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RESUMO

A implantacdo de barramentos sejam eles para geragdo de energia, abastecimento de &gua, irrigacdo, dentre outros,
tem promovido o impedimento da migracéo de peixes de piracema. No intuito de minimizar os efeitos negativos, causados por
esses empreendimentos, surge em Minas Gerais a Lei 12.488, que obriga a construcéo de mecanismos para transposi¢éo de
peixes (MTP) em barramentos, caso sejam necessarios. Entretanto, a construcdo destes mecanismos em nosso pais se baseia
em modelos americanos, canadenses e europeus. No intuito de se conhecer 0 escoamento no mecanismo de transposi¢ao de
peixes construido na UHE de Igarapava, realizaram-se testes em um modelo reduzido desse sistema na escala de 1:20. O
mapeamento foi realizado com o auxilio de um Anemdmetro LASER Doppler. Fez-se um conjunto de medidas em oito diferen-
tes planos, e estes planos foram subdivididos em areas de 10 x 20mm. Apés 0 mapeamento foi possivel “desenhar”, com auxi-
lio do Matlab, os mapas representativos das iso-velocidades e vetores que ocorrem no MTP. Para isso utilizou-se de uma
escala em cores nos contornos das iso-velocidades, onde as cores correspondem a magnitude das velocidades medidas, e o
mapa de setas o direcionamento do escoamento, para verificagdo do comportamento do mesmo.

Palavras-chave:: mecanismo de transposicéo de peixes, modelo reduzido, LDA.

INTRODUCAO no século XVII. Entretanto, as pesquisas para o de-
senvolvimento de MTP aparecem a partir do final
do século XIX e inicio do século XX. Nenhuma

Com o barramento do rio, provocado pela destas publicacdes parece ter se baseado no estudo
construcdo de usinas hidrelétricas, interrompe-se a cientifico, porém, varias incluiram projetos detalha-

migracdo dos peixes de piracema. Com isso 0s pei- dos que foram sendo aprimorado com o passar do
xes tentam passar de um reservatério para outro tempo (Clay, 1995). A partir da década de 70 estu-
através dos vertedores ou pelas turbinas. Verifica-se dos mais aprimorados tem sido realizado com intui-
que 1/3 a 1/4 do total dos peixes morrem nesta to de se conhecer o comportamento do escoamento
tentativa (Wang, 1995). O fato € que existem peixes dentro desses mecanismos. Um bom exemplo séo as
gue necessitam migrar de seus sitios de alimentacao observagdes realizadas por Rajaratnam, Vinne e
para seu sitio de reproducao e vice-versa. Os peixes Katopodis (1986) do comportamento hidraulico de
migradores pertencem a dois diferentes grupos: os uma escada de peixes do tipo ranhura vertical.
“diadromos” que migram do rio para 0 mar ou vice Para a construgdo de um mecanismo de
versa, e 0s “potamodromos” que migram exclusiva- transposicdo de peixes é necessario que haja uma
mente nos rios, que compreendem 0s peixes migra- interacdo entre as areas de engenharia e biologia,
dores encontrados na fauna brasileira (Peter, 1998). pois esta tecnologia é de carater multidisciplinar. O
Diante desse fato, existe uma preocupacdo sucesso das estruturas e das tecnologias para passa-
antiga para solucionar o problema da interrupgéo gens de peixes depende do trabalho dos biélogos,
da migracdo de peixes. A primeira construgdo de no estudo do comportamento natatdrio dos peixes,
mecanismo de transposi¢io de peixes, registrada, foi em conjunto com o trabalho dos engenheiros sobre
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o funcionamento hidraulico da estrutura por onde
0s peixes passardo (Odeh e Haro, 2000). Isso se deve
ao fato de que um mecanismo de transposicdo de
peixes ter que prever a subida para desova dos pei-
xes adultos e garantir o retorno das larvas, peixes
pequenos e adultos. O deslocamento dos peixes de
montante para jusante, especialmente em hidrelé-
tricas, estd relacionada a problemas tais como um
alto indice de mortandade e de ferimentos na pas-
sagem pelas turbinas, problemas esses ndo conside-
rados no deslocamento de jusante para montante
(Northcote, 1998).

Uma grande critica da area biolégica é que
se tem estudado impactos causados por barramentos
de hidrelétricas, e 0 mesmo nédo tem sido feito no
caso de barragens para irrigacdo, abastecimento de
agua, rampas, galerias e pontes. Estes sdo humerosos
e podem causar efeitos dramaticos a fauna de peixes
local e a biodiversidade (Peter, 1998).

