UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HIDRICOS E

SANEAMENTO AMBIENTAL

“CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO AO LONGO DE

UMA ESCADA DE PEIXES DO TIPO RANHURA VERTICAL”

Dissertacdo de Mestrado

JANAINE ZANELLA COLETTI

Porto Alegre, Margo de 2005.




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

“CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO AO LONGO DE UMA ESCADA
DE PEIXES DO TIPO RANHURA VERTICAL”

Janaine Zanella Coletti

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul como requisito
parcial para a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia.

Trabalho desenvolvido sob a orientagdo do Prof. Dr. Marcelo
Giulian Marques da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
e co-orientado pela Prof.a. Dra. Edith Beatriz Schettini, da
mesma universidade.

Banca Examinadora

Prof. Dr. Carlos Barreira Martinez
Dr. pela Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. José Carlos Cesar Amorim
Dr. pela Institut National Polytechnique de Grenoble

Prof. Dr. Luis Augusto Magalhaes Endres
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre, Margo de 2005.




Resumo

Sucessivos barramentos ao longo de um rio impedem a migracao, fenomeno caracteristico de
algumas espécies de peixes. Essa interrupcao pode provocar a extingdo local de espécies
migratorias de peixes e acentuada queda da produgdo pesqueira. Mecanismos de
Transposi¢do para Peixes (MTP) sdo estruturas capazes de mitigar os efeitos negativos desses

barramentos, possibilitando a transposi¢ao segura dessas espécies através dos barramentos.

Esta pesquisa visou a compreensdo do funcionamento de um MTP conhecido como escada
para peixes do tipo ranhura vertical. Para tanto, foram realizados experimentos em uma
estrutura de laboratdrio, geometricamente semelhante a Escada de Peixes do tipo Ranhura

Vertical do reservatorio da UHE de Igarapava/MG.

Foram realizados experimentos em diversas vazdes para a verificagdo do regime de
escoamento ao longo da estrutura e para a determinagao dos parametros hidraulicos de vazao
adimensional, de coeficiente de descarga e de coeficiente de cisalhamento, que foram
comparados aos encontrados na bibliografia. Por meio desses ensaios foi possivel sugerir

equacdes simplificadas para esses parametros.

Também foram executados ensaios a vazao constante para gerar mapas de distribuicao de
velocidades médias e de pressdes dentro de um tanque da estrutura. A vazdo constante
também foram medidos valores de altura de lamina d’4gua ao longo de dois eixos de um

tanque e realizadas visualiza¢des do escoamento por meio do uso de tragadores.

Os resultados puderam demonstrar a existéncia de um jato e de duas zonas de recirculagao de
agua, a esquerda e a direita do tanque, assim como a alta variacdo de valores de pressdes no
jato e a existéncia de velocidades no sentido vertical, principalmente na zona de recirculagao

a esquerda do tanque.

Palavras chaves: mecanismos de transposicao para peixes, escada de peixes do tipo ranhura

vertical.
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Abstract

Successive dams along a river prevent migration, a typical phenomenon of some kinds of fish.
This interruption can provoke the local extinction of some migratory fish species and the
decay of fish production. Fish by-passes are structures capable to mitigate the negative effects

of these dams, allowing this endangered species to safely cross over through these dams.

The research objective is to understand how a special kind of fish by pass operates, known as
fishway. In order to achieve this understanding, experiments were made in a laboratory

structure, similar to the fishway of Iguarapava Power Plant (MG).

Some tests with several discharges were accomplished to verify the flow along the structure
and to determine hydraulic parameters of dimensionless discharge, discharge coefficient and
shear coefficient. The results obtained were compared with the bibliography. Through these

tests it was possible to suggest some simplified equations for these parameters.

Tests with constant discharges were executed to generate distribution maps with average
velocity and pressure inside a pool. Some measurements were also made to evaluate water
depth measurements with constant flow along two directions of a pool. Also the visualization

of the flow was accomplished by the use of dots which follow the flow.
The results demonstrate the existence of a jet and of two zones of water recirculation, to the
left and right side of the pool, as well as high variation of pressure values of the jet and the

existence of velocities in the vertical sense, mainly in the recirculation zone left to the pool.

Key words: fish by-pass, fishway, vertical slots.



III

A minha familia, com todo o meu amor.



IV

Agradecimentos

Aos orientadores e mestres Marcelo Giulian Marques e Edith Beatriz Schettini, pela

experiéncia repassada e até mesmo pelas discordancias;

Ao CNPq pela concessao de bolsa de estudos;

Ao Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH) da Universidade Federal de Minas Gerais, pela

concessao de dados de protdtipo;

Aos técnicos Maximiliano Pasqualotti Messa e Sérgio Nicolau Flores;

Aos bolsistas Emanuele Amanda Gauer e Henrique Furlanetto Mendes;

Aos colegas do Pavilhdo Maritimo, em especial as colegas de sala: Daniela Guzzon

Sanagiotto, Cristiane Collet Battiston, Emanuele Amanda Gauer e Natdlia Baccardatz

Simmari.

Aos meus familiares, pela compreensao e apoio.



ndice
Introducao

Objetivos

Revisdo Bibliografica
3.1  Migracao
3.2 Mecanismos de Transposi¢ao para Peixes
3.2.1 Mecanismos de Transposicdo para Peixes do tipo Elevadores
3.2.2 Mecanismos de Transposicao para Peixes do tipo Eclusas
3.2.3 Mecanismos de Transposicdo para Peixes do tipo Escadas
3.2.3.1 Escadas tipo Denil
3.2.3.2 Escadas tipo Piscina Vertedouro
3.2.3.3 Escadas tipo Canal Natural
3.2.3.4 Escadas tipo Ranhura Vertical

Metodologia
4.3  Caracteristicas do prototipo
4.4  Caracteristicas do modelo reduzido
4.5  Ensaios Experimentais
4.5.1 Ensaio tipo A — Mapeamento de caracteristicas do escoamento
4.5.1.1 Condigao de operagao para o ensaio Tipo A
4.5.1.2 Visualizac¢do do escoamento
4.5.1.3 Aquisicao dos dados de velocidade média
4.5.1.4 Aquisicao dos dados de pressao
4.5.1.5 Aquisicao dos dados de nivel e lamina d’agua
4.5.2 Ensaio tipo B — Célculo de diferentes parametros hidraulicos
4.5.2.1 Condigao de operagdo para o ensaio Tipo B

Analise dos Resultados

5.1 Verificagao do Escoamento Uniforme

5.2 Ensaios tipo A
5.2.1. Visualizagdo do escoamento
5.2.2 Velocidade Média
5.2.3 Pressdes no fundo do tanque
5.2.4 Velocidade associada a pressao
5.2.5 Altura d’dgua

5.3 Ensaios tipo B
5.3.1 Verificagdo de escoamento subcritico ou supercritico
5.3.2 Vazdo Adimensional
5.3.3 Coeficiente de Cisalhamento (Cy)
5.3.4 Coeficiente de Descarga (Cd)

Conclusoes

Recomendagdes

Referéncias Bibliograficas

13
18
19
19
25
28
34
35

46
46
47
51
51
51
53
53
58
61
63
64

65
65
65
65
67
80
82
84
85
85
87
89
91

94

97

98



indice de Tabelas

Tabela 3.1. Equacgdes de descarga adimensional para os dois tipos de escoamento em

escadas do tipo piscina vertedouro.

Tabela 3.2. Resumo das vazodes adimensionais para uma configuragdo padrao de

escada tipo piscina vertedouro com orificio.
Tabela 4.1. Variaveis de projeto esperadas para a estrutura de Igarapava.

Tabela 4.2. Resumo das caracteristicas fisicas do modelo experimental e do

protatipo.

Tabela 4.3. Variaveis de projeto correspondentes a estrutura de Igarapava no modelo

em escala 1:20.

Tabela 4.4. Condigdo de operagao descrita por Viana (2005). Valores para o

protétipo e sua relagdo para o modelo (escala 1:20).
Tabela 5.1. Velocidades médias maximas encontradas na ranhura.
Tabela 5.2. Velocidades médias méaximas encontradas no tanque.

Tabela 5.3. Resumo das caracteristicas do modelo e protétipo do presente estudo e

do modelo de Rajaratnam et al. (1986).

31

33

46

48

51

52

76

77

87

VI



VII

Indice de Figuras

Figura 3.1. Tipo de movimentacdo de algumas classes migratérias. Fonte: Martins 6

(2000), adaptado.

Figura 3.2.Valor médio de Velocidade critica para a espécie Pimelodus Maculatus 10

(Santos, 2004).
Figura 3.3. Algumas espécies com caracteristicas migratorias encontradas no Brasil. 2

Figura 3.4. Defletores ("Flip Lips™) para diminuir a Estrada de ar no escoamento sobre 16

vertedouros.

Figura 3.5. Tela de prote¢ao na tomada d’agua e canal para passagem segura 16
Figura 3.6. Representacdo de um elevador para peixes. 18
Figura 3.7. Representagdo de uma eclusa para peixes. 19

Figura 3.8. Escada do tipo piscina vertedouro da Barragem de John Day, no rio 20

Columbia.
Figura 3.9.Resultado da avaliacao da qualidade das passagens para peixes em Portugal. 23

Figura 3.10. Principais problemas relativos ao funcionamento de escadas para peixes em 23

Portugal.
Figura 3.11. Posicionamento adequado da entrada da escada em relagdo ao vertedouro. 24

Figura 3.12.(a) Foto de um canal de ictiofauna do tipo Denil, (b) vista lateral e (c) vista 25

frontal de dois tipos de septo.
Figura 3.13.Padrdo de circulagdo da 4gua para escada tipo Denil. 26

Figura 3.14. Escada de Peixes do tipo Piscina Vertedouro com orificio. Barragem Clunie, 29

Escoécia.

Figura 3.15. Perfil da linha d’4gua e padrdo de circulacdo para escoamento sobre 30

vertedouros livres (“plunging flow") (Katopodis, 1992 e Larinier, 2002).



Figura 3.16. Perfil da linha d’4gua e padrdo de circulacdo para escoamento sobre

vertedouros submersos ("streaming flow") (Katopodis, 1992 e Larinier, 2002).
Figura 3.17. Detalhe de vertedouro dotado de orificio retangular.

Figura 3.18. Escada de peixes do tipo Canal Natural da Barragem de Itaipu, formada por

obstrucdes a espacamentos sucessivos: (a) vista aérea e (b) detalhe do canal.

Figura 3.19. Escada de peixes do tipo Canal Natural em Bandon Grove, no Rio Williams,

Australia.

Figura 3.20. Foto de um canal de transposi¢cdo do tipo Ranhura Vertical, mostrando os
pares sucessivos de septos e as piscinas decorrentes deles. Barragem de Mauzac, no Rio

Dordogne (Franga).

Figura 3.21. Representa¢do de escoamento uniforme em uma escada de peixes do tipo

ranhura vertical.

Figura 3.22. Representacdo dos modelos de ranhuras estudadas por Rajaratnam et

al.(1986) e do padrao de circulagdo da agua que cada um deles forma.
Figura 3.23.Representagdo das forgas envolvidas em um escoamento uniforme.

Figura 3.24. Representacdo simplificada do padrio de circulagdo (Rajaratnam et al.,

1986).

Figura 3.25. Mapeamento de velocidades médias para 10cm abaixo da linha d’agua

(Viana, 2003).

Figura 4.1. Vista aérea da escada para peixes da UHE Igarapava.

Figura 4.2. Representacao simplificada do modelo.

Figura 4.3. Foto do modelo com detalhe da entrada e do reservatorio superior.
Figura 4.4. Fotografia mostrando as dimensdes dos septos.

Figura 4.5. Posicionamento horizontal dos pontos de aquisi¢ao de velocidade média.

Figura 4.6. Planos de aquisi¢ao de dados de velocidade média.

VIII

30

33

35

35

36

38

39

39

43

44

47

49

49

50

54

54



Figura 4.7. Micromolinete, registrador de dados e microprocessador utilizados nos

ensaios de velocidade média.

Figura 4.8. Variagdo dos valores de velocidade média para diferentes tamanhos de
amostras (a) em um ponto proximo ao jato e¢ (b) em um ponto préximo ao centro do

tanque e faixa mostrando a precisdo do instrumento.

Figura 4.9. Representagdo do conceito de camada limite.

Figura 4.10. Fotos representando a seqiiéncia para aquisi¢cao dos dados de pressao.
Figura 4.11. Representacao do aferidor de transdutores.

Figura 4.12. Foto do mural para leitura dos piezometros.

Figura 4.13. Posicionamento dos pontos de aquisi¢ao de pressdo dentro do tanque.
Figura 4.14. Variabilidade na leitura de valores de altura d’agua com régua.
Figura 4.15. Variabilidade na leitura de valores de altura d’agua com ponta linimétrica.
Figura 4.16. Linhas de aquisicao dos dados de altura d’agua.

Figura 4.17. Foto da ponta linimétrica usada no experimento.

Figura 4.18. Representacdo das alturas y, e yq .

Figura 5.1(a). Gréafico em 3 dimensdes das linhas de corrente do tracador no tanque de

controle e a trajetoria vista em planta e em perfil.

Figura 5.1(b). Grafico em 3 dimensdes das linhas de corrente do tragador na dire¢cdo do

jato e a trajetoria vista em planta e em perfil.

Figura 5.2. Representagdo do movimento d’adgua dentro de um tanque sobre uma

fotografia do modelo estudado.

Figura 5.3. Campo de velocidades médias a 2 cm (0,40 m no prototipo) do fundo do

canal.

Figura 5.4. Campo de velocidades médias a 4 cm (0,80 m no protétipo) do fundo do

canal.

IX

55

56

57

59

59

60

60

61

62

62

62

63

66

67

68

69

69



Figura 5.5. Campo de velocidades médias a 6 cm (1,2 m no prototipo) do fundo do canal.
Figura 5.6. Posicao dos pontos no eixo principal do jato.

Figura 5.7. Perfil de velocidades médias ao longo do eixo longitudinal principal do

tanque e o detalhamento da variagdo de velocidade para cada um dos planos.

Figura 5.8. Campo de velocidades médias, correspondente a 0,40 m do fundo canal do
prototipo, obtido no modelo (a 2 cm do fundo do canal), com valores de velocidade

referentes ao prototipo.

Figura 5.9. Campo de velocidades médias a 0,40 m (2 cm em modelo) do fundo do canal

do prototipo.

Figura 5.10. Campo de velocidades médias, correspondente a 0,80 m do fundo canal do
prototipo, obtido no modelo (a 4 cm do fundo do canal), com valores de velocidade

referentes ao prototipo

Figura 5.11. Campo de velocidades médias a 0,80 m (4 cm em modelo) do fundo do

canal do protétipo.

Figura 5.12. Campo de velocidades médias, correspondente a 1,20 m do fundo canal do
prototipo, obtido no modelo (a 6 cm do fundo do canal), com valores de velocidade

referentes ao prototipo.

Figura 5.13. Campo de velocidades médias a 1,20 m (6 cm em modelo) do fundo do

canal do prototipo.

Figura 5.14. Velocidades médias méximas encontradas na ranhura.
Figura 5.15. Velocidades médias maximas encontradas no tanque.
Figura 5.16. Distribuicdo de Pressdes Médias.

Figura 5.17. Desvio padrao de pressdes.

Figura 5.18. Flutuagdo relativa de pressdes.

Figura 5.19. Distribuicao de velocidades médias e a distribui¢cdo de pressoes.

69

70

71

73

73

74

74

75

75

78

78

80

81

81

83



Figura 5.20. Distribuicdo de velocidades médias e o desvio padrdo de pressoes.
Figura 5.21. Distribuicdo de velocidades médias e a flutuagdo relativa de pressoes.
Figura 5.22. Alturas d’4gua ao longo de um eixo longitudinal ao tanque.

Figura 5.23.Alturas d’agua ao longo de um eixo transversal ao tanque.

Figura 5.25. Relagdes entre os pardmetrosQ. e y,/b, encontradas na literatura e a

sugerida neste estudo.

Figura 5.26. Valores de C; calculados a partir da Equagdo 3.22 e a Equagdo 5.3, ajustada

em funcdo de y, /b, .

Figura 5.27. Coeficiente de descarga em fung¢do do pardmetro adimensional y,/b,

calculado usando-se os dados do presente estudo e os dados experimentais obtidos no

estudo de Rajaratnam et al. (1986).

XI

83

83

84

85



Notacao

Tensao cisalhante

Relagdo entre a dimensao do prototipo e modelo

Distancia entre ranhuras para uma escada tipo Denil (m)
Espaco entre as ranhuras para o projeto Denil padrio (0,25m)
Largura da escada (m)

Abertura do septo Denil (m)

Abertura do septo para o projeto Denil padrao (0,36m)
Largura livre do orificio ou ranhura

Coeficiente de arrasto

Coeficiente de descarga

Coeficiente de cisalhamento

Espessura da linha d’4agua sobre o vertedouro submerso (m)
Nivel de dissipacio de energia nos tanques (W/m’)
Aceleracdo da gravidade (m/s?)

Carga hidraulica sobre o vertedouro (m)

Comprimento da piscina (m)

Mecanismos de Transposicao para Peixes

Altura do vertedouro (m)

Vazio (m’/s)

~ . 3
Vazdo para o escoamento em forma de jatos sobre vertedouros (m’/s)

Vazio para o escoamento sobre vertedouros submersos (m’/s)
Vazio adimensional de transi¢o (m’/s)

Vazio sobre o vertedouro (m’/s)

Vazdo adimensional

Vazdes do modelo (m’/s)

Vazdes especificas modelo

Vazbdes do prototipo (m’/s)

Vazdes especificas prototipo

Razao entre a distancia das ranhuras e a abertura que ha nelas

Declividade de fundo do canal (m/m)

Velocidade caracteristica (m/s)

Velocidade do escoamento sobre vertedouros submersos (m/s)

Velocidades modelo

XII



O < <

<

Yo

Zy

St

UHE

Yu
Yd

X1
Velocidades do prototipo
Altura da lamina d’4gua (m)
Peso especifico da dgua (N/ m’)
Profundidade d’4gua a montante da ranhura (m)
Diferenca entre o nivel d’agua entre duas piscinas adjacentes (m)
Profundidade média tedrica da lamina d’agua para escoamento uniforme
(m)
Altura do orificio (m)
Velocidade média de deslocamento do peixe (m/s)
Numero de Strouhal
Amplitude do rastro formado pelo peixe (m)
Freqiiéncia de batimentos da cauda do peixe (Hz)
Usina Hidrelétrica
Altura central do septo para escadas tipo Denil (m)
Altura da lamina d’agua imediatamente a montante da ranhura (m)

Altura da lamina d’4gua imediatamente a jusante da ranhura (m)



1 Introducao

A ictiofauna tem como particularidade a alta dependéncia das caracteristicas do habitat em
que vive e em que mantém suas fungdes biologicas (reproducdo, nutricdo, locomogao, etc.).
Essa dependéncia ¢ ainda mais marcante em peixes com caracteristicas migratdrias, que
requerem diferentes ambientes para as principais fases de seu ciclo de vida, como a desova,
producdo de alevinos, desenvolvimento de adultos e maturagdo sexual. Assim, a perpetuacao
das diferentes espécies de peixes reofilicos esta subordinada a dindmica fluvial (Godoy,

1985).

