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para apresentacao dos resultados os tanques
sao numerados de forma crescente de montante
para jusante, sendo o tanque 1 o que estd

posicionado mais a montante do canal, e o tanque
11 o mais a jusante do canal.

A Tabela 1 apresenta a altura de lamina de
agua nos tanques centrais. Os trés tanques mais a
montante (1, 2 e 3) e os trés tanques mais a jusante
(9, 10 e 11), foram desprezados, pois verificou-se
que nesses tanques o escoamento era variavel. Com
isso analisou-se a situacao do escoamento nos
tanques (com escoamento considerado uniforme)
4,5, 6, 7 e 8 para as declividades de 5 a 16% como
proposto anteriormente.

Pela anadlise da Tabela 1 observa-se que a
diferenca de altura de lamina de dgua (y,) sofre
variacdo entre 3,4% e 13,8%, sendo possivel a
consideracao de escoamento uniforme, seguindo os
levantamentos realizados por Rajaratnam et. al
1986.

Tabela 2 —Vazao adimensional para cada declividade

Declividade (%) | Equacao de vazao adimensional R?
] 999
5 Q _2,159[;"’} 0,408 0
(5)
6 0,999
Q" =2,0644| Yo |~ 0,3344 :
bO
8 . 0,099
Q" =18325| Yo 0,0121
bO
10 0,098
Q" —17285[b°j 0,0857
0 8)
12 Q" =1,7855 [—Oj 01521 0,992
b, ®)
14 Q" = 2,0069 (b—f’] ~0,7015 0,961
0 (10)
16 Q" = 21346 [—‘)J ~ 0,9906 0,98
bo (11
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Figura 3 — Grafico com relacio entre a vazao adimensional (Q") e a relacio entre altura de lamina de agua

e abertura da ranhura (y,/b,)

A partir das alturas de lamina de dgua média
dos tanques 4 a 8, foram calculadas pela equacao 1
as vazoes adimensionais Q* para cada condicao de
escoamento.

Em seguida construiu-se o grdfico
representativo da relacio entre a vazio

adimensional (Q’) e a relacio entre altura de
lamina de dgua e abertura da ranhura (y,/b),
mostrados na figura 3. Através desse grafico foi
possivel o levantamento das equacoes mostradas na
Tabela 2 pelas equacoes 5 a 11.

A partir dos dados encontrados, obteve-se a
equacdo para calculo da vazao admensional (Q),
apresentada pela equacao 12, correlacionada com a
declividade. Os valores de K, e K, foram obtidos a
partir da regressao dos valores calculados e estao
apresentados sob a forma de gréficos nas figuras 4 e

5.
Q =K 22|-K, 12
by
Onde:
K, é o coeficiente de ajuste em funcao da

declividade dado pela equacao 13:

K, =0,0135*S%-0,2826*S +3,2435 (1%)

sendo “S” a declividade em %
e

K, é o coeficiente de ajuste em funcao da

declividade dado pela equacao 14.

K, =0,0214*S?-0,3929* S +1,8336 (14)

sendo “S” a declividade em %.

O proximo passo foi encontrar os
parametros hidraulicos do protétipo, obtidos a
partir da similaridade de Froude (escala 1:7,5).
Desta forma, as dimensoes do tanque sao: 3,75 m de
comprimento, 3,00 m de largura e abertura da
ranhura de 0,75 m. A tabela 4 mostra os resultados
de velocidades médias e dissipacao de energia para
o caso do modelo reduzido e do protétipo.

- = 2_

Coeficiente K, K;=0,0135%5%-0,2826%5+ 3,2435
R*=0,9447

25

, ~ o

TN

15

1

0.5

10 15 20

Declividade % (S)

Figura 4 — Valor de K1 para o MTP estudado
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Tabela 4 — Parametros hidraulicos da escada em modelo e prototipo