O Brasil tem demandado conhecimentos
sobre MTP, entretanto, ndo se conhece a respeito
das caracteristicas dos peixes brasileiros. O fato é
gue enquanto em toda a Europa existem 200 espé-
cies de peixes distribuidos em 25 diferentes familias
(Lelek, 1987), e na América do Norte sdo aproxi-
madamente 180 espécies de peixes, na América do
Sul tem-se 5.000 espécies de peixes, sendo que a-
proximadamente 1.300 s6 na Amazbnia (Bolhke,
Weitzman e Mendes, 1978; Lowe-McConnell, 1987),
logo o potencial de problemas com passagens de
peixes nas barragens e demais obstrucdes sdo de
maiores proporc¢des (Northcote, 1998).

Diante disso, buscou-se estudar um meca-
nismo construido na UHE de lgarapava, em escala
reduzida, para que se possa verificar o comporta-
mento do escoamento nos tanques pelos mapas de
iso-velocidades e vetores.

CONDICOES DE SEMELHANCA FiSICA

A idéia de testar modelos é tdo antiga quan-
to o desejo do homem de compreender os fenéme-
nos naturais. Leonardo da Vinci quase descreveu a
existéncia da lei dos modelos, e a relacdo matemati-
ca para 0 comportamento das estruturas similares
geometricamente. Com base na similaridade ele
estabeleceu uma teoria de comparacao para algumas
formas construtivas simples (Carneiro, 1996).

Os avancos conquistados na mecéanica dos
fluidos sdo, em sua maioria, frutos de estudos expe-
rimentais em modelos reduzidos (Quintela, 1981).

Os modelos reduzidos frequentemente sdo utiliza-
dos para dar subsidio aos projetistas, do fendmeno a
ser estudado (Streeter e Wylie, 1980).

A utilizacdo de modelos reduzidos tem sim-
plificado e minimizado os custos na realizacdo dos
estudos experimentais. Na maioria dos estudos em
modelos utiliza-se agua como fluido de trabalho, o
gque torna mais econdmico e vantajoso se compara-
do com outros fluidos (Kobus, 1980).

No entanto, para que se possa trabalhar
com modelos é necessario obedecer a semelhanca
dindmica entre o modelo e protdtipo. Isto é conse-
guido com uma perfeita semelhanca geométrica.
Neste caso considera-se que a relacdo entre as pres-
sbes dindmicas em pontos correspondentes sejam
uma constante. E necessario também obedecer a
semelhanca cinematica, isto é, que as linhas de cor-
rentes devam ser geometricamente semelhantes.
Para isto € necessario que os varios tipos de forcas
devam ser as mesmas em pontos correspondentes,
ou seja, 0 numero de Mach, Reynolds, Froud e We-
ber devem assumir os mesmos valores no modelo e
no protdtipo. Entretanto, isto ndo é impossivel, ex-
ceto na escala 1:1. Assim, define-se que devera ser
mantida a relacdo de semelhanca considerando as
forcas que sdo mais importantes para cada o sistema
em estudo (Streeter e Wylie, 1980).

METODOLOGIA

Para a realizacdo dos testes em modelo re-
duzido construiu-se um canal com placas em acrilico
com 8 mm de espessura, sendo que a largura € de
150 mm e altura da secdo é de 225 mm. Estas di-
mensdes sd0 geometricamente correspondentes ao
protétipo do mecanismo de transposicdo de peixes
existente na UHE de lgarapava, na escala de 1:20.
Os outros componentes como reservatério de agua
de atracdo, anteparos e comprimento dos tanques
possuem dimensdes, também, geometricamente
correspondentes a do protétipo. Devido ao objetivo
do trabalho ndo se construiu todo o mecanismo,
mas somente a se¢do da curva e o correspondente a
1/3 da extensédo total do canal do protétipo (Figura
1).