A necessidade de migracdao ¢ um fator fundamental a ser considerado quando da construgdo
de uma barragem, visto que ela constitui um obstaculo para os peixes que migram (Comité
Brasileiro de Barragens — CBDB, 2003). Este obsticulo ¢ um dos principais impactos

ambientais causados por barramentos.

No Brasil, diversas sdo as espécies que usam da migracao para atingirem areas de desova ou
de alimentag@o. O surubim, o dourado, o pacu, o jai (Martins, 2000), sdo algumas dessas
espécies. No entanto, pouco se sabe sobre esses peixes migratorios, sua capacidade natatdria e
suas rotas de migracdo. O que se sabe ¢ que muitas sdo as espécies que migram ¢ muitas sao
as espécies que nao conseguem se beneficiar dos mecanismos de transposi¢ao que ja foram

construidos no pais.

O fato de haver, em um pais como o nosso, uma grande diversidade ictioldgica, com
caracteristicas e possivelmente com necessidades diferenciadas, faz com que as estruturas de
transposicao, em especial as escadas, devam ser mais complexas, com a menor seletividade
possivel, de forma a atender a vasta populacdo de peixes. A maioria dos estudos acerca de
obras de transposi¢do ¢ feita em outros paises, estudos no Brasil a esse respeito sdo muito
recentes. Assim, € possivel imaginar o motivo da ineficiéncia desse tipo de estrutura,
provavelmente por ndo estarem de acordo com as capacidades ou necessidades da fauna
ictioldgica local ou por funcionarem de forma muito seletiva, atendendo apenas determinadas

espécies, cujas capacidades natatorias estdo de acordo com as velocidades da estrutura.

Cada regido deve ter o conhecimento necessario de sua ictiofauna para que a estrutura atenda

a populacdo de peixes daquele local. O Brasil apresenta uma diversidade muito grande de
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peixes e o conhecimento das suas caracteristicas ainda se encontra na fase inicial, o que

torna a investigacdo experimental ardua e de fundamental importancia.

Muitos s3o os aspectos que podem ser abordados em uma pesquisa sobre ictiofauna. “A
velocidade com que os peixes nadam assim como as épocas € os métodos de migracao devem
ser conhecidos a fim de se poder projetar adequadamente as estruturas para passagens de
peixes” (Comité Brasileiro de Barragens — CBDB, 2003). Outro item a ser pesquisado deve
ser o volume dos cardumes, importante para o correto dimensionamento dos tanques das
escadas de peixes (Martins, 2000), além da capacidade natatéria, como o experimento
realizado por Santos (2004), que testou o tempo com que determinadas espécies suportavam

diferentes velocidades.

Sendo os canais de ictiofauna mecanismos cujo processo de transposi¢ao de baseia na
locomocgdo do peixe, ¢ de extrema importancia que a velocidade do escoamento na estrutura
ndo ultrapasse o valor limite suportado pelo animal (Santos, 2004), o que geraria uma
seletividade em termos de espécies capazes de transpor a estrutura. Logo, em canais de
migracao, variaveis como as distribui¢cdes de velocidades, a vazao na entrada do canal, os
niveis, as pressoes, entre outras, devem ser os principais fatores de estudo, no intuito de gerar

conhecimento sobre esse tipo de estrutura.

Um dos exemplos bem sucedidos do uso de MTP ¢é a Escada de Peixes da UHE de
Igarapava/MG, que atende uma grande variedade de espécies e tamanhos. Entender o
funcionamento dessa estrutura em especial podera levar a critérios de dimensionamento uteis
para os nossos peixes. Assim, a relevancia desta pesquisa esta no fato de gerar informagdes a

respeito de uma estrutura capaz de transpor varias espécies brasileiras.



2 Objetivos

r

O principal objetivo desta pesquisa ¢ contribuir para o conhecimento acerca do
funcionamento de uma escada para peixes do tipo ranhura vertical. Para tanto, foi usada uma
estrutura de laboratorio que representa as condi¢cdes de contorno de um Mecanismo de
Transposi¢do para Peixes existente na Usina Hidroelétrica de Igarapava/MG, em escala 1:20,
que foi escolhida como prototipo por demonstrar um bom funcionamento no que diz respeito

ao uso pela ictiofauna presente naquela regiao.
Como forma de atingir objetivo principal, foram fixadas as seguintes etapas:

® Constru¢do da estrutura de laboratério (modelo parcial em escala 1:20) referente a

escada para peixes da UHE de Igarapava/MG;
# Calibragdo dos equipamentos usados nos ensaios;

# Desenvolvimento de uma técnica adequada de visualiza¢do por meio de tracadores no

escoamento;

@ Avaliagdo do regime de escoamento no modelo por meio do levantamento das alturas

de lamina d’agua ao longo dos tanques;

@ Caleulo de trés parametros hidraulicos (vazao adimensional, coeficiente de descarga e
coeficiente de cisalhamento) para o modelo e comparagdo dos resultados obtidos com os

dados da literatura;

® Mapeamento da distribui¢do de pressoes junto ao fundo e de velocidades em um dos

tanques do modelo;

@ Levantamento das alturas de l1amina d’4gua ao longo de dois eixos de um dos tanques

do modelo;

@ Comparacao da distribuicao de velocidades dentro de um tanque do canal com valores

de velocidades encontrados no protétipo por Viana (2005);



#® Analise da trajetoria de um tipo de tragcador em um tanque do modelo.

Os dados de prototipo foram concedidos pelo Centro de Pesquisas Hidraulicas da

Universidade Federal de Minas Gerais.



3 Revisao Bibliografica

4.3 Migragdo

A migracdo de peixes envolve um completo ciclo de movimentos de jusante e montante. Essa
seqiiéncia depende do estdgio da vida do animal, sua posi¢do e o tipo de migragdo.

Geralmente a migragdo a jusante ¢ mais caracteristica nos primeiros estagios de vida,

enquanto que a migragdo a montante ¢ mais caracteristica na vida adulta (Katopodis, 1992).

A migra¢do ¢ um fendmeno complexo, onde muitas sdo as varidveis envolvidas. Seu estudo
inclui aspectos como o conhecimento do habitat, das rotas migratorias, das classes de idade
das espécies e da periodicidade durante o ciclo de vida (Comité Brasileiro de Barragens —
CBDB, 2003). Também o periodo do dia influencia o movimento migratério, sendo particular
de cada espécie o turno do dia de maior migragdo. Estudos feitos sobre a migracdo em um
canal experimental no hemisfério norte (Rakowitz et al., 2000) mostraram que densidade de

peixes ¢ sempre maior durante a noite do que durante o dia, para as espécies pesquisadas.

O Brasil possui uma das mais ricas biodiversidades do planeta e, entre os peixes, também nao

ha excecdo. Infelizmente, porém, esta riqueza de espécies ainda ndo ¢ totalmente conhecida.

No Brasil, muitas sdo as espécies de peixes que migram, varias delas com diferentes tipos de
migracdo. Essa, por sua vez, pode assumir uma periodicidade que varia entre diaria a anual e
uma faixa de distancias que pode variar entre poucos metros a varios quildémetros. Algumas
espécies apresentam migragcdo reprodutiva, outras, migracdo alimentar ou trofica. Ainda
existem aquelas que mantém ambos os tipos. Também existem peixes que vém do mar para
desovar em rios (os anadromos, como o salmdo, o robalo, a tainha, a pescada, a dourada, a
corvina, € o esturjdo) e outros vém dos rios para desovar no mar (os ditos catadromos, como
a enguia) (Comité Brasileiro de Barragens — CBDB, 2003). Desta forma, a classificagdo para

peixes migratdrios € a seguinte:
* Diadromos: peixes que migram entre agua salgada e agua doce, subdivididos em:
® Anadromos: peixes que vivem no mar, mas desovam em agua doce

(como o robalo, a tainha, a pescada, a corvina, o esturjdo, alguns cagdes e

arraias, o salmao ¢ a truta);



¢ (atadromos: peixes que vivem em agua doce, mas desovam no mar

(como a enguia européia e americana).
® Potamodromos: peixes que migram apenas em aguas doces (dourado, jau, pintado,
bagre, piraiba, pirarara), constituindo a maioria das espécies migratorias de valor
comercial no Brasil.

Peixes que migram dentro do oceano sao chamados oceanddromos (Godoy, 1985).

Na Figura 3.1 estdo representadas essas classes migratorias.

Migragao
Reprodutiva 4
Trofica 4

Potamoddromos

Aguas doces

r

Anadromos

Catadromos

Mar ou Oceano

Figura 3.1. Tipo de movimentacao de algumas classes migratorias. Fonte Martins (2000),

adaptado.

O tipo de migra¢do mais conhecido em nosso pais ¢ a piracema, que ¢ a migracao
reprodutiva ascendente, ou seja, de jusante para montante do rio, local onde liberam e
fecundam seus 6vulos. Para que a reprodugado se dé ¢ necessario que o peixe se movimente €
se canse através da migracdo (piracema), que ocorre apenas uma vez por ano (Godoy, 1985).
Entre os peixes de piracema estdo o surubim (ou pintado), o dourado, o curimbata, o pacu, o
jau, o ximbor¢ (timboré ou chimbor¢), a cachara, a jurupoca, ¢ a piramutaba, todos com valor

para a pesca (Martins, 2000).

A desova geralmente ocorre nas cabeceiras, apds grandes chuvas, quando o nivel dos rios

sobe, as aguas estdo turvas e¢ oxigenadas. A oxigenag¢do mais elevada é necessaria para
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atender essa fase inicial de desenvolvimento do animal e as aguas turvas impedem a
visualizacdo dos ovos e larvas pelos predadores. Este periodo ¢ denominado defeso ou de
procria¢do e coincide com o periodo chuvoso, respectivamente de novembro a fevereiro.
Nessa época podem ser formados cardumes de 100.000 a 160.000 individuos, numa
proporcdo de um macho para cada fémea. Muitos peixes brasileiros migram
cronologicamente de modo regular, sendo apanhados um ano depois no mesmo local e hora

de marcagao, mostrando um ritmo e periodicidade migratéria (Godoy, 1985).

Inicialmente desovam os peixes de escama (curimbata, pacu, dourado, etc.) e entdo os peixes
de couro (pintado, cachara, jurupensém, jurupoca, etc.). Essa seqiiéncia tem ldgica, na
medida em que as larvas de peixes de couro sao predadoras e necessitam encontrar larvas de

outros peixes para se alimentarem (Martins, 2000).

A desova desses peixes reofilicos s6 se realiza quando o nivel do rio estd em ascensdo,
jamais quando esta estdvel ou em declinio. Isso porque, com as cheias, o rio extravasa e
forma lagoas marginais, para onde sdo levados os milhares de ovos pela correnteza. Assim,
para a desova, os peixes reofilicos dependem da dinamica do meio (aguas correntes e em
elevacdo quanto ao nivel), mas, para a incubagdo, dependem das dguas estaticas das lagoas

marginais. (Godoy, 1985).

Os peixes fluviais da bacia superior do Rio Parana, durante uma época do ano (de fevereiro a
setembro, aproximadamente), alimentam-se bastante e acumulam reservas de proteinas e
gorduras. Depois, quando chega a época de reprodugdo, sobem os rios. S6 irdo se alimentar
de novo apds desova, que se realiza, geralmente entre os meses de novembro a fevereiro de
todos os anos.A fadiga migratoria é importante para a produc¢ao de uma cadeia de fenomenos
fisioldgicos, a partir da qual sao produzidos os hormdnios que estimulam o desenvolvimento

dos orgdos sexuais (Godoy, 1985).

“Existem duas causas ou razdes principais sobre a Piracema que podem ser explicadas do
ponto de vista fisioldgico e biologico. Em primeiro lugar... ¢ que o fato dos peixes ficarem
nadando contra a correnteza, muitas vezes até parados frente as corredeiras, faz com que haja
uma alta producdo de acido latico pela musculatura do peixe. Durante o processo de
metabolizagdo (queima) deste acido latico, no processo natural, parte é transformado em CO,
e parte em acido carbonico (eliminados do organismo pela respiragdo). Porém, parte deste

acido latico produzido ndo ¢ metabolizado, e ¢ responsével pelo estimulo da regido anterior
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da Hipofise (glandula responsavel pela produgdo de hormdnios que promovem a maturagao
das gonadas), desencadeando a liberacdo de Gonadotrofina (hormoénio) responsavel pela
maturagdo final dos ovoécitos para a fecundagdo. Em segundo lugar, existem estudos que
comprovam a influéncia hormonal deste estimulo. A Hipdfise ¢ uma glandula que fica
situada na regido anterior da cabega dos peixes. Bem a frente dela, na caixa craniana, existe
um pequeno orificio, permitindo que estimulos externos cheguem até a Hipofise. Dentre
estes, para fins reprodutivos dos peixes de Piracema, destaca-se a pressdo que a dgua exerce
sobre a regido cefalica anterior. Da mesma forma, estimulando a regido anterior da hipofise,

acarretando no mesmo efeito acima descrito para o acido latico.” (Costa, 2005).

Em sua trajetoria de migracdo, o peixe enfrenta diferentes regimes de escoamento e
velocidades de dgua. Assim, ¢ necessario ao animal desenvolver diferentes velocidades ao
longo de seu trajeto. Essas diferentes velocidades podem ser classificadas em velocidade de

explosdo, prolongada e de sustentacdo (Katopodis, 1992).

A velocidade de explosdo (do inglés “burst”) corresponde ao inicio do movimento, quando o
peixe necessita de um maior esfor¢o para sair do estado de repouso, para cacar ou fugir de
predadores. Essa ¢ a maior velocidade que o animal atinge, e cujo valor ¢ capaz de manter por

menos de 15 segundos, devido ao grande gasto de energia envolvido.

A velocidade prolongada corresponde a um valor intermediario € que o animal pode manter

por cerca de 200 minutos.

A velocidade de sustentacdo pode ser mantida pelo animal indefinidamente e ¢ diferenciada
para o caso do peixe estar nadando sozinho ou em cardumes, caso em que um animal se
utiliza do vortice gerado por outro. Em canais naturais, o peixe geralmente emprega as
velocidades de sustentacdo e a prolongada, vindo a atingir a velocidade de explosdo apenas
ocasionalmente, com o intuito de transpor alguma regido de velocidades muito altas, como

uma corredeira.
As principais forgas envolvidas na locomocao do peixe sdo o arrasto, a impulsdo, e as reagdes
a aceleragdo. O arrasto ¢ fun¢do da viscosidade (tensdo cisalhante entre a pele do peixe e a

agua), da forma do animal e dos vortices causados pela cauda e nadadeiras (Santos, 2004).

O arrasto total pode ser calculado a partir da seguinte equacao:



D =%CDpSU2 (3.1

Nessa equagdo, Cp € o coeficiente de arrasto, S representa a drea molhada do peixe, U

representa sua velocidade média e p¢ a densidade da 4gua. Para valores de niimeros de

Reynolds proximos a 100, o coeficiente de arrasto vale aproximadamentel, enquanto que,

para Reynolds proximos a 10°, esse valor pode chegar a 0,001(Santos, 2004).

A principal caracteristica da 4gua como meio de locomogao ¢ a incompressibilidade (para as
velocidades que os peixes atingem) e sua alta densidade. Se o fluido pode ser considerado
incompressivel, qualquer movimento executado por um animal aquatico ira colocéd-lo em

movimento e vice-versa (Sfakiotakis et al., 1999).

A movimentacdo do peixe ¢ capaz de anular a esteira de Von Kéarmam, causada pelo
movimento relativo entre seu corpo e a agua. Segundo Santos (2004), George ¢ Michael
Triantafyllou calcularam o nimero de Strouhal para o deslocamento do peixe. O niumero de
Strouhal ¢ descrito por:

st=1L

8]

(3.2)

Quando esse parametro ¢ calculado em fung¢do da movimentagdao do peixe, f representa a

freqiiéncia de batimentos da cauda, U a velocidade média de deslocamento do peixe e L a

amplitude do rastro formado pelo peixe.

Infelizmente, ainda sdo raros os estudos realizados sobre a capacidade natatoria da ictiofauna
encontrada em nosso pais. Santos (2004) realizou ensaios com a espécie Pimelodus
maculatus, conhecida popularmente como mandi amarelo. Em seu estudo o autor pesquisou
velocidades médias criticas de 5, 15 e 25 minutos para individuos de aproximadamente

25 c¢m, sendo os menores individuos de 20 e os maiores de 27 cm.

Para a velocidade média critica de 5 minutos valor encontrado foi de aproximadamente
1,33 m/s, para 15 o valor médio foi 1,29 e para 25 minutos o valor médio foi de 1,46 m/s,

como mostrado na Figura 3.2.
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Velocidades Criticas para a espécie Pimelodus Maculatus
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Figura 3.2. Valor médio de Velocidade critica para a espécie Pimelodus

Maculatus (Santos, 2004).

Para a espécie Astiyanax spp (lambari) a velocidade média critica para individuos de
aproximadamente 7,5 cm (com valores variando entre 6 ¢ 9 cm) ¢ da ordem de 0,8 m/s,

mantida durante 5 minutos (Viana, 2005).