modelo reduzido protétipo escala 1:7,5
So Q(m?/s) Yo (m) | Ah k (W/m?) V(m/s) | Q(m3/s) | Y, Ah k V(m/s)
(m) (m) | (m) | W/m?
0,05 9,72E-03 0,22 | 0,025 53,44 0,44 1,50 1,67 0,19 146,34 1,20
0,05 1,11E-02 0,25 | 0,025 53,68 0,44 1,71 1,90 0,19 147,00 1,20
0,05 1,25E-02 0,28 | 0,025 54,48 0,45 1,93 2,10 0,19 149,20 1,22
0,05 1,39E-02 0,31 | 0,025 54,93 0,45 2,14 2,32 0,19 150,43 1,23
0,05 1,53E-02 0,34 | 0,025 54,94 0,45 2,35 2,55 0,19 150,46 1,23
0,06 9,72E-03 0,21 0,03 67,72 0,46 1,50 1,58 0,22 185,45 1,27
0,06 1,11E-02 0,24 | 0,03 68,53 0,47 1,71 1,78 0,22 187,68 1,28
0,06 1,25E-02 0,27 | 0,03 68,46 0,47 1,93 2,01 0,22 187,47 1,28
0,06 1,39E-02 0,29 | 0,03 69,14 0,47 2,14 2,21 0,22 189,34 1,29
0,06 1,53E-02 0,32 | 0,03 69,79 0,48 2,35 2,41 0,22 191,14 1,30
0,08 9,72E-03 0,19 | 0,04 99,88 0,51 1,50 1,43 0,30 273,53 1,40
0,08 1,11E-02 0,21 0,04 101,08 0,52 1,71 1,61 0,30 276,81 1,42
0,08 1,25E-02 0,24 | 0,04 100,43 0,51 1,93 1,82 0,30 275,04 1,41
0,08 1,39E-02 0,27 | 0,04 100,66 0,52 2,14 2,02 0,30 275,68 1,41
0,08 1,53E-02 0,30 | 0,04 100,11 0,51 2.35 294 | 0,30 | 274,16 1,40
0,10 9,72E-03 0,17 | 0,05 136,32 0,56 1,50 1,31 0,37 373,32 1,53
0,10 1,11E-02 0,20 | 0,05 135,56 0,56 1,71 1,50 0,37 371,24 1,52
0,10 1,25E-02 0,23 | 0,05 134,14 0,55 1,93 1,71 0,37 367,37 1,50
0,10 1,39E-02 0,25 0,05 138,77 0,55 2,14 1,90 0,37 366,34 1,50
0,10 1,53E-02 0,28 | 0,05 135,30 0,55 2,35 2,07 0,37 370,54 1,52
0,12 9,72E-03 0,17 | 0,06 166,06 0,57 1,50 1,29 0,45 454,77 1,55
0,12 1,11E-02 0,19 | 0,06 175,09 0,60 1,71 1,40 0,45 479,50 1,64
0,12 1,25E-02 0,21 0,06 173,31 0,59 1,93 1,59 0,45 474,63 1,62
0,12 1,39E-02 0,24 | 0,06 172,35 0,59 2,14 1,77 0,45 471,99 1,61
0,12 1,53E-02 0,26 | 0,06 172,76 0,59 2.35 1,94 0,45 473,12 1,61
0,14 9,72E-03 0,17 | 0,07 190,63 0,56 1,50 1,31 0,52 522,05 1,53
0,14 1,11E-02 0,18 | 0,07 211,79 0,62 1,71 1,35 0,52 580,00 1,70
0,14 1,25E-02 0,20 | 0,07 215,66 0,63 1,93 1,49 0,52 590,61 1,73
0,14 1,39E-02 0,22 | 0,07 215,10 0,63 214 1,66 | 0,52 589,06 1,72
0,14 1,53E-02 0,24 | 0,07 214,46 0,63 2,35 1,83 0,52 587,32 1,72
0,16 9,72E-03 0,17 | 0,08 229,16 0,59 1,50 1,24 0,60 627,58 1,61
0,16 1,11E-02 0,18 | 0,08 245,05 0,63 1,71 1,33 0,60 671,09 1,72
0,16 1,25E-02 0,19 | 0,08 257,92 0,66 1,93 1,42 0,60 706,34 1,81
0,16 1,39E-02 0,21 0,08 258,96 0,66 2,14 1,57 0,60 709,19 1,81
0,16 1,53E-02 0,23 | 0,08 259,36 0,66 2,35 1,73 0,60 710,30 1,82

Pela anilise da tabela 4 observa-se que no
modelo os parametros limitadores, velocidade
média (2m/s) nao seriam atingidos mesmo que se
colocasse a escada na declividade de 16%, e
dissipacao de energia (0,191kW/ m®) nao seria
atingida até a declividade de 12%.
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No protétipo o maior valor de velocidade
média atingida para a declividade de 16% foi de
1,82 m/s, sendo inferior a velocidade limite nesse
tipo de mecanismo de transposicao de peixes.
Entretanto ao se analisar a dissipacao de energia
limite para o protétipo, observa-se que a
declividade ndo poderd ser superior a 6% pois
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acima desse valor a dissipacao de energia seria
superior ao aceitavel para a subida dos peixes sem
que ocorresse estresse.

K;=0,0214*5%-0,3925%5+ 1,8536

Coeficiente K; .
R*=0,5454

12

1 £
08

06 //,
04 ..

0,2 \

Declividade % (S)

Figura 5 — Valor de K2 para o MTP estudado

As figuras 6 e 7 apresentam a poténcia
dissipada e a velocidade média esperada, no
protétipo, em funcao da declividade do MTP.

Pela figura 6 observa-se que o aumento da
declividade de 5 para 6% altera em aproxi-
madamente 30 W/m?, no entanto, a passagem de 6
para 8 % promove uma elevacio da dissipacao de
energia em aproximadamente 90W/m? superando
os limites aceitaveis de turbuléncia dentro do
tanque. Portanto ao se tentar utilizar declividades
superiores a 8% deve-se verificar com cuidado qual
o valor da dissipacao de energia, pois mesmo que
se obtenham valores de velocidades inferiores a
velocidade de nado dos peixes o limite de
dissipacao de energia se constitui em uma barreira
para o aumento da declividade.