Fixaram-se, no canal, anteparos construidos
em acrilico com 10 mm de espessura (Figura 2), em
escala correspondente ao projeto dos anteparos do
Mecanismo de Transposicdo (MTP) da UHE de
lgarapava.
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Reservatorio Superior ‘

Canal em Acrilico

—_—

Reservatorio
Inferior

"~ Reservatorio de
|‘ Agua de Atragio

Figura 1 -Desenho do modelo reduzido do mecanismo de transposi¢do de peixes
do tipo ranhuras verticais da UHE de Igarapava

Figura 2 — Anteparos em acrilico geometricamente correspondentes ao prototipo da UHE de lgarapava
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(@)

(b)

Figura 3 (a) — Modelo reduzido em 1/20 do MTP da UHE de lgarapava e (b) reservatério inferior onde se localizam a
curva e o mecanismo de atracdo de peixes.

O canal, mostrado na Figura 1, possui
4000 mm de comprimento até a curva, que possui
um angulo de 25° até o reservatério de jusante, e
uma inclinacdo de 6 %. Este canal € composto por
22 tanques com 150 mm de disténcia entre os an-
teparos. A localizacdo do primeiro anteparo é 400
mm acima da curva, imediatamente apés o reserva-
torio de agua de atracdo. O vigésimo segundo an-
teparo se encontra a 3760 mm acima da curva e
220 mm abaixo da saida do MTP, por onde o esco-
amento entra vindo do reservatério superior.

A vazdo inserida no MTP de Igarapava é de
1,05 m*/s, através desse dado calculou-se pela simi-
laridade de Froude a vazdo necessaria para 0 mo-
delo na escala 1720 e chegou-se ao valor de 35,1
I/min, que foi definida como a vazdo de trabalho.

O reservatorio superior, em fibra de vidro,
corresponde ao reservatério de montante da usina,
e o reservatério inferior, também em fibra de vi-
dro, simula a calha do rio a jusante da usina. Para
simular a descarga das turbinas no rio, foi calcula-
da a vazdo para a dimensao caracteristica do mode-
lo e instalada uma entrada no reservatério inferior
alimentado por uma tubulacdo que funciona como
distribuidor do escoamento. A ligacdo do canal ao
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reservatorio inferior é feita por meio de uma cur-
va, calculada e construida com as caracteristicas do
protétipo. A montante da curva tem-se a localiza-
¢cdo do reservatdrio de agua de atracdo (auxiliar),
gue possui dimensdo e vazdo correspondente a do
protétipo. Para as correlacBes de vazdo utilizou-se
a similaridade de Froude, que correlaciona as duas
forcas predominantes, nesse sistema, que sdo as
forcas gravitacional e inercial. A saida da agua do
reservatorio de atracdo para o canal do mecanismo
se da por furos no seu fundo. O sistema construido
€ apresentado na Figura 3 (a) modelo reduzido do
MTP da UHE de lgarapava e (b) reservatério infe-
rior onde se localizam a curva e o mecanismo de
atracdo de peixes.

Anemdémetro LASER Doppler

O sistema utilizado no presente trabalho
possui a seguinte configuracdo (Figura 4), o emis-
sor de LASER (a) libera um feixe que é dividido
em um espelho (b), um dos feixes passa por uma
célula de Bragg (c) para defasagem na freqiiéncia.
Em seguida os dois feixes passam pela lente mais
externa (f) que focaliza os feixes no local da medi-
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da e direciona a luz dispersa pelas particulas para a
lente mais interna (g) que, por sua vez, a focaliza
na entrada da fibra 6tica (e) que transmite as in-
formacBes ao fotomultiplicador (d). (Pinotti,
1996).
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Figura 4 - Configuracgdo utilizada nas medidas
(Pinotti, 1996).

O ALD utiliza o fenbmeno Doppler para a
determinacdo da velocidade da particula insemi-
nante presente no escoamento. Esta técnica é ba-
seada na utilizacdo de dois feixes de igual intensi-
dade que séo focalizados no escoamento por uma
lente convergente e que se cruzam num ponto de
interesse no escoamento. Nesse cruzamento dos
feixes forma-se um volume de medida, Figura 5.

Este volume de medida, formado pelo cru-
zamento dos dois feixes, é constituido por uma
rede de franjas de interferéncias que possuiu um
angulo de separacdo y entre estes feixes, depen-
dendo da configuracdo da lente empregada, Figu-
ra 6. Quando uma particula atravessa as franjas de
interferéncias gera uma freqiiéncia devido ao efei-
to Doppler.

Transmissor e
Receptor Optico

Particulas
msemanantes

Intensidade
Luminosa

2 sen B/

Figura 5 — Intersecdo dos feixes laser gerando um volu-
me de medida (Dantec, 2004)
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@ + Particula

Espacamento
das franjas

Figura 6 —Rede de franjas de interferéncia na intersecédo
dos feixes (Pinotti, 1996).