A velocidade média de peixes como o curimbatd, a piava e o dourado, contra a correnteza e
antes das desovas, pode variar entre 12 a 16 km/dia e, excepcionalmente, o curimbatd pode
migrar até 43,7 km/dia e o dourado até 30 km/dia (Godoy, 1985). Nesse caso, a velocidade
média que um curimbata pode desenvolver ao longo de um dia seria de aproximadamente

0,5 m/s e a de um dourado giraria em torno de 0,35 m/s.

Algumas espécies brasileiras t€ém a capacidade de vencer grandes obstaculos. Um exemplo ¢
o caso de curimbatas que foram marcados a jusante do antigo Salto de Urubupungé (ndo mais
existente) e recapturados a montante do mesmo. Esse salto possuia correntezas de
aproximadamente 50 km/h e cerca de 18 m de desnivel total (Godoy, 1985). Provavelmente o
animal procurava as zonas de menores velocidades da se¢do transversal do rio, conseguindo

assim, transpor a correnteza.

A Figura 3.3 apresenta algumas espécies migratorias de peixes comuns nas aguas doces

brasileiras.
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Cursos d’agua bloqueados por barramentos e outras estruturas hidraulicas apresentam
prejuizos diretos e indiretos a ictiofauna. Nao hé duvidas de que muitas sdo as alteracdes
geradas em um curso d’adgua quando da constru¢do de uma estrutura de bloqueio. Um dos
principais prejuizos que esse tipo de estrutura causa a ictiofauna ¢ impedir que peixes com
caracteristicas migratorias possam completar seu ciclo de vida. Para os peixes que migram, o
barramento representa um obstdculo que impede o livre deslocamento entre as areas de
alimentacdo e de desova. Em primeiro plano, os habitats a montante ficam inacessiveis aos
cardumes em migracdo, mas, indiretamente, também os peixes que ndo migram sao
prejudicados. Um dos exemplos de prejuizo indireto ¢ a falta de nutrientes causada pelo
bloqueio da vinda de peixes de jusante para montante e a mudanca na distribui¢do de

sedimentos em habitats de jusante (Chiu et al., 2002).

A construcao de bloqueios em cursos d’agua pode impedir ou atrasar a migragao de peixes,
contribuindo para o declinio e até mesmo para a extincdo de espécies migratdrias, que
dependem de movimentacdes ao longo de cursos d’agua, em determinadas épocas de seu ciclo

de vida (Katopodis, 1992).

Com o objetivo de atenuar esses efeitos negativos, sdo construidos Mecanismos de
Transposicdo para Peixes (MTP). Estas obras hidraulicas tém o intuito de promover a

passagem segura de cardumes através de obstaculos.



Lambari - Astiyanax spp ou Mimagoniate Mandi amarelo - Pimelodus maculatus

.

seulatystoma Cachara - Pseudoplathystoma

Pintado ou Surubim 3 P

corruscans fasciatum

Pacu - Piaractus mesopotamicus Curimbatd, curimata, curimba ou papa-
terra - Prochilodus lineatus,
Prochilodus scrofa e P.platensis

Jundia - Rhamdia spp

Figura 3.3. Algumas espécies com caracteristicas migratorias encontradas no Brasil.
Fonte: Guia Ilustrado de peixes da bacia do Rio Grande.
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4.4 Mecanismos de Transposi¢ao para Peixes

Desde o principio de sua adocdo, estruturas de passagem para peixes tém gerado muitos
resultados positivos (Clay 1995). No entanto, a simples construcdo, por si s6, de um MTP,
ndo garante a migracao de uma espécie. A passagem deve ser mantida em condigdes
satisfatorias permanentemente, e sua eficiéncia constantemente verificada. Um projeto bem
sucedido de um MTP requer conhecimentos no campo da hidraulica e da biologia (Porcher et
al., 2002). Caracteristicas bioldgicas como o comportamento das espécies alvo, suas
prioridades, seus ritmos de migracdo e suas habilidades natatorias devem ser a base dos
critérios de projetos de MTP, caso contrario, os mecanismos tornam-se ineficientes, como nas
escadas construidas na bacia do rio Zwalm (Bélgica), cujos tipos e operagdes eram

inapropriados para as comunidades de peixes 14 existentes (D’heygere et al., 1998).

Também no Brasil deve-se prevenir a adog¢ao indiscriminada de estudos e projetos realizados
em outros paises, com espécies diferentes das aqui encontradas, pratica bastante comum nos

projetos de MTP implantados em nosso pais.

Sendo a migra¢do um fendmeno de duragdo limitada, o tempo de transposi¢do também ¢ um
dos fatores importantes no projeto deste tipo de estrutura. Dependendo do tipo de migracao, a
demora ao transpor o mecanismo pode ser mais ou menos prejudicial. Para migracdes de
reproducdo, um eventual atraso é mais critico para seu sucesso do que no caso de migragdes

troficas (Katopodis, 1992).

Infelizmente, o entendimento de que um mecanismo de transposi¢cdo deve ser um projeto
complexo, envolvendo questdes de hidraulica e de biologia, é recente. A historia das
estruturas de passagem para peixes foi marcada por concepgdes erroneas e falta de
conhecimento, incluindo informac¢des de bioengenharia inadequadas, caréncia de informagdes
sobre a capacidade de locomocdo dos peixes e critérios de projeto ndo testados (Chiu et al.,

2002).

Os primeiros dispositivos para passagem de peixes foram construidos na Europa ainda no
século XVII. No inicio, os projetos eram concebidos de uma forma totalmente empirica para

entdo, no século XX, passarem a ter um embasamento cientifico.
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Em paises como o Brasil, o conhecimento relativo a estruturas de transposi¢ao ¢ ainda mais
precario. “No Brasil, como na maioria dos paises subdesenvolvidos, devido a fatores
historicos, financeiros, politicos, institucionais e culturais desfavoraveis, ha uma defasagem
tecnoldgica quanto aos Sistemas de Transposicdo de Peixes, pelo menos secular, com

conseqiiéncias imensuraveis ao ambiente e ao universo dos peixes.” (Martins, 2000).

O fato de, em paises como o nosso, imperar a diversidade ictiologica e o escasso
conhecimento correlacionado, faz com que a etapa investigativa experimental seja ardua e de

fundamental importancia (Martins, 2000).

Na Europa e na América do Norte, no entanto, os conhecimentos tanto das espécies quanto de
passagens adequadas a elas vém sendo bem explorados. “O renascimento na pesquisa de
passagem de peixes e desenvolvimento tem ocorrido nas ultimas duas décadas,
particularmente na América do Norte e na Europa. Isto culminou no primeiro Simpoésio de

Passagem de Peixes em Gifu, Japao, em outubro de 1990.” (Katopodis, 1992).

Um grande passo para os projetos de MTP foi dado por Denil em 1909. Ele descreveu o
projeto de um canal dotado de ranhuras capazes de dissipar a energia da 4gua. Este canal ¢ um
tipo de escada de peixes que recebeu o seu nome e ainda hoje ¢ usada. O trabalho de Denil
serviu de impulso para futuros estudos sobre o comportamento da ictiofauna e da aplicagdo da
engenharia hidraulica para resolver problemas ligados a ela. A partir dai muitas foram as
barragens que passaram a ser construidas com estes dispositivos, principalmente na Europa e

nos Estados Unidos (Chiu, et al., 2002).

Baseado em principios similares aos de Denil, Milo C. Bell projetou uma escada dotada de
uma série de defletores (ou septos), igualmente espagados, para dissipar a energia da agua.

Este tipo de escada ¢ chamado de slot vertical, ou ranhura vertical (Chiu, et al., 2002).

Em 1937 os conhecimentos sobre o comportamento da ictiofauna e da engenharia hidraulica
foram realmente combinados, o que resultou na constru¢ao da maior e mais eficiente estrutura
de passagem de peixes que ja havia sido construida (Clay, 1995). Esta estrutura faz parte da
Barragem Bonneville, no rio Columbia (Washington) e foi projetada por hidraulicos e
bidlogos do U.S. Fish and Wildlife Service. Porém, no ano de 1948, um estudo realizado

nessa barragem pelo mesmo 6rgdo que a construiu mostrou que havia uma mortalidade de
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15% na passagem dos peixes para jusante. A partir dai, bidlogos procuraram aumentar o

conhecimento sobre as necessidades dos animais na tentativa de diminuir as perdas.

Infelizmente, ainda hoje, nem todos os MTP consideram a migragdo como um fendmeno de
ida e volta. Neste caso, em UHE, as turbinas e os vertedouros acabam sendo os caminhos
encontrados pelos peixes na transposi¢do para jusante. Cada uma dessas rotas de passagem
tem um risco distinto de morte para o animal. O risco de morte para peixes que atravessam

uma barragem pelas turbinas é de 1 a 17% (U. S. Corps of Engineering, 2005).

Na hidrelétrica de Itaipu existe um programa de retirada de individuos de dentro dos condutos
que levam agua para as turbinas, quando as maquinas param para manuten¢do. Em 350
operacdes de retirada de peixes, realizadas entre os anos de 1987 e 2000, cerca de 50 mil
peixes foram resgatados para posterior retorno do animal no reservatorio ou no rio, a jusante.

O maior exemplar salvo foi um jat de 50 quilos (Itaipu, 2005)

Outro caminho freqiiente para os peixes que migram para jusante ¢ a passagem pelo proprio
vertedouro da barragem. O principal risco associado a passagem pelo vertedouro esta ligado a
insercdo de ar no escoamento, na queda da agua na bacia de dissipacdo, causando
supersaturacdo de ar, que, se suficientemente alto, pode ser extremamente prejudicial ao
animal. Como obras de mitigacdo desse impacto estdo sendo usados defletores (“Flip Lips”)
que provocam um escoamento mais horizontal em vertedouros e limitam a queda profunda do
escoamento do vertedouro sobre a bacia de dissipacdo, diminuindo a entrada de nitrogénio
(Figura 3.4). Também estdo sendo avaliados diferentes tipos de vertedouros e de bacias de

dissipacgdo para diminuicdo de entrada de ar (U. S. Corps of Engineering, 2005).
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Reservatorio

Nivel de jusante

“Flip Lips” —p

Figura 3.4. Defletores ("Flip Lips”) para diminuir a entrada de ar no escoamento sobre
vertedouros.
Fonte: U. S. Corps for Engineering.

Como forma de diminuir a mortalidade de animais que usam as turbinas como rota, o U. S.
Corps of Engineering projetou um sistema de tela de protecdo nas tomadas d’agua das
barragens dos rios Columbia e Snake. Os animais ficam presos pela tela, sendo entdo
direcionados a um canal que os leva para jusante de forma segura, como ¢ mostrado na Figura

3.5.

Figura 3.5. Tela de prote¢dao na tomada d’adgua e canal para passagem segura.
Fonte: U. S. Corps for Engineering.
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No Brasil, apesar da incipiéncia relativa ao assunto, existem casos bem sucedidos de
mecanismos de transposi¢do, como ¢ o caso da barragem de Cachoeira das Emas, em
Pirassununga, no estado de Sao Paulo. Nessa barragem do Rio Mogi-Guacgu, por meio de uma
escada de peixes apropriada, os cardumes conseguem vencer o obstaculo e ganham o rio a
montante da mesma, continuando a migrar até¢ a barragem de Cachoeira de Cima (na cidade
de Mogi-Guacgu). Também nessa barragem existe uma escada adequada, e os peixes
continuam a migracdo por mais 32 km até o Salto do Pinhal, limite migratério de montante.
Subindo e descendo esses locais mencionados, os peixes chegam a completar 1200 km por

ano (Godoy, 1985).

Na barragem de Cachoeira das Emas, em dia de grande subida, entre os anos de 1954 ¢ 1963
podiam ser contados até 3.000 peixes transpondo a escada por hora. Assim, em dias
favoraveis, cardumes de 100.000 peixes, em média, podiam vencer a escada em cerca de 2 a 4

dias (Godoy, 1985).

A instalagdo de mecanismos de transposicao para peixes no Brasil vem sendo impulsionada a
partir da edi¢dao de leis estaduais que visam atenuar os impactos dos barramentos sobre os
peixes de piracema. Em alguns estados existem leis que tornam obrigatdria a constru¢do de
Mecanismos de Transposi¢ao. Este ¢ o caso de Sdo Paulo, Pard e Minas Gerais (Magalhaes,
2004), que, com o intuito de diminuir o impacto negativo que os barramentos causam nos
cursos d’agua, tornaram, desde 1997, obrigatoria a construcao de sistema de transposi¢cdo em
certas barragens localizadas em seus territorios, exceto quando, em virtude das caracteristicas

do projeto, a medida for considerada ineficaz.

O artigo primeiro da Lei n® 12.488, de 9 de abril de 1997, do Estado de Minas Gerais, decreta:
“E obrigatoria a construgdo de escadas para peixes de piracema em barragens a ser edificada

em curso de agua de dominio do Estado.”

Modernos projetos de mecanismos de transposi¢do para peixes devem incluir aspectos como
(Viana, 2005): otimizagdo das velocidades de forma a minimizar o tempo de transposigao,
vazdo adequada as necessidades das espécies alvo e negociada de acordo com o potencial da
obra de represamento, possibilidade de funcionamento na maior amplitude possivel de

escoamentos ¢ possibilidade de migracdo de montante para jusante.
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Com a construgdo de barragens cada vez mais altas a partir dos anos 20, as escadas passaram
a ser uma op¢do economicamente pouco viavel de dispositivo para transposicdo. Foi entdo
que comegaram a surgir outros tipos de dispositivos, como elevadores e eclusas. A utilizagao
de escadas pode ser considerada pratica usual em desniveis inferiores a 10 m. Na faixa entre
10 e 20 m, escadas, eclusas e elevadores podem ser utilizados. As eclusas sdo utilizadas
geralmente para a transposicdo de desniveis ndo superiores a 40 m. Os elevadores

possibilitam a transposi¢ao em qualquer faixa de desnivel.

Assim, os mecanismos de transposi¢do para peixes podem ser agrupados em trés categorias

gerais: elevadores, eclusas e escadas (Clay, 1995).

4.3.1. Mecanismos de Transposi¢do para Peixes do tipo Elevadores

Elevadores sdao definidos como quaisquer dispositivos, tais como tanques movimentados por
cabos, caminhdes-tanque, tanques em planos inclinados e outros, que transportem, por meio
de equipamentos mecanicos, os peixes de jusante para montante de uma barragem. A Figura

3.6 representa esse tipo de estrutura.

Figura 3.6. Representacdo de um elevador para peixes.

Na América do Sul, os elevadores vém sendo uma op¢ao muito usada nos ultimos tempos,

baseada na premissa de que esse tipo de estrutura permite a transposicdo de um grande
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numero de individuos e todas as espécies locais (Clay, 1995). Sendo a América do sul
dotada de uma grande amplitude de espécies, uma das solugdes ¢ a adocdo desse tipo de
estrutura abrangente em demanda. Essa escolha também ¢ influenciada pela falta de
conhecimento das espécies migratorias de cada regido e de suas caracteristicas. No entanto,
conhecendo-se as espécies alvo e suas caracteristicas, ndo necessariamente 0 mecanismo

precise ser tdo generalista como um elevador.

4.3.2. Mecanismos de Transposi¢ao para Peixes do tipo Eclusas

Eclusas sdo dispositivos que consistem em camaras ou tanques, nos quais o peixe entra ao
nivel de 4gua de jusante. Apos a entrada do cardume, a camara ¢ fechada por uma comporta e
seu nivel d’agua se eleva até o nivel da cdmara de montante (Figura 3.7). O animal segue

sucessivamente de uma camera a outra até atingir o reservatorio.

Reservatorio
de Montante

Nivel de
Jusante

Figura 3.7. Representagcdo de uma eclusa para peixes.

4.3.3. Mecanismos de Transposi¢do para Peixes do tipo Escadas

De uma maneira geral, escadas sdao canais constituidos de uma série de tanques em desniveis,
que conduzem agua do reservatorio gerado pelo barramento para o trecho de rio a jusante. Os
tanques sdo separados por defletores, que t€ém como objetivo dissipar a energia do
escoamento, de modo a permitir o deslocamento dos peixes, nadando ou saltando de um
tanque para outro. Os defletores formam jatos de alta velocidade, que, ao entrarem no volume

de agua da piscina seguinte t€ém parte de sua turbuléncia absorvida e parte de sua energia

dissipada (Clay, 1995).
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Assim, hidraulicamente falando, escadas sdo estruturas dissipadoras de energia e
biologicamente falando, escadas de peixes sdo estruturas especialmente construidas para
auxiliar a migracdo de cardumes através de obstru¢des que bloqueiam seu caminho para

regides de desova ou outro tipo de migragao (Kamula, 2001).

Possivelmente, a escada mais usada no mundo tenha sido a do tipo piscina vertedouro, que se
originou a partir de uma série de tanques ou piscinas escavadas em degraus em torno de

barramentos (Clay, 1995).

Como sindnimo de Escada para Peixes também sdo usados os termos Canal de Piracema e
Canal de Ictiofauna. Aqui serdo usados os trés termos para designar o mecanismo de
transposi¢ao de que estamos tratando. Os termos “fishway” e “fish ladder” sdo comumente

usados na América do Norte, ao passo que o termo “fish pass” ¢ mais usado na Europa. Na

Figura 3.8 esté representado um tipo de escada de peixes, conhecido como piscina vertedouro.

Figura 3.8. Escada do tipo piscina vertedouro da Barragem de John Day,
no rio Columbia.

Como cada bloqueio em um rio representa uma situacdo Unica, muitos sdo os fatores que
devem ser observados no projeto e alocagdo de uma escada para peixes, de forma a estar a

escada devidamente adequada a situacdo. Dificilmente um s6 projeto ira atender a todas essas



21
situagdes diversas, isso porque cada uma delas possui caracteristicas que precisam ser

levadas em conta.

Quanto a escada em si, variaveis como a vazao, a dissipag¢ao de energia, a areas de descanso
(de baixa velocidade dentro dos tanques), o jato nos tanques, a velocidade de atracdo, a
turbuléncia na entrada e o tamanho dos tanques sdo apenas alguns dos fatores que devem ser

considerados quando do seu projeto.