Potencia dissipada
wW/m3

K=48,708*S - 106,72
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Figura 6 — Potencia dissipada em W/m® para o MTP
estudado
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Figura 7 — Velocidade média no centro do tanque em
funcao da declividade para o MTP estudado

Em seguida elaboraram-se curvas que
caracterizassem o percentual de elevacao da
dissipacao de energia e da velocidade com o
aumento da declividade. A relacao do aumento da
declividade e da velocidade é conseguida através
da equacao 15.

9%k = (o K x100

X%

(15)

Onde x é a declividade e (x-1) é a declividade
anterior

Estes dados podem ser observados pelas
figuras 8 ¢ 9.
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Figura 8 — Variacao percentual da dissipacdo de energia
em funcao do aumento da declividade para o MTP
estudado

Pelas figuras 8 e 9 observa-se que com o
aumento da declividade ocorre uma pequena
elevacao percentual, da dissipacao de energia e
velocidade, seguida por reducao gradual até
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aproximadamente sua estabilizacdo. Vé-se que o
aumento da declividade de 6 para 8 % ¢é
percentualmente maior se comparado com os
demais para a determinacao dos dois parametros.

9%
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7%

6%

5%

velocidade ¥

Fercentual de elevagdo ¢z
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] 2 4 G g 10 12 14 16
Declividade %

Figura 9 — Variacao percentual da velocidade em funcao
do aumento da declividade para o MTP estudado

CONCLUSAO

A partir dos dados analisados chega-se a
conclusao que esse arranjo de MTP pode ser
instalado com declividades iguais ou menores que
6%. Declividades acima desse valor vao apresentar
um limitador no que diz respeito a dissipacao de
energia. Valores de dissipacio de energia
superiores a 191 W/m? sio considerados
prejudiciais aos peixes, pelo fato de desorienta-los,
e devem ser evitados. Os valores obtidos sao
superiores aos encontrados para outros arranjos de
MTP tipo ranhura vertical. Como exemplo pode-se
citar o MTP da UHE Igarapava que possui uma
dissipacao de energia de aproximadamente 115
W/m? para declividade de 6%, (VIANA, 2005).
Esse mecanismo da UHE Igarapava admite uma
maior declividade respeitando os limites de
dissipacao de energia e de velocidade. Esse
trabalho mostra que a utilizacao de um desenho da
ranhura simplificada com uma configuracao
similar a geometria 9 apresentada por Rajaratnam
et al. (1992) pode representar uma economia
quando comparada a geometria utilizada na UHE
de Igarapava que possui bordas arredondadas e
secdo variavel (VIANA et. al., 2007 e VIANA, 2005).
Entretanto essa economia pode nao ser vantajosa
frente a limitacao da declividade que implica em
dispositivos mais extensos e portanto com um
custo de implantacao maior. Portanto recomenda-
se que antes de se fazer a opcao por esse arranjo

de MTP seja levantada a viabilidade econoémica do
sistema. Internacionalmente considera-se que um
MTP seja aceito quando as velocidades médias e a
dissipacao de energia se limitem a 2,0 m/s e a 191
W/m® (BELL 1973). As velocidades maximas que
ocorrem dentro dos tanques do mecanismo nao
sao consideradas pois as mesmas se constituem em
regioes evitadas pelos peixes durante a
transposi¢cao, como observado na natureza e em
mecanismos ja implantados em campo (VIANA,
2005). A utilizacao da  poténcia dissipada por
volume (W/m”) na representacao da dissipacao de
energia por tanque esta relacionada a facilidade de
calculo dessa grandeza (Eq.1). A representacao da
dissipacao em func¢ao de uma potencia (W) por
um volume (m’/s) incorpora grandezas referentes
aos efeitos de turbulencia e de tensoes de
cisalhamento que sao fatores de estresse e
desorientacdo nos peixes (MAGALHAES, 2010) e
que se constituem em mais um obsticulo para a
transposicao dos peixes.
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Variation Of Hydraulic Behavior in A Ladder
Type Fish Passage Facility With Different Slopes

ABSTRACT

1t is well known that dam construction is one of
the main reasons for the decline of fish stocks in rivers
worldwide. Among the most efficient measures and
actions capable of attenuating the ecological impact of
dams s the installation of fish passage facilities (FPF).
Fishways must offer adequate hydraulic conditions to
attract the fishes and create a route for them to ascend
Jfrom pool to pool using the recirculation rest areas. In
order to reduce the design and maintenance costs of FPF,
the channel slope can be increased to meet the fish
biokinetic capability satisfactorily. New arrangements of
fishways, with different channel slopes, have been studied
to render novel designs that can satisfy the requirements
of low cost and a fish-friendly system. This work deals
with an experimental investigation of an arrangement of
a vertical slot fishway, with a simplified baffle geometry,
operating at different channel slopes. The fishway
analyzed in this work presents some constructive
advantages compared with other fishway designs
encountered in the technical literature. The pool head
losses, the dimensionless flow rate, the energy dissipation,
the model velocity field and the prototype velocity field are
estimated to evaluate the proposed fishway configuration.
The experimental results obtained in this work show that
the maximum operating channel slope must be compatible
with the swimming capability of fish species in Brazilian
rivers
Key-words: fish passage facilities (FPF), new ladder,
hydraulic parameters

116