A luz espalhada pela particula ao atraves-
sar as franjas de interferéncias é captada por um
foto detector de uma lente de recepcao. Este sinal
luminoso é transformado num sinal elétrico no
dominio do tempo. Apés seu processamento, re-
sulta num dominio de freqiiéncia (fy) que possui
uma relacdo direta com a velocidade. E interessan-
te e util lembrar que a freqUéncia de batimento
(fo) € independente da pressdo, temperatura e/ou
densidade do fluido. A Equac¢do 1 demonstra que a
frequiéncia de batimento é independente da dire-
¢do do receptor e é dada por:

€

onde V é a velocidade da particula passando atra-
vés da regido iluminada pelo cruzamento dos fei-
xes (volume de medida) [m/s], A 0 comprimento
de onda da luz [nm] e y é o angulo entre os dois
feixes [rad].

Entretanto, caso duas particulas de mesmo
tamanho e velocidade, mas dire¢cBes opostas cru-
zem franjas de interferéncia estaticas, o sinal pro-
duzido serd exatamente o mesmo. Uma solucdo
para evitar esta duplicidade consiste em se defasar
um dos raios incidentes (geralmente por meio de
uma célula de Bragg) de forma que as franjas de
interferéncia se movam com frequéncia defasada
fs. Assim, uma particula hipoteticamente parada (u
= 0) dentro do volume de observagdo geraria um
sinal com frequéncia f = fs. Convenciona-se dire-
cionar o movimento das franjas contrario ao mo-
vimento principal esperado no escoamento. Desta
forma, uma particula movendo-se na diregdo in-
versa as franjas tem u > 0 e f >fs, enquanto que, se
u < 0, f<fs. E evidente que esta solu¢do também
apresenta duplicidade, que pode ser facilmente
evitada na pratica defasando-se o raio de tal modo
que fs seja maior que a freqiiéncia correspondente
a velocidade maxima esperada. A velocidade com
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gue as franjas se deslocam Vf é dada pela Equacéo
2.

Vf=fs Ax )
Como esse instrumento é utilizado para
medir fluidos liquidos, é necessario a construcdo
de se¢do de teste com parede translicida. No en-
tanto, ao atravessar regides com indice de refragéo
diferentes, € necessario de se promover a correcao
das dimensdes e localizacdo do volume de medi-
das. Para isso, observaram-se os principios da 6pti-
ca para propagacao dos feixes luminosos. Este
principio possui trés caracteristicas basicas (Hecht,
1989).

e Aluzse propaga em linhas retas através de
feixes;

e Quando estes feixes sdo refletidos por uma
superficie lisa o angulo de incidéncia e os
angulos de reflexdo sdo iguais;

e Quando um feixe atravessa a interface en-
tre dois meios com diferentes indices de
refracdo o feixe é desviado (refracdo).

Este desvio angular pode ser relacionado
aos indices de refracdo de cada meio pela Lei de
Snell (Equagéo 3).

ny, _ sen(a)

—_ ®3)
n sen(f)

onde, n, e n, sdo os indices de refracdo, « € o an-
gulo de incidéncia e g é o angulo de refracéo.

A Figura 7 mostra um feixe sendo desviado
guando passa do meio 1 para o meio 2.

Pela Lei de Snell , pode-se deduzir que o
indice de refracdo do meio 2 é maior que o do
meio 1. Quando dois feixes sdo utilizados para a
formacdo do volume de medida, dois pontos po-
dem ser definidos: o ponto aparente de intersecao
O', que representa o ponto do cruzamento dos
feixes se ndo existisse a descontinuidade no indice
de refracdo, e o ponto real de intersecdo O, onde
os feixes se cruzam na realidade.

A Figura 8 mostra a situacdo onde o par de
feixes é emitido de um meio com indice de refra-
cdo diferente daguele no qual se formara o volume
de medida. Os feixes mais claros representam a
situagdo real do desvio.
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Meio 2
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Figura 7 - Feixe luminoso cruzando a fronteira entre
dois meios com diferentes indices de refracdo (neste
caso especifico, n, > n,) (Pinotti, 1996).

meio 1 meio 2

Figura 8 - Um par de feixes incidindo com o0 mesmo
angulo (a) e cruzando a fronteira entre meios com dife-
rentes indices de refracdo. O ponto onde o volume de
medida se forma (O) pode ser previsto utilizando a Lei
de Snell. (Pinotti, 1996)

A Equacgdo 4 mostra que é possivel obter
uma expressdo, apés manipulacdo trigonomeétrica,
relacionando a distancia até a interface dos pontos
O e O’ (L e L, respectivamente), aos angulos de
incidéncia («) e refracéo (f).