Uma escada bem projetada possui velocidades maximas proximas as maximas velocidades
cujas espécies alvo sejam capazes de nadar e velocidades de descanso de acordo com as
velocidades de sustentagdo dessas espécies, sem, no entanto, atingir um valor muito grande de

dissipacdo de energia.

A dissipagdo de energia dentro das piscinas ndo deve ser superior a 0,191 W/m’ se for dada

por (Rajaratnam et al., 1986):

i = QrAh (3.3)
BLy,
em que:

B ¢ a largura da piscina (m);

L ¢ o comprimento da piscina (m);

¥, € a altura média da lamina d’4gua em um tanque(m);
k ¢ a dissipagdo de energia (W/m’);

¢ o peso especifico da dgua (N/ m’).

As principais partes que compoem uma escada de peixes sao a entrada, o centro e a saida. A
entrada, provavelmente, seja a mais importante delas, no que diz respeito ao desempenho
dessas estruturas (Clay, 1995). A entrada corresponde ao local de entrada dos peixes e saida
da 4gua e sua importancia esta ligada ao fato de ser ela a responsavel pela atratividade das

espécies alvo.
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Em barragens de usinas hidrelétricas, onde a dgua que sai das turbinas ou mesmo dos
vertedouros causa uma grande atratividade para os peixes, a entrada assume uma importancia

ainda maior (Clay, 1995).

A atratividade ¢ garantida por fluxos de altas velocidades, geradas pela declividade do canal
e a largura da entrada da escada (Chiu, et al., 2002). No entanto, o valor da velocidade deve
ser compativel com a capacidade do animal, evitando o desgaste desnecessario de energia.
Além disso, velocidades muito altas podem tornar o escoamento muito turbulento, o que
pode provocar a entrada excessiva de ar e originar vortices de grande escala, capazes de
confundir o animal. E importante também que a velocidade da agua seja constante, tanto para
atrair o animal quanto para evitar a supersaturacdo por nitrogénio. Em escadas sem
manuten¢ao essa velocidade constante pode deixar de existir (Chiu, et al., 2002). Mudancas
nos niveis de montante e de jusante da escada, por meio da operagdao da barragem ou por

meios naturais também podem tornar o funcionamento da estrutura inadequado.

No ano de 2003, o Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa, apresentou
um relatorio sobre o estudo “Avaliagao da Eficacia das Passagens para Peixes de Pequenos
Aproveitamentos Hidroeléctricos”, realizado em Portugal. Os autores investigaram diversas
passagens para peixes, em particular os aspectos ligados a relagdo do comportamento e da
biomecanica das espécies de peixes com as condi¢des hidraulicas dos dispositivos. Entre os
aspectos analisados estavam: a atratividade da entrada, a possivel obstru¢cdo a jusante,
possivel assoreamento nas escadas, entre outros. Cada um desses itens era avaliado como
tendo: boas condi¢des, condigcdes aceitdveis, condi¢des inaceitdveis, ou inoperante. O

resultado obtido ¢ mostrado na Figura 3.9 (Pinheiro, 2003).

Uma avaliacao criteriosa sobre as condi¢cdes de manutencao e funcionamento de mecanismos
de transposicdo instalados em nosso pais seria de extrema importancia, uma vez que nao se

tem conhecimento sobre nenhuma publicacdo a esse respeito.

Os principais problemas encontrados pelo autor nas escadas avaliadas eram devido as mas
condicdes de operagdo e manutengdo. Os problemas mais comuns relatados foram os de
deposicdo de sedimentos e nivel de jusante muito abaixo da entrada da escada. A Figura 3.10

apresenta os principais problemas encontrados no estudo.
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28%

44%

@ condi¢des maceitaveis
B boas condigdes

[ moperacional

17% O condigdes aceitaveis

Figura 3.9.Resultado da avaliagdo da qualidade das passagens para peixes em Portugal.
Fonte: Pinheiro, 2003.

Obstruqéz)‘le desnivel excessivo a Obstrugao - Assoreamento
jusante.
Figura 3.10. Principais problemas relativos ao funcionamento de escadas para peixes em
Portugal.

Fonte: Pinheiro, 2003.

A saida da escada (entrada d’adgua) também pode apresentar problemas de manutengdo.
Muitas vezes € necessaria a remo¢ao, manual ou por meio de limpadores mecanicos, de
corpos flutuantes que sdo carregados pelos rios e que se prendem geralmente nas grades das

tomadas d’agua das escadas (Magalhaes, 2004).

Quando a velocidade na entrada da escada ndo atinge a velocidade de interesse, um fluxo de
atracdo pode ser utilizado nessa regido, de maneira evitar que o cardume nade em direcdo as
turbinas, por exemplo, como ¢ usual acontecer. O fluxo para atracdo ¢ desviado diretamente
do reservatorio e permite o direcionamento dos cardumes para dentro do mecanismo. Cada
espécie de peixe ¢ atraida por uma diferente velocidade de fluxo, o que pode tornar o projeto
complexo no caso de muitas espécies necessitarem transpor um determinado canal (Chiu, et

al., 2002).

A importancia da entrada neste tipo de estrutura pode ser verificada em um estudo realizado

no Grand River (Ontario). Desde 1994 havia um monitoramento no local (temperatura,
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velocidade d’agua, etc.) em duas escadas do tipo Denil. Pequenas alteragdes nas condi¢des
da entrada resultaram no aumento da atracdo da espécie Lepomis gibbosus. A entrada foi
alargada e reposicionada a aproximadamente 2m mais proéximo da represa. Depois das
modificagdes houve um aumento entre 2,6 ¢ 3 vezes no uso da escada (Bunt, 1999). O autor
concluiu que, de uma forma geral, a entrada da escada deve estar locada tdo proximo quanto
seja possivel da barragem, mas a velocidade da agua do vertedouro e da descarga de fundo
ndo pode comprometer o acesso do animal. Um exemplo de posicionamento correto da

entrada da escada em relacdo o vertedouro esta representado, em planta, na Figura 3.11

(Larinier, 2002).

Escada ||

— Vertedouro

Figura 3.11. Posicionamento adequado da entrada da escada em relagdo ao
vertedouro.
Fonte: Larinier, 2002, adaptado.

Os principais parametros de dimensionamento de escadas para peixes sdo as dimensdes dos
tanques e a geometria dos septos ou paredes que os formam (Larinier, 2002). Os septos
podem estar a plena secdo do canal, formando um vertedouro ou a meia se¢cdo, formando
uma ranhura. Caso estejam a plena se¢do do canal, os fatores relevantes serdo as formas dos
vertedouros, suas alturas e a presenca ou ndo de orificio. Ja para septos com ranhuras, os
fatores de importancia no dimensionamento serdo a abertura dos septos (tamanho da ranhura)

e a quantidade delas (uma ou duas ranhuras por tanque).

De uma forma geral, as escadas para transposi¢ao de peixes sdo divididas em trés tipos: as do
tipo piscina vertedouro (do inglés pool and weir), as do tipo Denil e as do tipo ranhura
vertical (ou slot vertical) (Clay, 1995). Um outro tipo de escada ¢ chamado de canal natural

(Larinier, 2002).
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3.2.3.1. Escadas tipo Denil

O canal de ictiofauna do tipo Denil ¢ essencialmente um canal reto e retangular dotado de
septos ou anteparos rentes ao fundo e as paredes (Katopodis, 1992). Os septos sdo providos

de aberturas, como mostrado na Figura 3.12.

NA | NA
b — D b D
d ‘ d ¢
K72 i \ K2
K | K !
e —— B —— == T |l B — ! (C)

Figura 3.12.(a) Foto de um canal de ictiofauna do tipo Denil, (b) vista lateral e (c) vista frontal
de dois tipos de septo.

Os anteparos ou septos podem ser fechados ou abertos na parte superior.Os espagos entre 0s
septos sdo projetados de forma a criar turbuléncia e assim dissipar energia, gerando
velocidades possiveis para a transposi¢do. O padrao de circulagdo da dgua para esse tipo de

escada esta representado na Figuta 3.13 (Katopodis, 1992).
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Figura 3.13. Padrao de circulacdo da 4gua para escada tipo Denil.

O projeto do septo recomendado pelo Comité de Passagem de Peixes do Canadé (1942) para
uma escada deste tipo € de 0,92 m de largura, com septos espagados de 0,61 m (2/3 da largura
do canal) e inclinacdo de 45°. A declividade maxima permitida ¢ de 1:6. O vao central ¢ de
0,54m e a profundidade operacional variando de 0,61 a 0,92 m. A vazao nominal varia de
0,28 a 0,34 m’/s. As equagdes referentes a este tipo de escada, neste trabalho, consideram o

angulo de inclinacao igual a 45°.

A vazao que passa por este tipo de escada pode ser determinada pela Equagdo 3.4

(Rajaratnam e Katopodis, 1984).

1

Q= bD{zgSObDT ! (3.4)
b+2D ,/Cf

Nessa equacao, b ¢ a abertura do septo (tamanho da ranhura) (m) e D=d-K/2(m) (Figura 3.12);

Cr é o coeficiente de cisalhamento; g ¢ a aceleracio da gravidade (m/s’) e S, ¢ a declividade

do canal (m/m).

Ao tornar adimensional a vazdo, em fun¢do da profundidade relativa Y/b (profundidade da
linha d’agua e abertura do septo, respectivamente), Rajaratnam e Katopodis (1984)

propuseram a relacao representada pela Equacao 3.5.

Q. = (3.5)
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Q. ¢ a vazdo adimensional,
Q ¢ a vaziio (m’/s);
b ¢ a abertura do septo (m);
S, € a inclinacdo (m/m);

g & a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Rajaratnam e Katopodis (1984) verificaram que, para valores de Y/b<l, o perfil de
velocidades apresenta regides de baixas velocidades em pequena parte do escoamento e
velocidade elevada na superficie. Para valores de Y/b>3 a regido de velocidades baixas
constantes desaparece e a velocidade aumenta continuamente do fundo para a superficie. O
experimento foi realizado em um modelo de escala 1:1 e 1:3 (respeitando o Critério de

Semelhanga de Froude) e com o angulo de inclinac¢do dos septos igual a 45°.

Na tentativa de generalizar uma equagdo de descarga adimensional para diferentes
[IP2)

geometrias, Katopodis et al. (1997), relacionaram a distancia entre ranhuras, “a”, e a sua

abertura, “b”, da seguinte forma:

&)
p =D (3.6)

sendo a_ o espago entre as ranhuras para o projeto padrdo (0,25m) e b, a abertura do septo

para o projeto padrao (0,36m).

Desta forma, para valores de r, entre 0,78 e 1,27, a vazdo adimensional ¢ descrita pela

Equacdo 3.7.
1,43
Q.= 2,43(%] 3.7

Para valores de r, entre 1,5 e 2,40 a vazao adimensional ¢ descrita pela Equagao 3.8.

Q.= 1,22(—) ’ (3.8)
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E, finalmente, para r, entre 3,12 € 9,36, a vazdo adimensional pode ser descrita pela Equagao

3.9.

Y 1,43
Q. :O,827(€j S, ", (3.9)

Nessas equagoes, Y € a profundidade da lamina d’agua (m); b € a abertura do septo (m); S, ¢é
a declividade do canal (m/m) er, € a razdo entre a distancia das ranhuras e a abertura que ha

nelas.

As altas velocidades que essa estrutura apresenta podem torné-la intransponivel para peixes
pequenos (menores que 20 ou 30 cm). No entanto, peixes pequenos tém sido observados
transpondo este tipo de canal quando estes possuem niveis d’agua insuficientes para causar

correntes helicoidais (Larinier, 2002).

3.1.1.2 Escadas tipo Piscina Vertedouro

Este ¢ o tipo de escada mais amplamente usada (Larinier, 2002). E adequada para peixes com
alta capacidade natatoria e peixes capazes de saltar, como o salmao, por exemplo (Nakamura,

1995).

Neste tipo de estrutura, vertedouros submersos formam piscinas a distdncias padronizadas

(Figura 3.14).
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¥

Figura 3.14. Escada de Peixes do tipo Piscina Vertedouro com orificio. Barragem
Clunie, Escocia.

Os vertedouros podem assumir diversas formas, como retangulares, em V ou semicirculares
(Larinier, 2002). As paredes que formam os vertedouros podem possuir ou ndo orificio. Os
orificios também podem ter varios formatos e posi¢des, podem ainda estar em apenas em um

dos lados ou alternarem lado direito e lado esquerdo simultaneamente.

Em uma escada do tipo Piscina Vertedouro o escoamento pode se dar de duas formas: sobre
vertedouros livres (“plunging flow") ou sobre vertedouros submersos ("streaming flow"),

dependendo da altura da 1amina d’4gua, para uma dada declividade S,e um comprimento de

tanque L (Katopodis, 1992). Esses dois tipos de escoamento estdo representados na Figura
3.15 e 3.16. Nessas figuras, “p” representa a altura do vertedouro e “L” o comprimento da
piscina ou tanque, “h” representa a carga hidraulica sobre o vertedouro livre e “d” a altura

d’agua sobre o vertedouro submerso.
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Figura 3.15. Perfil da linha d’agua e padrdo de circulagdo para escoamento
sobre vertedouros livres (“plunging flow") (Katopodis, 1992 e Larinier, 2002).

Figura 3.16. Perfil da linha d’4gua e padrdo de circulagdo para escoamento
sobre vertedouros submersos ("streaming flow") (Katopodis, 1992 e Larinier,
2002).

No escoamento sobre vertedouros livres, a dissipagdo de energia se da principalmente pela
turbuléncia causada pelo impacto da d4gua no fundo da piscina (Larinier, 2002). Esse tipo de

escoamento se da quando o nivel de jusante estd abaixo da altura do obstaculo.

Em escadas com escoamento sobre vertedouros livres cujo nivel de jusante esta
significativamente abaixo da altura do obstaculo, o peixe necessita saltar através desse para
atingir o tanque seguinte. Essa caracteristica torna esse tipo de escada muito seletiva, uma vez

que nem todos os peixes possuem essa capacidade.

No escoamento sobre vertedouros submersos a dissipacdo de energia se da pela tensao
cisalhante entre o jato, de altura praticamente constante “d”, e a massa d’agua que recircula
dentro da piscina. Esse tipo de escoamento se d4 quando o nivel de jusante do vertedouro ¢
aproximadamente a metade do nivel de montante do obstaculo (Larinier, 2002). As equagdes
de descarga adimensional para os dois tipos de escoamento estdo mostradas na Tabela 3.1

(Katopodis, 1992).
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Tabela 3.1. Equacdes de descarga adimensional para os dois tipos de escoamento em escadas
do tipo piscina vertedouro.

Vazio para escoamento sobre vertedouros

livres (“plunging flow") submersos ("streaming flow")
Q L
Q=—F17—=L5|— (3.11)
: d
Q= ol (3.10) Bd™eS,
Bh' /g o
=== (3.12)
Bd

sendo:

Q, : vazdo adimensional para escoamento sobre vertedouros livres;
Q, : vazao adimensional para escoamento sobre vertedouros submersos;

Q,, : vazido sobre o vertedouro (m’/s);

V: velocidade do escoamento sobre vertedouros submersos (m/s);
B: largura do canal (m);

h: carga hidraulica sobre o vertedouro livre (m);

d: espessura da linha d’agua sobre o vertedouro submerso (m);

S, : declividade do fundo do canal (m/m);

L: comprimento da piscina ou tanque (m).

Se considerarmos Ah como sendo a diferenca de altura de lamina d’agua entre duas piscinas
adjacentes e g a aceleragdo da gravidade, a velocidade méxima do escoamento sobre o

vertedouro sera dada por (Larinier, 2002):

V =./2gAh . (3.13)

Para diferencgas (Ah ) de 0,15 m teremos uma velocidade média de 1,7 m/s e para 0,45 m de

diferenca, velocidade média de 3 m/s.

Desse modo, Ah sera selecionado em funcdo da capacidade natatéria ou da capacidade de

saltar das espécies alvo.
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Uma pequena mudanca na forma do vertedouro pode ser capaz de alterar a condi¢cdo de
escoamento. A transi¢do entre os dois tipos de escoamento ¢ instavel e caracterizada por uma
notavel histerese. Essa instabilidade hidraulica pode ser prejudicial para algumas espécies de

peixes. A vazdo adimensional de transi¢do, Q,, usada para calcular a descarga na transi¢ao

entre os escoamentos ¢ dada por (Katopodis, 1992):

Q=2
" OBS,L”g

em que:

=025, (3.14)

Q, ¢ a vazdo adimensional de transicdo;
Q,, ¢ avazio sobre o vertedouro;

B ¢ a largura do canal da escada;
L ¢ o comprimento da piscina;
g ¢ a aceleragdo da gravidade;

S, € a declividade do fundo do canal.

Kim (2001) encontrou valores para Q, entre 0,2 e 0,27. A partir deste valor o regime de

escoamento na escada passa a ser sobre vertedouros submersos.

O escoamento sobre vertedouros submersos ndo fornece impulso hidraulico suficiente para
que os peixes possam saltar para transpor a escada, no entanto, este tipo de escoamento ¢ util

para peixes que nao tém a capacidade de saltar, mas podem vencer altas velocidades.

A diferenca de altura recomenda entre piscinas ¢ de aproximadamente 30 cm para peixes
como o salmio e a truta, capazes de saltar. Nos outros casos uma diferenga de 75% desta
altura é recomendada. A maioria das escadas Piscina Vertedouro tem declividade de 10% e
sdo sensiveis a mudanca de nivel d’4dgua. A faixa de variagdo de nivel d’agua com a qual ela ¢
capaz de operar ¢ estreita, sendo necessario, por vezes, o uso de algum sistema de controle de

vazao para viabiliza-la.

Caso exista um orificio nos vertedouros (Figura 5), o escoamento deve ser considerado como

(Katopodis, 1992):
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a) do tipo Slot Vertical para y, <z,,

b) um jato submerso para y, >2z, ou
c) um jato livre para profundidades onde apenas o lado de montante estd submerso.
NA
——y B —
z0

Figura 3.17. Detalhe de vertedouro dotado de orificio retangular.

A seguir (Tabela 3.2) ¢ mostrado um resumo das vazdes adimensionais para uma
configuracdo padrdo de escada tipo piscina vertedouro com orificio, com as seguintes

dimensoes:

z,=b,, L=(6al0)b,, B=(5al0)b, e p = (3,5a4)b,.

Tabela 3.2. Resumo das vazdes adimensionais para uma configuraciao padrao de escada tipo
piscina vertedouro com orificio.

Escoamento através de Orificios

Qjato — Qoriﬁcio (315)

v gsobo5

Profundidade d’agua  Equacdo que o escoamento segue  Tipo de escoamento similar a:

Yo <2 Qjuo = 1,94(g—°j (3.16) Slot Vertical

0

Yo > 2z, Qo =2,25 (3.17) Jato Submerso

Nessas equagoes:

Q,,, € avazio adimensional para jato submerso;

Q..ineie € @ vazao pelo orificio;
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y, ¢ a profundidade da lamina d’4gua;
p € a altura do vertedouro;

z, ¢ a altura do orificio;

b, € a largura do orificio.

Quando o vertedouro possui orificio, a vazao total passando pela escada ¢ a soma da vazao

sobre o vertedouro mais a vazdo que passa pelo orificio, ou seja: Q=0Q_ +Q

orificio *

Uma escada do tipo piscina vertedouro nao ¢ adequada para barramentos que apresentem um

funcionamento irregular em termos de vazoes e niveis.

3.1.1.3 Escadas tipo Canal Natural

Esse tipo de escada simula um curso d’agua natural que liga a secdo de jusante e montante do
barramento ou obstdculo. A velocidade no canal ¢ pequena e a dissipagdo de energia ocorre
pela rugosidade do fundo e por uma série de obstaculos colocados ao logo do canal de forma a

promover a dissipacao.

Como a declividade desse tipo de estrutura deve ser muito pequena, torna-se dificil o

posicionamento da entrada proximo a obstrucdo, o que seria a condi¢ao ideal (Larinier, 2002).

Escadas desse tipo podem ter obstrugdes colocadas em espacamentos regulares, em forma de

pequenos vertedouros, como no exemplo da escada de peixes da barragem de Itaipu (Figura

3.18).
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(a) | (b)
Figura 3.18. Escada de peixes do tipo Canal Natural da Barragem de Itaipu, formada por
obstrugdes a espagamentos sucessivos: (a) vista aérea e (b) detalhe do canal.
Fonte: Itaipu, 2005.

Outra variagdo desse tipo de escada ¢ formada por obstrugdes colocadas ao longo de todo o
canal, sem um espacamento rigido (Larinier, 2002), como no exemplo da pequena escada do
Rio Williams, na Australia (Figura 3.19). Essas obstru¢des podem ser formadas por pedras,
fixadas ou ndo por cimento ou outro material. A vantagem de se fixar os materiais de fundo ¢

a dificuldade que sera criada para o escoamento carrea-los.

Figura 3.19. Escada de peixes do tipo Canal Natural
em Bandon Grove, no Rio Williams, Australia.

Esse tipo de estrutura ¢ adequado para obstaculos naturais ou para pequenas barragens.

4.4.2.1 Escadas tipo Ranhura Vertical

A estrutura de passagem do tipo ranhura vertical (ou slot vertical) consiste em um canal
retangular dotado de septos e ranhuras. Escadas do tipo ranhura vertical simples sao formadas
por dois septos e uma ranhura, como ¢ mostrado na Figura 3.20. Escadas do tipo ranhura

vertical dupla sdo formadas por trés septos e duas ranhuras.
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Piscina ou

| ¥4 e
Figura 3.20. Foto de um canal de transposi¢do do tipo Ranhura
Vertical, mostrando os pares sucessivos de septos e as piscinas
decorrentes deles. Barragem de Mauzac, no Rio Dordogne
(Franca).
Fonte: Larinier, 2002.

A 4gua desce por esse canal através das ranhuras, de uma piscina a outra. Na passagem pelos
septos o escoamento forma um jato, que terd parte de sua energia dissipada pela
movimentagao na piscina (ou tanque). Ah ¢ a diferencga de nivel d’agua entre duas piscinas
adjacentes e estd relacionado a dissipagdo de energia caracteristica do canal, para uma
determinada vazdo. Como valores mais altos de Ah implicam em velocidades maiores no
canal, a escada ¢ projetada com certo valor de Ah em fung¢do da espécie alvo, ou seja, do
tipo de peixe que ira passar por ela. Quanto menor o valor de Ah, mais facil sera, para o
animal, a transposi¢do (Larinier, 2002). Entretanto, menores valores de Ah e, por

conseguinte, menores velocidades, exigem estruturas maiores para vencer o0 mesmo desnivel.
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Caso o escoamento na escada seja uniforme Ah ¢ considerado como sendo o mesmo em
todos os tanques e igual a diferenca entre o nivel mais a montante e o mais a jusante do canal,

dividido pelo ntimero de ranhuras (Rajaratnam et al., 1986).

Escoamentos em canais abertos sao considerados uniformes se a lamina d’agua for a mesma
ao longo das diferentes se¢oes do canal. Nesse caso, o fluxo ndo ¢ acelerado ou desacelerado,
isto €, a forca gravitacional € igual a forga cisalhante (Chow, 1959). Em canais abertos, a 4gua
encontra resisténcia ao fluir. Esta resisténcia ¢ contraposta pela forga gravitacional agindo
sobre a massa d’agua, na dire¢do do movimento. Um escoamento uniforme sera desenvolvido
se a resisténcia estiver em equilibrio com as forgas gravitacionais. A magnitude da resisténcia,
quando outras caracteristicas fisicas do canal forem mantidas constantes, depende da
velocidade do escoamento. Em um canal de transposi¢cdo corretamente projetado a forca

gravitacional ¢ igual a forga cisalhante (Kamula, 2001).

No caso de uma escada de peixes, um valor constante para Ah implica em apresentar, em tanques

sucessivos, uma mesma altura de lamina d’agua para um mesmo ponto em tanques sucessivos. Assim,

também a altura da lamina d’4gua imediatamente a montante do septo (y,) ¢ a lamina d’4gua

imediatamente a jusante dele (y,) serdo teoricamente as mesmas ao longo do canal. E importante
salientar que, em escadas de peixes, o escoamento ¢ considerado uniforme se considerarmos a média.

A Figura 3.21 mostra o perfil de uma escada onde o Ah ¢ constante, com y ey, também constantes.

¥, € a altura média teorica dentro de um tanque.

Apesar dessas consideragdes, estudos em modelos de escadas do tipo ranhura vertical (Van
der Vinne, Katopodis e Rajaratnam, 1986) demonstraram que Ah nem sempre ¢ a mesma
para todos os tanques, demonstrando a existéncia de escoamentos ndo uniformes neste tipo

de estruturas.

O efeito da variacdo de nivel (Ah) ao longo da escada na facilidade de passagem pelos
individuos parece ndo ser bem compreendido, assim como o comportamento do jato nas
piscinas e a circulagdo de agua dentro delas. Com o intuito de entender o comportamento
hidraulico de um tipo convencional de canal do tipo ranhura vertical Rajaratnam et al. (1986)
estudaram experimentalmente o escoamento através de sete diferentes tipos de modelos de

escadas desse tipo (Figura 3.21). Esse foi o primeiro estudo abrangente neste tipo de escada.
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Como mostrado na Figura, o Modelo 1 ¢ similar a escada de Hell’s Gate Canyon, cuja

forma é muito comum no Canada e semelhante a estudada neste trabalho.

Figura 3.20. Representacdo de escoamento uniforme em uma escada de peixes do
tipo ranhura vertical.
Os experimentos de Rajaratnam et al., 1986, foram realizados em um canal de 0,46 m de
largura, em fundo de aluminio e laterais em plexiglass, com diferentes septos. A altura do
canal era de 0,91 m e o comprimento de 5 m. A altura a montante da escada era controlada
por uma comporta no final do modelo. A profundidade da 4agua foi obtida ou com o uso de
uma ponta linimétrica ¢ com uma régua metdlica, colocadas no centro dos tanques. A

velocidade foi obtida com tubo de Prandtl de 2 mm de didametro externo.

No ano de 1989, Rajaratnam et al, continuaram seus experimentos com 11 modelos adicionais
O sistema de ensaios foi 0 mesmo, embora as dimensdes do canal houvessem mudado: a
largura interna do canal passou a ter 0,305 m, a altura 0,56 m e o comprimento 4,88 m. O
numero de tanques era 9 (Rajaratnam et al 1989, apud Katopodis 1992). O escoamento

uniforme foi o Gnico interesse nesse estudo.

Os testes foram realizados em declividades de 1%, 5% e 15%, com diferentes vazoes.
Baseados nos resultados os autores classificaram como satisfatério um projeto de uma escada
tipo ranhura vertical com largura igual a 8by € um comprimento de 10by para os tanques. No
entanto, variagcdes secundarias podem ser feitas nessas dimensdes sem afetar seu desempenho

(Katopodis, 1992).
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Modelo 1 Modelo 2
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Modelo 3 Modelo 4
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Modelo 5 Modelo 6

( baixas vazdes)

K [,
| | — 0

Modelo 7 Modelo 6
( altas vazdes)

Figura 3.21. Representacao dos modelos de ranhuras estudadas
por Rajaratnam et al. (1986) e do padrao de circulacdo da dgua
que cada um deles forma.

Uma vez desenvolvido o escoamento uniforme em uma escada, é possivel representa-lo como

sendo formado por uma profundidade tedrica y, constante e, em decorréncia disso, fazer

algumas simplificagdes em relacdo as forgas envolvidas no escoamento (Rajaratnam et al.,

1986). Essas simplificacdes estao representadas na Figura 3.22.

+- ot

Figura 3.22. Representacdo das forcas envolvidas em um escoamento uniforme.

Partindo dessas simplificacdes, aplicdveis para escoamentos uniformes, Rajaratnam et al.

(1986), chegaram a expressoes para alguns pardmetros hidraulicos.
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Como o angulo formado com a horizontal () pode ser considerado muito pequeno (Figura

3.22), tem-se:

sen = tgb .. tgf =S, . (3.18)

Igualando-se as forgas gravitacionais e as de cisalhamento:

b,y,AXYS, = T,my,Ax, (3.19)

b,, neste caso, é tratado com sendo aproximadamente a largura do jato na piscina; y,¢é a
altura teoricamente constante da lamina d’agua, T, corresponde a tensdo cisalhante entre o

jato que atravessa a ranhura e a massa d’agua da piscina (a tensdo cisalhante junto ao fundo
passa a ser negligenciada pelo seu baixo valor relativo a 7,)); m representa a influéncia dos
septos no escoamento, assumindo o valor m=1 ou m=2, para um ou dois septos por ranhura,
respectivamente (Rajaratnam et al, 1986). Neste estudo cada ranhura ¢ limitada por dois

septos.

Por outro lado, a tensdo cisalhante pode ser representada por:

2
7, =c PV (3.20)
2
em que: C; ¢ o Coeficiente de cisalhamento e V ¢ a velocidade caracteristica (m/s).
Deste modo, tem-se que:
b,S
v = 2 DS (3.21)
m C;
ou seja:
2 b,S,g
C, == 0\/2 ) (3.22)

A partir dessa equagdo ¢é possivel calcular uma vazio adimensional (Q.), da seguinte forma:
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2
Q=2 Y |2 (3.23)
/gsob05 b, | mC;

Assim, caso Cy seja uma constante, entdo Q. serd uma fungdo linear do paridmetro

adimensional yo/by.

Para o Modelo 3 (Figura 3.21) Rajaratnam et al. (1986) relacionaram em um grafico Q. em

funcdo do parametro adimensional yy/bg, para diferentes valores de declividades e escalas. O
resultado pareceu mostrar uma relacdo linear, o que indicaria um valor para C;

aproximadamente constante.

Para o Modelo 3, a relagdo entre Q. e yo/by foi descrita por:

Q. = 2,84(;,—‘)} _1,62. (3.24)

0

Para o Modelo 5 a relagdo encontrada (que ¢ muito proxima a do Modelo 3) foi:

Q. = 2,67(:)]—‘)]—0,52 , (3.25)

0

Enquanto que, para o Modelo 1 (o mesmo tipo de septo do modelo deste estudo), a equagdo

fica:

Q. = 3,77@—0] “111. (3.26)

0

Um outro parametro, o coeficiente de descarga (Cd), também pode ser calculado a partir dessa
simplificagdo (escoamento uniforme).O coeficiente de descarga para uma escada do tipo

ranhura vertical foi definido por Clay (1961 apud Rajaratnam et al, 1986) como sendo:
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Q
Cd=———. 3.27
b,y 2Ah 327

Em canais de transposi¢do, os principais fatores que afetam o coeficiente de descarga sdo

(Kamula, 2001):

L. A razdo de contracdo transversal , que depende da razdo b/B, em que ”’b” ¢ a largura

das ranhuras (distanciamento entre os septos) e “B” ¢ a largura original do canal;
9

II. A razdo de contragdo longitudinal, que depende da razdo b/L, em que “L” ¢ a distancia

entre duas contracdes adjacentes (ou seja, comprimento longitudinal do tanque);

III.  Numero de Froude da contragdo (da se¢do de passagem contraida). Se o nlimero de
Froude da se¢do de passagem for maior que 0,8, velocidades aproximadamente criticas ou

supercriticas devem ocorrer na sec¢ao;

IV. A razio de submergéncia, que ¢ a razdo t/h, em que “t” ¢ a lamina d’agua a montante
i Y u s altu Agu \Y u 1 isci
da crista do vertedouro e “h” é altura d’agua sobre o vertedouro (para escadas do tipo piscina

vertedouro).

Rajaratnam et al., (1986), demonstraram o padrao de circulagdo da agua dentro de piscinas de
escadas do tipo ranhura vertical. O resultado da circulagao para o Modelo 1 (Figura 3.21) esta

representado, de forma simplificada, na Figura 3.23.

Na UHE de Igarapava, no Rio Grande, em Minas Gerais, Viana (2005) mediu valores de
velocidades médias horizontais em 9 planos paralelos ao fundo do tanque. A cada plano eram
formadas matrizes de 14x15 pontos, perfazendo um total de 210 pontos medidos a cada plano.
Com base nestes valores de velocidade foi possivel ao autor mapear o campo de velocidades
para cada um desses planos (Figura 3.24) e assim descrever o padrdo de circulagdo da agua
dentro do tanque, que mostra um fluxo de altas velocidades aproximadamente central e
recirculagdes a esquerda e a direita. O resultado do mapeamento gerado no prototipo em

Igarapava foi muito proximo ao encontrado por Rajaratnam et al. (1986).



43

recirculacao Q
direita

>

ecirculacao
esauerda

Figura 3.23. Representacao simplificada do padrao de circulacao

(Rajaratnam et al., 1986).

Viana (2005) também constatou um padrao que denominou de “enchimento e esvaziamento”
no tanque, sendo que, na regido de recirculacdo a esquerda, a ldmina d’adgua aumenta em
20 cm a partir de uma lamina inicial de aproximadamente 1,90 m. A onda observada atinge
sua altura maxima em 40 s e o processo de descarga ocorre em 10 s. Ao final do periodo de
ascensao da onda, a “parede hidraulica”, formada pelo fluxo principal, é rompida nos planos
inferiores. O autor concluiu que o rompimento nos planos inferiores ¢ devido ao fato de eles

estarem submetidos a uma maior pressao e por apresentarem velocidades mais baixas.

O mesmo autor também realizou estudos em um modelo reduzido (escala 1:20) da mesma
estrutura. Esse estudo compreendia, entre outras coisas, a geracdo de mapas de distribuicdo de
velocidades médias para o modelo e a comparagdo entre os resultados de campo e os obtidos

em laboratorio (modelo reduzido).

Kamula (2001) realizou medidas de velocidades em trés diferentes tipos de escadas de peixes
(ranhura vertical, piscina vertedouro e Denil) e constatou que, para um canal do tipo ranhura

vertical, as velocidades no jato foram as mais altas, se comparadas as dos outros tipos.
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Velocidade Maxima - Profundidade1.8

25

0.5

10 12 14

Figura 3.24. Mapeamento de velocidades para 10 cm abaixo da linha d’agua (Viana, 2005).

Kamula (2001) também estudou a distribuig¢do de velocidades na se¢do transversal e verificou
que o jato estava direcionado no centro da massa d’agua, sendo que as mais altas velocidades
foram encontradas diretamente a jusante do septo e quase seguindo uma linha reta. O autor
concluiu que as variagdes nas maximas velocidades dos trés diferentes tipos se devem ao
carater tridimensional do escoamento, sendo que, em escadas do tipo piscina vertedouro e
Denil, este se apresenta vastamente difuso na se¢do transversal, enquanto que, para o tipo

ranhura vertical, ele esta concentrado em uma area restrita da segao.

Kamula (2001) considera o escoamento em canais de transposi¢do como sendo governado
pela sua geometria. O autor afirma ser o escoamento, dentro dessas estruturas, permanente e,
apenas por aproximacgao tedrica, pode ser considerado uniforme. O que acontece, segundo o
autor, ¢ que a dissipagdo de energia gerada pelos septos, pelos defletores ou pelos pequenos
vertedouros forma elementos turbulentos em larga escala dentro do canal. Mas, caso estes
elementos sejam dissipados apd6s uma pequena distdncia, gerando um escoamento
desenvolvido, o fluxo no canal pode ser considerado uniforme. O escoamento, neste caso, €

completamente desenvolvido na parte média do canal, onde a declividade média da linha de
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energia, a declividade média de fundo e o perfil médio da superficie da dgua sdo iguais.
Nessa situagdo em particular ¢ possivel o uso de equagdes e procedimentos desenvolvidos

para escoamentos uniformes, como as equacdes anteriormente descritas.

Em estudos experimentais foi observado que, apos uma pequena distancia a jusante dos
obstaculos dissipadores de energia, o escoamento fica completamente desenvolvido e, até
mesmo em canais do tipo piscina vertedouro, a profundidade da linha d’4gua ¢ a mesma,

quando medida em pontos iguais (Rajaratnam et al., 1992).
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4 Metodologia

Este capitulo aborda a metodologia utilizada para se conhecer o funcionamento de uma escada
para peixes do tipo ranhura vertical. Para tanto se fez necessaria a construgao da estrutura de

laboratdrio referente ao prototipo, que se encontra na UHE de Igarapava, em Minas Gerais.
4.1 Caracteristicas do protdtipo

A escada para peixes de Igarapava foi projetada para uma dissipacdo maxima de energia de
145 W/ m’ . A adogdo desse critério resultou na faixa de variacdo dos parametros de projeto

descrita na Tabela 4.1, para cada uma das condi¢gdes de operacao previstas.