~—

(B

L g
L_tg(a

~—

4

Se os feixes atravessarem somente superfi-
cies planas, qualquer deslocamento do volume de
medida pode ser previsto usando a Equacdo 4.
Porém, tal expressdo pode se tornar complexa
para fronteiras curvas, onde os angulos de inci-
déncia dos feixes podem n&o ser iguais.

Nos  experimentos, realizados  neste
trabalho, os sinais foram processados por um
analisador 58N40 conectado a uma placa DAS50
(Dantec). O sistema utilizado para o
processamento de sinais foi o contador de
frequéncias.
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Para ajustar os valores das velocidades mé-
dias altera-se os seguintes pardmetros: tensdo do
fotomultiplicador, freqiéncia central da banda,
ganho do amplificador, critério de detec¢do do
tempo de pulso e critério de qualidade na aceita-
¢do do sinal.

Protocolo de Medicao
De modo a se ter uma area suficientemen-

te grande para que as medi¢des ndo sofram inter-
feréncia na emissdo do LASER, alargou-se a base

da estrutura metélica que serve de suporte ao canal
de acrilico como pode ser observado pela Figura 9.
As medicBes foram feitas pela parte inferior do
canal, de forma a evitar a refracdo do LASER devi-
do as ondas decorrentes do escoamento na lamina
de agua.

Subdividiu-se o volume de controle dos
tanques em 8 planos distantes entre si de 10 mm.
O primeiro plano (plano 1) se encontra a 10 mm
do fundo do canal e o ultimo plano (plano 8) se
encontra a 80 mm do fundo e a 15 mm da superfi-
cie da 4gua.

Figura 9 — Alargamento da estrutura metalica para a passagem dos feixes do ALD

10 mm
bt —
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Figura 10 — Dire¢Bes x e y e as posi¢es para realizacdo das medidas
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Para a utilizacdo do Anemdmetro LASER
Doppler (ALD) posicionou-se inicialmente o emis-
sor proximo (10 mm) as paredes e aos anteparos.

A Figura 10 mostra as direcdes e 0s pontos
onde foram realizadas as medidas. Em cada ponto
de medida definiu-se a capta¢do da velocidade
com o Anembdmetro LASER Doppler em duas di-
recdes. Entretanto, nos pontos muito proximos as
paredes e aos anteparos somente é possivel se fazer
medidas paralelamente a estes. De acordo com o
sinal (positivo ou negativo) do valor da medida de
velocidade, definiu-se qual a dire¢do do escoamen-
to. Para isto estipulou-se as coordenadas dos angu-
los que auxiliam na determinagdo do sinal de velo-
cidade. Deste modo de acordo com o sinal da ve-
locidade identifica-se o direcionamento do escoa-
mento

As medidas séo feitas posicionando-se o vo-
lume de medida na regido a ser estudada, captan-
do-se, assim, as velocidades na direcdo do escoa-
mento. Se o valor de velocidade encontrado for
positivo, isso indica que a componente estd na
mesma dire¢do do escoamento que passa do tan-
gue de montante para o de jusante, e definiu-se
como angulo 270° Caso o valor seja negativo a
direcdo da componente é oposta e o angulo é 90°.
Em seguida rotaciona-se o volume de medida para
uma posi¢do perpendicular, transversal ao canal.
Caso se obtenha um valor de velocidade positivo o
angulo sera de 180°. Um valor negativo indica a
posi¢do de 0°. Com as duas componentes podem-
se encontrar a resultante da velocidade. Nos pon-
tos préximos as paredes dos anteparos realizou-se
medidas somente na dire¢do dos angulos 0°-180°.
Nos pontos préximos as paredes do canal, medi-
ram-se somente na direcdo dos angulos 90°-270°.
Assim as medidas consideradas totalizam 3288

pontos.

Figura 11 — Posicionador da sonda do ALD
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Utilizou-se um posicionador para o emis-
sor LASER que é composto por um barramento de
torno, que se movimenta nas direcdes X, longitu-
dinal ao canal, e y, transversal ao canal. Para se dar
0s passos na direcdo dos planos de profundidade
tem-se uma barra ligada a um parafuso com passo
controlado, o passo € marcado através de uma
ponteira colocada na haste onde a sonda é fixada e
marcada por meio de uma régua milimetrada. Este
sistema pode ser visto na Figura 11. Para a rotacéo
da sonda, utilizou-se uma abracadeira que garante
que a sonda permaneca sempre na mesma posicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o mapeamento
do escoamento no tanque, do modelo reduzido do
mecanismo de transposi¢do de peixes da UHE de
Igarapava, demonstraram como O escoamento
ocorre e quais as velocidades observadas em todo o
tanque em diferentes planos.

A Figura 12 (a) mostra o mapa iso-
velocidades a 10 mm do fundo do canal, que cor-
responde o plano mais proximo do fundo onde se
realizaram medidas. Por meio dela pode-se obser-
var que 0 escoamento possui uma regido com mai-
ores velocidades, ligando um tanque a outra, de-
terminada “escoamento principal”, onde nota-se
uma grande perturbacdo das iso-velocidades. Esta
perturbacdo pode ter sido ocasionada, provavel-
mente, pelo efeito de parede. A Figura 12 (b) mos-
tra 0 mapa de vetores com o direcionamento do
escoamento, onde verifica-se que existe duas regi-
Oes de recirculacdo nas laterais do escoamento
principal. Pela dimensdo das setas pode-se verifi-
car, também, duas regides com descontinuidades
nas magnitudes das velocidades no escoamento
principal, além da perturbacdo no direcionamento
das setas..

Esta descontinuidade ocorre em menores
proporcdes a medida que se distancia do fundo do
canal, como pode ser observado pelas Figuras 13
(a) e (b), que corresponde ao mapa de iso-
velocidades e vetores no plano 2, a 20 mm do fun-
do do canal.

Pela Figura 13 (a) pode ser observado que
0 escoamento possui somente algumas perturba-
¢cdes no escoamento principal, e que a regido, on-
de as velocidades sdo superiores a 0,3 m/s, se en-
contra restrito entre os pontos 10 e 11 na abscissa,
e 1 e 5 na ordenada. E pelo mapa de vetores, veri-
fica-se que 0 escoamento possui 0 mMesmo compor-
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Figura 12 — Mapa de iso-velocidades (a) e de vetores direcionando o escoamento (b), no plano 1, situado a 10 mm do fun-
do do canal

tamento, do observado no plano anterior, com duas
regides de recirculagdo nas laterais do escoamento
principal, entretanto com direcionamento das setas
sem perturbacdes.

Analisando o plano a 30 mm do fundo do
canal (Figura 14 [a]), pode-se notar que o escoa-
mento principal ndo possui nenhuma perturbacéo.
A faixa de maior velocidade, acima de 0,3 m/s, no
escoamento principal, se alarga na abscissa, entre 0s
pontos 10 e 12, e na ordenada vai até a posicdo 7. O
direcionamento dos vetores (Figura 14 [b]) de-
monstra um escoamento principal sem nenhuma
perturbacdo em toda a sua extensao.

O plano seguinte a ser medido foi a 40 mm
do fundo do canal, plano 4, que pode ser observado
nas Figuras 15 (a) e (b). Neste plano observa-se que
0 escoamento principal também nao possui pertur-
bacdes, e que a faixa de maior velocidade fica mais
estreita, compreendida entre os pontos 10 e 11 na
abscissa, como observado no plano 2. Entretanto, se
prolonga até o ponto 9 na ordenada. E aparece uma
regido de maior velocidade, também, na passagem
de um tanque para outro. Pelo mapa de vetores
pode-se observar que o escoamento principal ndo
possui perturbacdo no direcionamento das setas, e
que na regido préximo ao anteparo de montante, na

maior recirculagdo, as setas possuem dimensdo su-
periores quando comparado com 0s outros planos,
devido ao valor da velocidade com maior magnitude
nessa regido, chegando a 0,2 m/s.