Tabela 4.1. Variaveis de projeto esperadas para a estrutura de Igarapava.
Condigao de Operacgdo

Parametro

Minima Maxima
Vazio (m’/s) 1,37 1,63
Lamina Média (y, ) (m) 1,99 2,35
Dissipacao de Energia Maxima (W/ m’) 144 145

(Fonte: Consdrcio da UHE de Igarapava, Projeto Executivo, 1998).

O tipo de estrutura escolhida (ranhura vertical) foi, principalmente, em funcao da faixa de

variagdo de nivel d’agua no canal de entrada da escada.

A escada de Igarapava (Figura 4.1) possui 282 m de extensdo e uma declividade de 6%, um
canal de entrada com 16,6m de extensdo e cota de piso na elevagdo 493 m e um canal de
saida de 27 m e cota de piso na elevagdo 509,7 m. O desnivel que a estrutura alcanca,
portanto, ¢ de 16,7 m. A cota do reservatdrio da usina para nivel d’dgua maximo normal ¢ de

512 m, com uma amplitude de variagdo esperada em torno de 0,20 m.

O dispositivo foi projetado para operar entre os meses de outubro e fevereiro, devendo ser

utilizado com maior intensidade entre os meses de novembro e janeiro.

A escada de Igarapava possui um sistema chamado de sistema auxiliar ou de atragdo. Sua
funcdo ¢ captar agua diretamente do reservatério e levar até a entrada da escada para aumentar

a vazao e conseqiientemente a velocidade nessa regido, na tentativa de criar uma zona de maior
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atratividade para os peixes. Com o uso do sistema auxiliar € possivel aumentar a vazao na
entrada da escada sem aumentar a vazao no canal de transposi¢do, o que tornaria as condi¢des
dentro dos tanques menos favoraveis. Vazdes muito altas no canal de transposi¢do trariam
como conseqiiéncia velocidades mais altas, o que tornaria a permanéncia nos tanques ¢ a

transposi¢ao pelas ranhuras mais dificil para o animal e o canal seria mais seletivo.

Trecho 1

Figura 4.1. Vista aérea da escada para peixes da UHE Igarapava.
Fonte: Magalhaes (2004).

4.2  Caracteristicas do modelo reduzido

Este estudo foi realizado em um modelo fisico reduzido, construido junto ao Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O modelo ¢ referente a
Escada de Peixes do tipo Ranhura Vertical da UHE de Igarapava, no estado de Minas Gerais,
e foi construido em escala 1:20. O critério para a escolha da escala foi com base no espaco
total e na capacidade de bombeamento de que dispinhamos no laboratério, bem como os
custos envolvidos em sua constru¢do, sendo essa escala capaz de reproduzir satisfatoriamente

os principais fendmenos estudados no escoamento, entre eles o escoamento uniforme.

Pelo fato do estudo se dar sobre um escoamento a superficie livre, a Lei de Modelos de
Froude foi escolhida para realizar-se a redu¢do do modelo em escala. A lei de Froude

correlaciona as forgas gravitacionais € inerciais, mais importantes nesse tipo de escoamento.
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O Modelo de Froude exige similaridade geométrica e igualdade do numero de Froude entre
o modelo e o protdtipo. Desta forma podem ser feitas as seguintes relagdes entre

caracteristicas de modelo e de protdtipo:

VP _

V_m_\/x (4.1)
Qp 5/2

=P (% 4.2
o (A) (4.2)
de _(n) (4.3)
qdm

Sendo: A a relagdo entre a dimensdo linear do protétipo pela dimenséo linear do modelo, Vp €
Vi as velocidades, Qp ¢ Qn, as vazdes € qp € gm as vazoes especificas, do prototipo e do

modelo, respectivamente, para os itens citados.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas algumas caracteristicas do modelo e do prototipo. Essas

caracteristicas seguem as relagdes acima descritas.

Tabela 4.2. Resumo das caracteristicas fisicas do modelo experimental e do protétipo.

Caracteristica Modelo Protétipo
Escala 1:20 1:1
Declividade do canal 6% 6%
Numero de tanques 26* 187
Largura dos tanques (m) 0,15 3,00
Comprimento dos tanques(m) 0,15 3,00
Largura das Ranhuras (abertura) (m) 0,02 0,40

*apenas um trecho da estrutura foi representado em laboratdrio.

O modelo foi construido em vidro e acrilico, sobre uma estrutura metalica. A escolha por

vidro e acrilico foi feita devido a necessidade de visualizagao do escoamento.

A estrutura completa do modelo € composta por um reservatério de montante, o canal dotado
de septos que formam os tanques, um conduto que desagua proximo a entrada da escada,

chamado de sistema auxiliar, um trecho de canal que simula o trecho do rio a jusante e uma



49
comporta no final do canal, que verte 4gua para o reservatdrio inferior. Ainda fazem parte
do sistema uma bomba, um medidor eletronico de vazdo, um inversor de freqiiéncia e um
reservatdrio inferior. O desenho representando a estrutura de ensaio pode ser vista na Figura

4.2, onde aparecem indicados os sentidos de escoamento para cada parte da estrutura.

Medidor de
—» Vazao

7 \@

_Bomba Conduto de Recalque

Septos que formam

Reservatorio Comporta o0s tanques
Inferior —

D .
L TT11L Reservatorio

4—*—'j Superior
Canal que simula o Entrada da X

trecho de rio a __escada
jusante da escada

. - <
Sistema Auxiliar

Figura 4.2. Representagao simplificada do modelo.

A Figura 4.3 ¢ uma fotografia do modelo, com detalhes mostrando a entrada da escada e o

reservatorio superior.

L]
Tanques | o

5
8 Reservatorio
Superior

E

Figura 4.3. Foto do modelo com detalhe da entrada e do reservatdrio superior.

O sistema auxiliar ou sistema de atracdo ¢ formado por um conduto de 100 mm de diametro
que capta agua do reservatorio de montante e desagua na entrada da escada. Nos ensaios

realizados para este estudo ndo foi utilizado o sistema de atragdo, uma vez que ndo foram
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realizados testes na entrada da escada. A entrada da escada sera estudada em trabalhos

posteriores na mesma estrutura.

A comporta foi usada para regular o nivel de jusante que garantisse vazao e¢ lamina d’agua

iguais as encontradas no prototipo.

A instalacdo de recalque ¢ abastecida por uma bomba KSB Hydrobloc C 700. O medidor
eletromagnético de vazao fica instalado no duto que recalca agua para o modelo. A instalagdo
de recalque também possui um inversor de freqiiéncia, que permite controlar a rotacdo com

que o motor da bomba opera.

No modelo foram construidos 26 tanques. A abertura entre os septos (ranhura) ¢ de 2 cm e o
distanciamento entre o centro de dois septos adjacentes ¢ de 16 cm, o que corresponde a um
comprimento para cada tanque igual a 15 cm. Na Figura 4.4 estdo representadas, sobre uma

foto do modelo estudado, as dimensdes dos tanques.

1

Figura 4.4. Fotografia mostrando as dimensdes dos septos.

No modelo, as vazdes de projeto para a escada de Igarapava corresponderiam aos valores

mostrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Variaveis de projeto correspondentes a estrutura de Igarapava no modelo
em escala 1:20.

Condicao de Operagao
Parametro

Minima Méxima
Vazao (I/s) 0,77 0,91
Lamina Média (y, )(cm) 9,95 11,75
Dissipacao de Energia Maxima (W/ m’) 38,00 45,00

4.3 Ensaios Realizados

Neste estudo foram realizados dois tipos de ensaios experimentais: ensaio tipo A € ensaio
tipo B. No primeiro tipo (ensaio tipo A) foram realizadas leituras de algumas caracteristicas
do escoamento (velocidade média, altura da 1amina d’agua e pressdo de fundo) em diversos
pontos dentro de um mesmo tanque da escada e feita a visualizacdo do escoamento com o
uso de um tragador. Essas leituras deram origens a mapas de distribuicdo dessas
caracteristicas. Este ensaio (tipo A) foi realizado para uma mesma vazao. No segundo tipo

(ensaio tipo B) foram registradas alturas de lamina d’4agua para diferentes vazdes.

4.3.1. Ensaio tipo A — Mapeamento de caracteristicas do escoamento

Realizado em vazao constante, este tipo de ensaio visou a obtengdo de mapas de distribui¢ao
de velocidade média, de pressao no fundo do tanque e de altura de lamina d’agua. Os mapas
de velocidade e de altura de l1dmina d’agua foram gerados para o tanque de numero 14 e os
mapas de pressdo para o tanque de nimero 15. O mapeamento de velocidades foi feito no
tanque de nuimerol4 devido aos orificios no fundo do 15° necessarios a instalagdo de
piezometros e transdutores de pressdo. Também no tanque de numero 14 foram feitas as

visualiza¢des do escoamento.

4.3.2. Condicao de operagdo para o ensaio Tipo A

Apesar da estrutura em estudo ter sido projetada para vazdes variando entre 1,37 ¢ 1,63 m’/s,
Viana (2005), na aquisi¢cdo de velocidades realizada no ano de 2003, quando mapeou o
campo de velocidades médias encontradas em um dos tanques da escada da UHE Igarapava,

: ~ 3
registrou uma vazao de apenas 1,21 m’/s.
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A condi¢do de ensaio Tipo A procurou reproduzir a condicdo desse ensaio efetuado no
prototipo por Viana (2005). O mesmo autor realizou ensaios em laboratdrio nessa mesma
condicdo, em um modelo construido em escala 1:20. Esse modelo também seguiu a Lei de
Modelos de Froude e foi construido no Centro de Pesquisas Hidraulicas da Universidade

Federal de Minas Gerais.

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os valores de vazao e de laminas d’adgua encontrados por
Viana em sua aquisi¢do de dados no prototipo e seus valores correspondentes para o modelo

ensaiado neste estudo (escala 1:20).

Tabela 4.4. Condigdo de operagdo descrita por Viana (2005). Valores para o
protétipo e sua relacdo para o modelo (escala 1:20).

Modelo em
Parametro Protétipo
escala 1:20
Vazao (I/s) 1210,00 0,68
Lamina Média (y, )(cm) 190,00 9,50
Carga hidraulica por defletor (Ah ) (cm) 19,00 0,95
Dissipagao de Energia Méaxima (W/ m’) 141,50 3,02

Como os ensaios realizados neste estudo seguiram as mesmas condi¢gdes de vazdo e altura
d’agua dos ensaios realizados por Viana (2005), os mapas de velocidades médias, gerados a
partir dos valores obtidos em nosso modelo, serdo comparados aos mapas gerados com o0s

valores de prototipo.

Ao realizar os estudos sobre a distribuicdo de velocidades médias na Escada para Peixes da
UHE de Igarapava, Viana (2005) afirmou ter realizado suas aquisi¢cdes em um tanque livre de
efeitos de remanso, ou seja, em um tanque que apresentava escoamento uniforme. Neste
estudo também consideramos o escoamento como sendo uniforme nos tanques onde foram

realizados os ensaios, como serd mostrado no Capitulo 5.

4.3.2.1 Visualizacao do escoamento

No tanque de controle (14° tanque da escada) (Figura 4.3) foram feitas visualizagdes com o

uso de tragadores. Os primeiros tragadores usados se mostraram inadequados devido a grande

turbuléncia do escoamento. ApoOs inumeras tentativas, o tracador escolhido para a



53
visualizacao foram esferas de PEAD (Polietileno de Alta Densidade), de densidade muito
proxima a da 4gua (densidade igual a 1, com uma variacdo de 0,006 para mais ou para

menos, segundo o fabricante).

Os registros das imagens foram feitos por duas filmadoras, fixadas perpendicularmente ao
canal,uma junto a parede lateral e outra junto ao fundo, para que se pudesse fazer tomadas

simultaneas no tanque de controle.

Junto as paredes do canal foram desenhadas duas malhas (uma na parede lateral e outra no
fundo). A mesma malha foi impressa em papel e, assistindo-se a filmagem, a cada cena era
anotada a posi¢do do tragador manualmente.Realizadas as anotagdes do tragador, foi possivel
mapear a trajetdria do tragador em dois planos. Este mapeamento foi digitalizado e, com o
uso do programa IDL (Interface Definition Language), foi possivel determinar a trajetoria do

tracador em 3 dimensoes.

4.3.2.2 Aquisi¢do dos dados de velocidade média

Para a aquisi¢do dos dados de velocidade média foi criada uma malha de pontos, onde seria
posicionado o micromolinete. O posicionamento dos pontos de aquisi¢do de velocidade pode

ser visto na Figura 4.5.

Para o posicionamento do micromolinete dentro do canal foi construido um equipamento
capaz de se deslocar transversal e longitudinalmente em relagao ao canal. O equipamento foi
construido em madeira e permitia que o micromolinete fosse posicionado também em
diferentes alturas dentro do canal. A posicdo de cada ponto era verificada em duas réguas,
que ficavam junto ao canal, uma relativa ao eixo y (transversal ao canal) e outra relativa ao
eixo x (no sentido longitudinal do mesmo). A distancia vertical (eixo z) era medida por uma

régua junto a haste do micromolinete.
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Figura 4.5. Posicionamento horizontal dos pontos de aquisicao de velocidade
média.
A escala esta apresentada em centimetros.
No ensaio foram definidos 3 planos horizontais de aquisi¢do dentro do 14° tanque do
modelo. Na Figura 4.6 estdo representados esses planos. A distancia entre eles ¢ de 2 cm,

assim, os planos foram obtidos a 2, 4 ¢ 6 cm de distancia do fundo do canal.

Plano

—3(6cm)
—2(4cm)
1(2cm)

YA 2

—
X

Figura 4.6. Planos de aquisi¢ao de dados de velocidade média.

O micromolinete usado no experimento ¢ do tipo capacitivo, cuja hélice possui 5 pas. A hélice
¢ capaz de girar livremente, sem tocar na envoltoria que a cerca. Interior a haste metalica estad
um fio condutor interno isolado. Sua funcdo ¢ detectar a variagdo capacitiva devido a
passagem das pas do micromolinete. Como ndo existe contato entre o fio condutor e as pas da
hélice, ¢ possivel detectar baixas velocidades do fluido. A variag@o capacitiva passa por um
condicionador de sinal, gerando entdo uma saida em pulsos, que é registrado por um data-

logger acoplado a ele.
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Em cada ponto de aquisic¢ao era registrado um total de 200 valores de velocidade (relativo a
um tempo de aproximadamente 2 minutos). O programa de aquisi¢do do registrador gerava
um arquivo de dados com esses 200 valores no formato ASCII, que eram transportados para
um arquivo texto e entdo calculadas as médias das velocidades, para cada ponto, no programa

MatLab (Figura 4.7).

Girok

Figura 4.7. Micromolinete, registrador de dados e microprocessador
utilizados nos ensaios de velocidade média.

O valor de velocidade foi medido, em cada um dos pontos, no sentido da sua maior
componente. A direcdo dessa componente, em cada ponto, foi verificada no display do
registrador de dados, caracterizada pelas maiores velocidades. Também era possivel
confirmar a dire¢do do fluxo preferencial com o uso de uma linha amarrada a haste do

molinete, que servia como indicagdao do mesmo.

Na estrutura de fixacdo do molinete foi acoplada uma referéncia para medir-se o angulo de
inclinagdo desse. Assim, cada ponto foi caracterizado por um ponto de coordenadas X,y e z e
um angulo, com duzentos valores de velocidades lidos pelo data-logger para posterior calculo

da média.

Como parametro de verificagdo do nimero adequado de dados para representar a velocidade
média em cada ponto, foi usada a velocidade média calculada a partir de uma amostra de
1000 valores. Para dois pontos distribuidos no tanque foi calculada a média sobre a amostra
com intervalos de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ¢ 900 valores. Também foram
calculados os erros relativos de cada uma dessas médias em relagdo a de 1000 valores. Os
graficos mostrando a dispersdo destes valores em dois pontos distribuidos no tanque estdo
mostrados a seguir (Figura 4.8). Na mesma figura estd representada a faixa de precisdo do

aparelho, que ¢ de aproximadamente 2 cm/s.
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Valores de Velocidade Média em ponto préoximo ao jato
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Figura 4.8. Variagdo dos valores de velocidade média para diferentes
tamanhos de amostras (a) em um ponto proximo ao jato e (b) em um ponto
proximo ao centro do tanque e faixa mostrando a precisdo do instrumento.

Devido ao fato de, na regido central do tanque, existirem correntes em direcoes diversas, o
erro de medida do valor da velocidade média calculada com 200 pontos € maior em relagdo a
um ponto de aquisi¢do proéximo ao jato, onde a direcao da velocidade esta bem definida. Neste

local, o erro percentual em relacdo a média de 1000 pontos foi de aproximadamente 3%.

Velocidades muito proximas a parede (distancia menor que o raio do molinete) ndo foram

possiveis de serem medidas. A solucdo foi gerar pontos nesses locais, ndo cobertos pelo
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micromolinete, com o uso de interpolagdo, o que deu uma idéia aproximada da distribuigao

de velocidades no entorno dos septos e junto as paredes.

Para a interpolagdo foi usada a no¢ao de camada limite gerada por uma placa plana, uma vez
que, por aproximagdo, na abertura, o septo se comporta como uma placa plana no sentido do
escoamento, pois o vetor velocidade nessa regido se apresenta com angulo nulo ou
praticamente nulo em relagao ao perfil do septo. Para a andlise da espessura da camada limite
o escoamento ¢ considerado incompressivel e o angulo de ataque ¢ considerado nulo em

relagdo a parede. As paredes foram consideradas como placas infinitas e as velocidades V,,

proximas a elas, constantes ao longo do escoamento.

O escoamento na camada limite ¢ formado na fronteira do escoamento com superficies
solidas, onde ocorrem tensdes de cisalhamento altamente significativas. Essas tensdes
cisalhantes alteram o perfil de velocidades que o escoamento teria sem a presenca da

superficie solida (Figura 4.9).