Pelas Figuras 16 (a) e (b) observa-se o mapa
de iso-velocidades e vetores do plano a 50 mm do
fundo do canal. Nesta Figura observa-se que 0 esco-
amento principal é bem similar ao observado no
plano 4, inclusive na regido de maiores velocidades,
e no aparecimento de regido de maior velocidade
na passagem de um tanque para outro. A diferenca
ocorre na regido da maior recirculagdo onde se
observa valores de velocidades inferiores aos obser-
vados no plano anterior nas proximidades da parede
de montante, e similar aos planos 1, 2 e 3. Isso pode
ser verificado também pelo mapa de vetores (Figura
16 [b]), onde nota-se, ainda, que o0 escoamento ndo
possui descontinuidade.

As Figuras 17 (a) e (b) mostram como se
comporta o escoamento a 60 mm do fundo do canal
através do mapa de iso-velocidades e vetores. O es-
coamento principal, nesse plano, possui descontinu-
idade, tendo regides de maior velocidade, acima de
0,3 m/s, entre os pontos 10 e 12 na abscissae 1 e 5
na ordenada. Em seguida tem uma regido com velo-
cidades menores que 0,2 m/s até a posicdo 7 na
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Figura 13 — Mapa iso-velocidades (a) e de vetores direcionando o escoamento (b) no plano 2,situado a 20 mm do fundo do
canal
p— r—/
. i L A
Velocidade Media Modelo - Plano 3 N - Velocidade Media Modelo - Plano 3 b |
16 045 '® b ¢ .,
| |
e | ~ |
e e Il - ww ot .,
14— 2 = 1 { 04 14y - - A\ l ,' |
4 ) S
- - = 035 - L] 1 4
12 ! - s g # 3
> . 03 R B - Rl
10 { 10 ' ' :
'. 025 t tI
’ ' 1] 4 4 ’
. b 02 o[ ¢ i ¢ ¥ 5
4 [ b . 5 4
\] ) -
6 C 015 BF 1 \ s ¥ ° " 1
4 01 ! ) vl d - -]
~ | ;—-/
A 05 \ |
£ = - - . o \
0 12 14
- N o N |
| |/
s

o
(@

(b)

Figura 14 — Mapa iso-velocidades (a) e de vetores direcionando o escoamento (b) no plano 3, situado a 30 mm do fundo
do canal
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Figura 16 — Mapa iso-velocidades (a) e de vetores direcionando o escoamento (b), no plano 5, situado a 50 mm do fundo
do canal
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Figura 17 — Mapa iso-velocidades (a) e de vetores direcionando o escoamento (b), no plano 6, situado a 60 mm do fundo
do canal

abscissa, e eleva¢do do valor para acima de 0,25 m/s
apos o ponto 8 da abscissa. Essa descontinuidade
nos valores das velocidades no escoamento principal
pode ser observada, também, pelo mapa de vetores,
mas sem perturbacdes no direcionamento das setas
(Figura 17 [b]). Em seguida mediram-se as veloci-
dades no plano a 70mm do fundo do canal, mostra-
do nas Figuras 18 (a) e (b).

Através da Figura 18 (a) nota-se que uma
descontinuidade na magnitude das velocidades do
escoamento principal, onde se tem uma pequena
regido de maior valores de velocidades, acima de 0,3
m/s, entre os pontos 10 e 11 da abscissa e 1 e 2 na
ordenada. Entre os pontos 3 e 4 da ordenada a velo-
cidade passa por valores um pouco menores, che-
gando a velocidades inferiores a 0,2 m/s entre os
pontos 5 e 7, na ordenada, no escoamento principal.
E os valores de velocidades se elevam para magnitu-
des acima de 0,25 m/s entre os pontos 8 e 10 da
ordenada. Tém-se valores menores que 0,2 m/s
novamente e um ponto com valor de velocidade
acima de 0,25 m/s no ponto 12 da ordenada. Essa
descontinuidade nas magnitudes das velocidades
também podem ser observada no mapa de vetores
(Figura 18 [b]). No entanto, observa-se pelo dire-
cionamento das setas que 0 escoamento ndo possui
perturbacdes.

No plano mais superficial, encontrado a 80
mm do fundo do canal (Figuras 19 (a) e (b)), ob-
servam-se uma descontinuidade nas linhas de con-
torno de velocidade no escoamento principal. A
menor intensidade observada, entre os pontos 3 e 6
da ordenada no escoamento principal, pode ter sido
ocasionada por um efeito onde as linhas de corrente
de maior velocidade submergem, gerando uma re-
gido de menor velocidade a jusante da mesma. Veri-
fica-se ainda que no escoamento as linhas de corren-
te s@o mais descontinuas, com grandes altera¢fes na
magnitude das velocidades do escoamento princi-
pal, como pode ser observado no mapa de iso-
velocidades (Figura 19 (a)). Pelo mapa de vetores
pode ser observada essa grande alteracdo na magni-
tude das velocidades, no escoamento principal, nes-
se plano. Além disso, verifica-se que a magnitude das
velocidades no escoamento principal é bem inferior
ao observado nos outros planos. Esse fenémeno
pode ter sido ocasionado pelo fato desse plano,
proximo a superficie, possuir uma grande flutuagdo
da velocidade por meio de ondas e recirculagdes.
Como o ALD capta o valor da velocidade de um
numero, pré-determinado, de particulas e da como
resultado a média das amostras, esse valor pode estar
sub dimensionado pelo fato de, nessa regido, poder
se existir particulas paradas ou se movendo com
velocidades muito baixas.
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Figura 19 — Mapa de contorno de velocidades (a) e de setas direcionando o escoamento (b), no plano 8, situado a 80 mm
do fundo do canal
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CONCLUSAO

Pelo mapeamento do campo de velocidades,
no modelo reduzido do mecanismo de transposi¢do
de peixes da UHE de Igarapava, observa-se a forma-
¢cdo de um escoamento principal, com maiores velo-
cidades ligando um tanque a outro, e duas regides
de recirculacdo, promovidas pela localizacdo dos
anteparos utilizados para a formacdo de areas de
descanso para 0s peixes, e para a dissipacdo de e-
nergia.

Pelo plano 1, localizado a 10 mm do fundo
do canal, nota-se uma grande perturbacdo, com
alteracGes nas magnitudes das velocidades e no di-
recionamento das setas do escoamento principal |,
provavelmente devido ao efeito de parede. No plano
a 20 mm do fundo do canal observa-se uma descon-
tinuidade na magnitude das velocidades do escoa-
mento principal, entretanto, ndo se nota perturba-
¢Oes pelo direcionamento dos vetores do escoamen-
to. Nos planos 3, 4 e 5 ndo sdo observadas perturba-
¢des e descontinuidades na magnitude das velocida-
des do escoamento principal. Notam-se somente a
diminuicdo da magnitude da velocidade & medida
gue se aproxima da regido de jusante do tanque,
devido ao fato que o escoamento se dividir, com
parte passando de um tanque para outro e parte
direcionando para as recirculagdes. Entretanto, no
plano 4 observa-se regides com velocidades mais
elevadas, quando comparada com os outros planos,
nas proximidades da parede do anteparo de mon-
tante. No plano a 60 mm do fundo do canal observa-
se novamente descontinuidade na magnitude das
velocidades do escoamento principal. Entretanto
sem perturbac¢des no direcionamento das setas. Pelo
plano 7 a descontinuidade na magnitude das veloci-
dades também aparece, e além disso, os valores das
velocidades no escoamento principal sdo inferiores
aos verificados nos planos anteriores. No plano mais
superficial, a 80 mm do fundo do canal, nota-se
descontinuidade na magnitude das velocidades, e o
direcionamento das setas sofrem pequenas pertur-
bacbes na regido da entrada e da saida do tanque.

Os resultados obtidos indicam que existem
uma grande variacdo de velocidades nos diversos
planos medidos. Essas variagdes criam janelas prefe-
renciais de passagem para distintas espécies de pei-
xes. Dessa forma, é importante e necessario se fazer
um esforco no sentido de levantar a capacidade de
nado das espécies de peixes migradoras do Brasil.
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Scale Model Study of the Velocities Field in a Verti-
cal Slot Fishway

ABSTRACT

Building a dam for hydropower, water supply, ir-
rigation, and other purposes has an impact on fish migra-
tion. In order to solve this, the state of Minas Gerais intro-
duced Law 12,488 law, which makes it mandatory to
build a fishway in the dam when necessary. However the
fishways built in Brazil, are similar to American, Cana-
dian and European fishways. In order to know the flow in
Igarapava Dam fishway, the system was tested on a 1:20
scale model. The test was performed using a LASER Dop-
pler Anemometer on various planes. Then velocity color
contours and arrow maps were drawn using MatLab, to
find out the velocity field and flow behaviour in this fish-
way.

Key-words: Fishway, scale model, ALD
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