Figura 4.9. Representagdo do conceito de camada limite.

Para uma situacdo idéntica a encontrada proxima a ranhura do modelo (nimero de Reynolds
inferior a 10°), a espessura da camada limite laminar (8 ) causada por uma placa plana, no
ponto de abscissa x, com R definido como sendo o nimero de Reynolds local na abscissa x,

¢ definida por (Schiozer,1996):

4,96x

6(X) = W

(4.4)

Fazendo-se esse calculo para as condigdes do ensaio de velocidade, o valor da camada limite

nao ultrapassa 1,5 mm de espessura. Assim, como as velocidades sofrem influéncia da parede
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apenas em uma regido muito proxima a ela, os pontos interpolados nao sofreram nenhuma

reducao.

4.3.2.3 Aquisi¢do dos dados de pressao

Os valores de pressao foram obtidos com o uso de transdutores elétricos de pressdo com o

auxilio de piezOmetros para a verificagdo dos valores médios.

Um transdutor elétrico de pressdao ¢ um aparelho que mede indiretamente a pressdao a qual
estd submetido a partir da movimentagdo de uma membrana interna a ele. Um transdutor ¢é
capaz de transformar o impulso mecanico que deformou sua membrana em um impulso
elétrico. Esse, por sua vez, passa por uma placa de aquisicdo de dados, cuja funcdo ¢

transformar o impulso elétrico em um valor que pode ser armazenado em um computador.

A placa responsavel pela aquisi¢do dos dados de pressdo vindos dos transdutores possui 32
canais (modelo CAD12/32, fabricada pela Lynx). A Figura 4.10 representa o caminho que

faz o sinal, desde o transdutor até¢ o armazenamento em um microprocessador.

Para verificar a afericdo dos transdutores de pressdo foi usado um cavalete, cuja

representagdo simplificada ¢ mostrada na Figura 4.11.

Sobre este cavalete havia uma mangueira com agua, submetida a pressao atmosférica em
uma extremidade e ligado ao transdutor na outra. A pressdo no transdutor ¢ dada pela
diferenca entre a coluna (1) e o ponto em que o transdutor est4 conectado (2). A altura d’agua

presente na mangueira era medida por uma régua acoplada e fixa ao cavalete.
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Figura 4.10. Fotos representando a seqiiéncia para aquisicao e
armazenamento dos dados de pressao.

tubo

régua
1

trandutor
de pressao

2

registro
BQ

Figura 4.11. Representacao do aferidor de transdutores.

Para construir a curva caracteristica de cada aparelho foram usados 15 pontos (diferentes
alturas d’agua dentro do tubo). Para cada valor diferente e altura d’agua, um valor diferente
de tensdo era lida na placa que constituia o sistema de aquisicao de dados de pressao. Assim

foram obtidas as curvas de calibragdo caracteristicas de cada transdutor de pressao.

Para a leitura dos piezdmetros (um total de 6 tubos de vidro) foi executado um painel em
madeira sob um papel com uma escala milimétrica, sobre o qual ficavam os tubos de vidro.
Os tubos foram conectados aos orificios do fundo do canal por mangueiras de PVC cristal,

como mostra a Figura 4.12.

Os pontos de aquisicdo dos valores de pressdo foram distribuidos dentro do 15° tanque da
escada e também na saida do tanque 14° e na entrada do 16°, para que pudéssemos avaliar
melhor o comportamento no entorno das aberturas. A Figura 4.13 ilustra a posi¢do onde

foram obtidas as pressoes.
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A malha formada pelos pontos de aquisicdo teve de ser dividida em seis regides, de forma a

serem atendidas pelos seis transdutores que disptinhamos para os ensaios.

1

Figura 4.12. Foto do mural para leitura dos piezometros.

Os valores de pressdo média foram obtidos a partir de uma série de 18000 pontos, gerados
em seis minutos de aquisi¢do de dados em uma freqiiéncia de 50 Hz. Esse valor de
freqliéncia foi escolhido com base na bibliografia (Akabari et al. (1982), Toso ¢ Bowers
(1987)), que sugere esse valor para estruturas de dissipacdo de energia em que ocorram
ressalto hidraulico, caso em que a turbuléncia ¢ muito maior do que em uma escada para

peixes.

Figura 4.13. Posicionamento dos pontos de aquisi¢do de pressao dentro do
tanque.
Os pontos representam as tomadas de medicao.
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4.3.2.4 Aquisicao dos dados de nivel e 1amina d’4dgua

Os valores de nivel d’4gua foram obtidos com o uso de uma ponta linimétrica, porém,
préximo a ranhura, onde nao foi possivel o uso desse equipamento, foi usada uma régua, cujas
variagoes de valores para um mesmo ponto sdo apresentadas na Figura 4.14. O ponto de

aquisicao dos dez valores para a verificagdo da variabilidade foi préximo ao centro do tanque.

A precisdo da ponta linimétrica usada no experimento ¢ da ordem de um décimo de
milimetro, porém, sendo o escoamento caracterizado por uma grande turbuléncia e
conseqiiente variagdo brusca de nivel, a precis@o de leitura ficou bastante limitada em relagao

a precisao do aparelho, como pode ser visto na Figura 4.15.

A variabilidade na leitura dos valores com o uso da ponta linimétrica fica em torno de 2mm, e

com o uso de régua, 4 mm.

Os pontos de aquisi¢do de altura d’agua formam duas linhas perpendiculares entre si, e estdo

mostradas na Figura 4.16.

Variabilidade na aquisicdo de dados
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Figura 4.14. Variabilidade na leitura de valores de altura d’agua com régua.
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Figura 4.17. Foto da ponta linimétrica usada no

experimento.
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4.3.2 Ensaio tipo B — Célculo de diferentes parametros hidraulicos

Neste tipo de ensaio foram usadas 41 diferentes vazdes. Os pontos de aquisi¢do das alturas de
lamina d’4gua para cada uma das vazdes ficavam no entorno de um dos septos do tanque (14°

septo). Foram lidas as alturas imediatamente a montante do 14° septo (y, ) e imediatamente a

jusante do mesmo (y, ). Na Figura 4.18 estdo desenhadas essas duas laminas.

Septo

Figura 4.18. Representacdo das alturas y e y, .

Sendo Ah tomado como constante, para calcular a profundidade média tedrica (y, ) dentro

de um tanque ¢ possivel fazer-se:

YU +Yd (4 5)

Yo = )

uma vez que, teoricamente, a altura imediatamente a montante do 14° septo ¢ igual a altura

imediatamente a montante do 15° septo, ou seja, (y, ), como foi mostrado no Capitulo 3.

Feitas as aquisigdes de laminas d’agua, foram calculados parametros hidraulicos, como a

vazdo adimensional (Q+), o coeficiente de cisalhamento (C¢) e o coeficiente de descarga (Cy).

Também foi analisada a relacdo entre y, ¢ Y.
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4.3.2.1 Condicao de operagao para o ensaio Tipo B

As vazdes ensaiadas variaram entre 0,027 e 1,80l/s. Foi considerado que, nos tanques
adjacentes ao tanque de controle (14°), o escoamento permanecia uniforme, por manterem
suas alturas de lamina constantes, condi¢do suficiente para ocorréncia desse tipo de

escoamento.



65

5 Analise dos Resultados

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos nesta pesquisa. A analise
ird comparar os resultados obtidos no presente estudo com resultados obtidos na bibliografia
correlata, em especial aos obtidos nos estudos publicados por Rajaratnam et al. (1986), que
pesquisou o escoamento em um modelo similar ao modelo pesquisado no presente estudo e
aos obtidos por Viana (2005), que realizou aquisi¢des de dados de velocidades no mecanismo
de transposicao de peixes da UHE de Igarapava e em um modelo reduzido referente e essa

estrutura, de mesma escala que o modelo usado neste trabalho.

Além disso, serao analisados os valores de pressdo relacionados aos valores de velocidade

obtidos neste estudo.

5.1 Verificagdo do Escoamento Uniforme

Na estrutura que serviu de base para este estudo foi possivel encontrar dois tipos de
escoamento: “uniforme”, nos tanques centrais da estrutura, onde o escoamento se desenvolve
de maneira semelhante (mesma altura média no interior do tanque) e “ndo uniforme”, nos
primeiros tanques de montante e nos tanques da extremidade de jusante. Nos primeiros
tanques (4 primeiros, aproximadamente) o escoamento ndo ¢ “uniforme” por ndo ser bem
desenvolvido, e, nos tanques de jusante(5 ultimos, aproximadamente), por estar sob efeito de
remanso. Essa afirmativa foi verificada por meio da aquisi¢do de valores de altura de lamina

d’4gua ao longo da escada.

Os ensaios de velocidade, pressdo, nivel e a visualizagdo do escoamento foram realizados no
14° e 15° tanques, ou seja, no centro da escada, regido onde o escoamento ja se apresentava
bem desenvolvido e ndo sofria efeitos de remanso.

5.2 Ensaios tipo A

5.2.1. Linhas de corrente

Como as filmadoras usadas no ensaio possuiam uma baixa freqiiéncia de captacdo de

imagens (30 Hz), ndo foi possivel visualizar o tragador na grande maioria das filmagens

efetuadas no tanque. Das 115 tomadas feitas, apenas 5 trajetorias foram consideradas
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reproduzidas.
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Apesar disso, as trajetdrias apresentadas pelo tragador puderam demonstrar a existéncia de

linhas de corrente ascendentes e descendentes no interior do tanque. A Figura 5.1(a)

apresenta um tracador préximo ao centro do vortice e a Figura 5.1(b), um tracador na dire¢ao

do jato. O tracador apresentado na Figura 5.1(a) realizou o percurso desenhado a uma

velocidade média em torno de 0,3 m/s.
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Figura 5.1(a). Gréafico em 3 dimensdes das linhas de corrente do tragador no tanque de
controle e a trajetodria vista em planta e em perfil.
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Figura 5.1(b). Grafico em 3 dimensdes das linhas de corrente do tragador na direg¢@o do jato e
a trajetdria vista em planta e em perfil.

Nem todos os tragadores entravam na area de recirculacao a esquerda do tanque, como no
caso da Figura 5.1(a), a grande maioria das 115 tomadas realizadas mostra-se similar a Figura

5.1(b), onde o tracador passa praticamente seguindo o jato, sem se desviar para a esquerda.

5.2.2 Velocidade Média

De uma forma geral, como padrao do movimento na estrutura, a 4gua entra no tanque em
forma de um jato, que se divide para a esquerda (maior volume de dgua) e para a direita, mais
préoximo a abertura. Nos dois lados ocorre recirculagdo da agua, porém, € a esquerda que a
recirculagdo fica mais bem caracterizada, com um voértice bem definido ¢ maior, como na
representacdo da Figura 5.2, sobre uma fotografia tirada no modelo estudado. As Figuras 5.3
a 5.5 apresentam os campos de velocidade nos trés diferentes planos horizontais. Na legenda
estdo tanto os valores referentes ao modelo quanto aos valores que corresponderiam ao

prototipo.
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recirculagdo
esquerda

Figura 5.2. Representagdo do movimento d’agua dentro de um tanque sobre
uma fotografia do modelo estudado.

Os mapas gerados permitem confirmar a existéncia do jato e das recirculacdes de agua, a

direita e a esquerda, concordando com a bibliografia citada no capitulo 3.

As mais altas velocidades foram encontradas diretamente a jusante da ranhura e quase

seguindo uma linha reta, concentradas em uma area restrita da se¢ao.

O vortice maior ficou posicionado na regido mais a jusante do tanque, principalmente nos
planos mais inferiores. A medida que a profundidade aumenta, o vortice migra para jusante e
ocupa um menor espaco. O contrdrio acontece com as altas velocidades. As maiores

velocidades parecem migrar para jusante 8 medida que o plano se aproxima da superficie.

No primeiro plano (2 cm), as maiores velocidades estdo bem proximas a ranhura, e, a medida
que os planos se aproximam da superficie, as altas velocidades se expandem também para
jusante. O primeiro plano apresentou a maior a maior variagdo de velocidades no jato. A
6 cm as velocidades se mantiveram mais uniformes dentro do jato, que ocupou uma area
maior, aumentando em largura e em comprimento. Também € nesse plano que o vortice fica

em uma forma circular mais bem definida.
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Velocidade (m/s)
Modelo Prototipo
- 0,4-0,5 1,79-2.23
x 03-04 1,34-1,79
A 0,2-03 0,89-1,34
A\ 0,1-0,2 0,45-0,89
0 0,0-0,1 0,00-0,45
t
A
A

Velocidade (m/s)
Modelo Prototipo
[ 1 04-05 1,79-223
1 03-04 1,34-1,79
B 02-03 0,.89-1,34
Bl 0.1-02 0,45-0,89
Bl 00-01 0,00-045

Velocidade (m/s)
Modelo Prototipo
] 04-0,5 1,79-223
1 03-04 1,34-1,79
B 02-03 089-1,34
Bl 0.1-02 045-0,89
Bl 00-0,1 0,00-045

Figura 5.5. Campo de velocidades médias a 6 cm (1,2 m no protétipo) do fundo do canal.




70
Como forma de ressaltar as variagdes de velocidade nos jatos foram desenhadas as
velocidades ao longo do eixo longitudinal principal (na dire¢do do jato) (Figura 5.6), para
cada um dos planos (Figura 5.7). E possivel verificar uma diminui¢do da velocidade, de
montante para jusante, em todos os planos. Outro ponto a ressaltar € o fato que, no conjunto
de aquisi¢Oes realizadas neste estudo, nem sempre, as maiores velocidades encontraram-se
nas menores profundidades. Nessa figura se evidencia a distribuicdo mais uniforme de

velocidades no plano 3 (a 6 cm do fundo do canal) e as maiores diferencas de velocidades no

plano 1 (a 2 cm do fundo), como ja era possivel notar nas Figuras 5.3 € 5.5.
Sentido do
escgmento

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

™ s ™ s — — E—" m—

Figura 5.6. Posi¢ao dos pontos no eixo principal do jato.

Viana (2005) afirma que o escoamento tem um comportamento aparentemente helicoidal.

Esse fato poderia explicar a alta variagao de valores de velocidades nos planos.

Ao compararmos os resultados obtidos neste estudo com os dados de protdtipo e com os
dados de modelo reduzido obtidos por Viana (2005), ¢ possivel constatar uma consideravel
diferenga em relacao aos valores de velocidade média. Nas Figuras 5.8, 5.10 e 5.12 estdo
apresentados novamente os mapas de velocidade média obtidos no presente estudo por meio
de aquisicdes realizadas em modelo reduzido. Nas Figuras 5.9, 5.11 e 5.13 estdo
apresentados os mapas de velocidade média gerados por Viana (2005) por meio de

aquisicdes realizadas no protétipo.
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Figura 5.7. Perfil de velocidades médias ao longo do eixo longitudinal principal do tanque e
o detalhamento da variagdo de velocidade para cada um dos planos (2, 4 ¢ 6 cm do fundo do

canal).
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Embora os valores de velocidade média para modelo e para protdtipo tenham apresentado
diferencas significativas, o formato geral do escoamento se mostrou similar. No protétipo
também ¢ possivel perceber uma distribuicao de velocidades mais uniforme nos planos mais
altos, ao passo que, no plano correspondente a 2 cm, as velocidades aparecem mais

irregulares, com “quebras” no jato.

Também para o prototipo foi no ultimo plano (1,20 m do fundo do canal) que o vortice se
mostrou mais bem definido e o jato teve um aumento significativo de area em relacdo as

planos inferiores, como para os mapas gerados para o modelo, no presente estudo.

As maiores velocidades médias encontradas nas aquisi¢des de dados realizadas por Viana
(2005), tanto feitas em seu modelo reduzido (8 planos) quanto as realizadas no protétipo (9
planos), estdo descritas nas Tabelas 5.1 e 5.2. Nessas tabelas também estdo descritas as
maiores velocidades médias obtidas no presente estudo. A Tabela 5.1 se refere as velocidades
encontradas na ranhura e a Tabela 5.2 se refere as velocidades encontradas no tanque, para
cada um dos planos, independentemente de sua posi¢do horizontal. Nessas tabelas os valores
de velocidade estdo representados ao longo da distancia vertical a partir do fundo do canal e
o tamanho de cada quadro representa a 4rea de abrangéncia de aquisi¢cdo de cada um dos

aparelhos.

Nos graficos desenhados a partir dos valores das Tabelas 5.1 e 5.2, mostrados nas Figuras
5.14 e 5.15, percebe-se que as diferengas entre as trés aquisi¢des ndo apresentaram um
padrdo. Varios podem ter sido os motivos para essas diferencas. Possivelmente, o principal
motivo para as divergéncias entre os valores esteja ligado as diferengas entre equipamentos e
métodos de aquisi¢do. Além disso, algum possivel efeito de escala também pode ter

propiciado essas divergéncias.
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Velocidade (m/s)
2,15-2,33
1,97-2,15

B 1,83-1,97

B 1.70-1.83

B 1,52-1,70

B 1,39-1,52
1,21-1,39
1,07-1,21
0,94-1,07
0,76-0,94
0,58-0,76

I 0.45-0,58

B 0.27-0,45

B o0.13-0,27

B 0.00-0,13
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Figura 5.8. Campo de velocidades médias, correspondente a 0,40 m do fundo canal do
prototipo, obtido no modelo (a 2 cm do fundo do canal), com valores de velocidade referentes
ao prototipo.

Velocidade (m/s)
2.5

h

Figura 5.9. Camo de Velcdées médias a 0,40 m (2 cm em modelo) do fundo do canal do
protoétipo.
Fonte: Viana (2005).
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Velocidade
(m/s)

2,15-2,33
1,97-2,15
1,83-1,97
1,70-1,83
1,52-1,70
1,39-1,52
1,21-1,39
1,07-1,21
0,94-1,07
0,76-0,94
0,58-0,76
T 0,45-0,58
B 0,27-0,45
B 0,13-0.27
B 0.,00-0,13
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Figura 5.10. Campo de velocidades médias, correspondente a 0,80 m do fundo canal do
prototipo, obtido no modelo (a 4 cm do fundo do canal), com valores de velocidade referentes
ao prototipo

Velocidade (m/s)

L - K]

Figura 5.11. Campo de velocidades médias a 0,80 m (4 cm em modelo) do fundo do canal do
prototipo.
Fonte: Viana (2005).
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Velocidade (m/s)
2,15-2,33
1,97-2,15

B 1,83-1,97

B 1.70-1.83

B 152-1,70

P 139-1,52
1,21-1,39
1,07-1,21
0,94-1,07
0,76-0,94
0,58-0,76

I 0.45-0,58

B 0.27-0,45

B o0.13-0,27

B 0.00-0,13

Figura 5.12. Campo de velocidades médias, correspondente a 1,20 m do fundo canal do
prototipo, obtido no modelo (a 6 cm do fundo do canal), com valores de velocidade referentes

ao prototipo.

Velocidade (m/s)

Figura 5.13. Campo de velocidades médias a 1,20 m (6 cm em modelo) do fundo do canal do

prototipo.
Fonte: Viana (2005).




Tabela 5.1. Velocidades médias maximas encontradas na ranhura.

Velocidade média maxima na ranhura (m/s)

Distancia®  presente estudo Viana (2005)
(cm) Modelo (1:20) | Modelo (1:20) | Prot6tipo
Micromolinete ALD Molinete

180 1,65
170
160 1,73
150
140 0,98 1,90

) 130

9,

% 120 1,32 0,84 1,65

Q

o

S

2 110

=

=]

g | 100 1,25 1,81

)

B

B 90

g

()

_g 0 1,19 1,65 1,50

a 70
60 1,52 1,09
50
40 0,83 1,34 1,35
30
20 1,43 1,12

*As dimensdes da tabela estdo em escala de protétipo.
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Tabela 5.2. Velocidades médias maximas encontradas no tanque.

Velocidade média maxima no tanque (m/s)

Distancia Presente estudo Viana (2005)
(cm) Modelo (1:20) | Modelo (1:20)| Prototipo
Micromolinete ALD Molinete

180 2,16
170
160 2,18
150
140 1,80 2,07

e 130

N

g | 120 2,29 1,83 2,00

o

<

S 110

g

=

2 | 100 2,00 2,01

o

£

© 90

s

= | 80 2,20 2,00 2,30

2

(fg

A 70
60 2,05 1,70
50
40 2,32 2,15 1,60
30
20 1,70 1,25

*As dimensodes da tabela estdo em escala de prototipo.
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Velocidade média maxima na ranhura

200 +
180 -
160 -
140 -
120 ~
100 ~
80 A
60 -
40 -

Distancia ao fundo (cm)

—4&— Presente estudo
—— Modelo - Viana (2005)

20 ---

—#— Prototipo - Viana (2005)

0 0,5 1 1,5 2
Velocidade (m/s)

2,5

Figura 5.14. Velocidades médias méximas encontradas na ranhura.

Velocidade média maxima no tanque

200 T
180 ~
160
140 ~

120 1 —@—Presente estudo

lgg : —=&— Modelo - Viana (2005)

60 - —®—Prototipo - Viana (2005)
40
204 _ ===

Distancia ao fundo (cm

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Velocidade (mv/s)

Figura 5.15. Velocidades médias maximas encontradas no tanque.

E importante frisar que na Figura 5.15 os pontos de maior velocidade média ndo estio

necessariamente nos mesmos locais, esses pontos representam a maior velocidade média

encontrada para cada plano, independentemente de sua posicao horizontal.
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Deve-se ainda salientar que Viana (2005) realizou aquisi¢des no prototipo com o uso de um

molinete, e no modelo com o uso de um Anemdmetro Laser Doppler (ALD).

O molinete (marca GLOBAL WATER, modelo FP101-FP201) possui uma hélice de 5 cm de
diametro (volume aproximado de aquisi¢do de 19 cm’), protegida por um cilindro pléstico. A
conversdo da contagem de giros da hélice ¢ feita por um aparelho eletronico preso a haste do
aparelho, que mostra a leitura de velocidade média e velocidade méaxima. Segundo o
fabricante, a incerteza de leitura desse instrumento € de 0,03 m/s. Ja o ALD ¢é um sistema de
medicdo que nao interfere no escoamento e utiliza um volume de aquisicao de velocidade
inferior a 1,15 cm’, em escala referente ao prototipo. A velocidade é calculada a partir da
velocidade das particulas encontradas na dgua. Espera-se, portanto, uma maior precisdo de

medida de velocidade com esse instrumento, em comparagdo ao anterior.

Esse fato também deve ser levado em conta ao analisar-se os dados de velocidade média
obtidos no presente estudo, uma vez que o micromolinete empregado em nosso modelo
abrange um volume de aquisi¢do ainda maior que os anteriores. O micromolinete usado no
presente estudo possuia um didmetro de 1 cm, o que, no prototipo, representaria um didmetro
equivalente a 20 cm, tornando o volume de aquisi¢do de velocidade proximo a 1800 cm’, se
calculado em escala de protétipo. Esse provavelmente ¢ o motivo pelo qual, neste estudo,

obtiveram-se valores de velocidade com menores variagdes entre os planos.

Outra diferenga quanto aos equipamentos de medicdo estd no fato do micromolinete
empregado neste estudo ndo possuir cilindro de protecdo, diferentemente do molinete usado
no protdtipo. Além disso, o método de aquisi¢do usado modelo do presente estudo foi
diferente do usado no protoétipo. Enquanto no primeiro o molinete foi usado apenas na dire¢ao
da maior velocidade, Viana (2005) registrou a velocidade média em duas componentes
(longitudinal e transversal ao eixo da escada) para entdo compor a méxima velocidade, com

seu respectivo angulo.

No modelo ensaiado foram registradas velocidades superiores a 0,5 m/s, o que corresponderia,
no protdtipo, a velocidades superiores a 2 m/s, portanto, acima da velocidade de projeto.
Apesar disso, mesmo com os elevados valores encontrados, inclusive no protdtipo, Viana
(2005) constatou que peixes de diferentes tamanhos conseguem transpor o mecanismo. O
autor afirma que os peixes costumam nadar em espagos proximos a parede, procurando

regides de menores velocidades. Essa talvez seja a explicacdo de alguns peixes, inclusive
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pequenos, transporem a escada. Segundo Santos (2004), a velocidade critica para 5 minutos
(maxima velocidade que o animal pode manter durante esse tempo) da espécie Pimelodus
maculatus ¢ da ordem de 2 m/s, uma velocidade abaixo das encontradas no prototipo; no
entanto, essa foi uma das espécies catalogadas por Santos (2004) como capazes de transpor a

escada de Igarapava.

5.2.3 Pressdes no fundo do tanque

Os valores de pressdo apresentados dizem respeito aos dados obtidos por meio do uso de
transdutores elétricos de pressdo. A Figura 5.16 apresenta a distribui¢ao de pressdo média no

interior do tanque para a condicao estudada.

Pressdo Média
(cm de coluna
d’4gua)

[ ] 10,5-11,0
I 11,0-10,5
B 10,5-10,0
B 10,0-9,50
B 9.50-9,00

B 9.00-8,50

Figura 5.16. Distribui¢do de Pressdes Médias.

Pelo mapa gerado foi possivel perceber que as menores pressdes médias ficaram na ranhura
do tanque, coincidindo com a formag¢ao do jato e na zona de recirculagdo de agua. Os maiores
valores de pressao média ficaram a montante do septo esquerdo (maior) e a montante do septo
direito (menor). Nesses locais o escoamento colide com as paredes dos septos, elevando o

nivel d’agua, formando uma espécie de represamento.

Como forma de avaliar a amplitude dos valores de pressao foi calculado o desvio padrao da
série de dados para cada ponto. A Figura 5.17 apresenta o resultado desse calculo, distribuido

ao longo do tanque.
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Desvio padrao
(cm de coluna
d’agua)

[ ]2,00-2,50
[ 1.50-2,00
B 1.25-1,50
e 1,00-1,25

Figura 5.17. Desvio padrao de pressdes.

As maiores flutuacdes de pressdo ocorrem na abertura, junto ao jato e em toda a linha de acao
desse, até saida do tanque. As menores flutuagdes estdo no centro da zona de recirculagdo
maior. O maior desvio de pressao encontrado (jato) foi da ordem de 2,47 cm. Nesse ponto, o
maximo valor da série de 18000 pontos foi de 12,8cm e o minimo foi de 4,96 cm de coluna

d’4agua. A média relativa a essa série foi de 8,38 cm.

Uma medida de flutuagdo relativa ao valor médio pode ser obtida dividindo-se o desvio
padrdo da série pela sua média. Tem-se, dessa forma, o percentual de variagdo dos valores em
relacdo a sua grandeza média. Esse calculo foi feito para cada ponto e estd representado na

Figura 5.18.

Desvio Padrio
de Pressdo
dividido pela

" Pressdo média

[ 10,25-0,30
[ 0.20-0,25
I 0.15-0,20
B 0.10-0,15

Figura 5.18. Flutuagao relativa de pressdes.

Nessa imagem também fica aparente a area de grandes variagdes de pressdo, que coincide
com o jato e a area de baixas flutuagdes, que coincide com o vdrtice gerado pela recirculagao

de 4gua no tanque.
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5.2.4 Distribuicao de velocidade associada a distribui¢do de pressao

Como forma de analisar a relagdo entre a distribuicdo de velocidades e a distribui¢ao de
pressdes dentro do tanque foram geradas figuras que apresentam as diregdes de velocidades a
2cm do fundo do canal sobre os valores de pressdo. E importante salientar que as aquisi¢des
dos valores de velocidade e de pressdao foram realizadas em dois tanques consecutivos (14° e
15°, respectivamente, como descrito no capitulo 4) devido a dificuldade de visualizagdo do
escoamento no 15° tanque, onde ficavam as mangueiras dos transdutores de pressdo. A

numera¢ao dos tanques ¢ dada de montante para jusante.

Na Figura 5.19 foi desenhado o mapa gerado a partir da distribuicao de velocidades a 2cm do

fundo do canal sobre o mapa de distribui¢cdo de pressdo média.

A partir da figura ¢ possivel constatar as baixas pressdes médias na ranhura, coincidindo com
os altos valores de velocidade média. Também € possivel perceber o represamento causado

pelo septo maior concordando com uma sutil queda de velocidades.

Na Figura 5.20 esta representado o mapa gerado a partir da distribuigdo de velocidades a 2cm
do fundo do canal sobre o mapa de desvio padrao de pressdes e, na Figura 5.21, sobre o mapa

de desvio padrdo sobre a média das pressoes.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram claramente a queda nas flutuagdes de pressdo que ocorrem no
vortice esquerdo, principalmente em seu centro, € a alta variabilidade de pressdes que ocorre

em toda a 4rea do jato.
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Pressao Média
(cm de coluna
d’agua)
10,5-11,0
11,0-10,5
10,5-10,0
10,0-9,50
9,50-9,00
9,00-8,50

Velocidade (m/s)
a 2 cm do fundo
do canal

0053 -0.088
0086 -0.128

0201 -0.321

1
1
’r 0,125 -0.201

T‘ 0.321 -0.87

Figura 5.19. Distribuicdo de velocidades médias e a distribui¢do de pressoes.

Figura 5.20. Distribui¢do de velocidades médias e o desvio padrio de pressoes.

Desvio padrao | Velocidade (m/s)
(cm de coluna | a2 cm do fundo
d’agua) do canal
[ ] 2,00-2,50| 1 0063-0.086
[ 1,50-2,00| |  0.086-0.129
B 1.25-1,50 I 01290201

B 1.00-1,25
/F 0.201-0.221
T‘ 0.521 -0.52
Velocidade
) N (m/s) a2 cmdo
Desvio padrao de fundo do canal
pressdo dividido
pela pressao | 0.053-0.085
média 1 0.086-0.129
’]\ 0,129 -0.201
0,25-0,30
0,20-0,25 /F 0.201 -0.321
0,15-0,20
0,10-0,15 T\ 051 -0

Figura 5.21. Distribui¢ao de velocidades médias e a flutuagao relativa de pressoes.
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5.2.5 Altura d’agua

O perfil da altura d’agua foi desenhado ao longo do eixo longitudinal principal (no jato) e ao
longo do eixo central transversal do canal (Figura 5.22 e Figura 5.23). No desenho do eixo
longitudinal ¢ possivel verificar o armazenamento de 4gua que ocorre a jusante do tanque, na

regido anterior a ranhura.

As menores laminas d’agua ao longo do eixo longitudinal foram as registradas logo a jusante

da entrada (Figura 5.22), proximo a regido de velocidades mais altas.

No desenho do eixo transversal ¢ possivel verificar o armazenamento de agua que ocorre no

lado esquerdo do tanque, onde fica o septo maior.

10.00

9.00 -
g 8.00 A
g 7007 Septo de
5 6.00 —

. tant

;%D 5.00 1 Sentido do montante
'z 4.00 + escoamento
E 3.00
< 200

1.00

0.00

01 2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Distancia longitudinal ao longo do eixo x (cm)

Figura 5.22. Alturas d’4gua ao longo de um eixo longitudinal ao tanque.
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10.00

9.00

<00 | S0 0000 000000000000 0000000
2 7.00 -
= 6.00 - Lado esquerdo Lado direito do
B 500 - do tanque (septo tanque (septo
© 400 - maior) menor)
E 3.00
<

2.00

1.00

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T

3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Distancia transversal do canal (cm)

Figura 5.23. Alturas d’4gua ao longo de um eixo transversal ao tanque.

5.3 Ensaios tipo B

5.3.1 Verificac¢ao de escoamento subcritico ou supercritico

Escoamentos em regime supercritico ou torrenciais sdo escoamentos em que as forgas de
inércia sdo preponderantes em relagdo as forcas gravitacionais. A altura efetiva da linha
d’agua estd abaixo da altura critica. No regime subcritico ocorre o contrario, a altura efetiva
do escoamento estd acima da altura critica e as forgas gravitacionais sdo as forcas
preponderantes no escoamento. Em escoamentos torrenciais, possiveis perturbacdes no
escoamento sdo propagadas apenas para jusante, enquanto que, para regimes fluviais,

perturbagdes no escoamento sdo propagadas tanto para jusante quanto para montante.

Em uma estrutura como a aqui ensaiada, a altura de jusante (y,) pode ser considerada uma
condicionante do escoamento, que so terd influéncia na altura de montante (y,) se o

escoamento estiver em regime fluvial.

Para a verificacdo da influéncia da altura de jusante sobre a altura de montante, Rajaratnam et

al. (1986) relacionaram essas duas grandezas em um grafico, dividindo-as pela altura critica
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de cada vazdo ensaiada. Desse modo, para valores superiores a unidade, o escoamento

apresenta regime fluvial, e para valores inferiores, regime torrencial.

Em nossos ensaios, as menores vazdes possiveis foram testadas na estrutura, mesmo assim, as
caracteristicas dessa ndo permitiram a existéncia de alturas de montante inferiores as alturas
criticas. Para a regido de jusante da ranhura, no entanto, foi possivel chegarmos a regime
torrencial, como ¢ mostrado na Figura 5.24. Nessa figura, foram desenhados tanto os valores

obtidos neste estudo quanto os dados obtidos por Rajaratnam et al. (1986).

3
2.5
Regido de escoamento
supercritico apenas a ,&/
27 jusante da ranhura - N2 B
> e & ¢
Z 15 _ o
> . ", ., .
1
# Presente estudo
0.5 - Regido de escoamento ® Rajaratnam et al. (1986)
supercritico a jusante e
0 a montante
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Yd/Yc

Figura 5.24. Relacdo entre a altura a montante e a de jusante para cada vazao ensaiada
obtida neste estudo e obtida por Rajaratnam et al. (1986).

A Figura 5.24 mostra que, apenas a partir do momento em que se desenvolve um regime

fluvial na regido a jusante da ranhura, y, passa a ter influéncia sobre a altura de montante,
mesmo que essa (y,) ja apresente regime subcritico. A partir dessa figura, fica evidente a

mesma tendéncia entre as duas amostras, embora os dados do presente estudo se apresentem
inferiores aos dados obtidos por Rajaratnam et al. (1986). Um dos motivos deve ser o fato da
inclinagdo da estrutura aqui estudada ser de 6%, enquanto que o modelo estudado pelos

autores possuia uma declividade de 10%.
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Nos estudos de Rajaratnam et al, (1986), o modelo ensaiado, embora similar ao pesquisado

neste trabalho, possui algumas diferencas geométricas, como pode ser observado na Tabela

5.3.

Tabela 5.3. Resumo das caracteristicas do modelo e prototipo do presente estudo e do modelo
de Rajaratnam et al. (1986).

Presente estudo Rajaratnam et al. (1986) Relagdo entre
Caracteristica os dois
. Modelo Modelo
Geométrica Proté6tipo Prototipo modelos ou
(escala 1:20) (escala 1:5,33) o
prototipos
B(m) 0,15 3 0,46 2,44 0,81
L(m) 0,15 3 0,57 3,05 1,02
b,o(m) 0,02 0,4 0,06 0,3 0,75
Declividade (%) 6 6 10 10 1,67
Numero de tanques 26 187 5

B/L 1 1 0,8 0,8 0,80

L/bo 7,5 7,5 10,17 10,17 1,36
B/bo 7,5 7,5 8,13 8,13 1,08

Faixa de vazoes
0,027 — 1,80 48 - 3220 5,00 — 21,50 328 -1410

ensaiadas (1/s)

5.3.2 Vazio Adimensional

Como descrito no Capitulo 3, Rajaratnam et al. (1986) definiram a vazao adimensional (Q.)

como sendo:

Q _ Y 2

s E e [ 3.23
© \gS,b,’ b, Y mC, ( )

Rajaratnam et al. (1986) apresentaram um grafico onde as ordenadas continham as vazdes
adimensionais (Equagdo 3.23) calculadas para seus ensaios e as abscissas continham o
parametro adimensional y,/b,, sendo y, a profundidade média tedrica do escoamento e by
a abertura dos septos. A partir do grafico gerado, os autores definiram Q. como uma fungio

linear de y, /b, da seguinte forma, como mostrado no capitulo 3:
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Q' = 3,77(ﬁj ~11. (3.26)
bO

Ao fazerem essa afirmacgdo, os autores consideraram C, como tendo um valor constante. E

preciso ressaltar também que a Equagdo 3.26 ¢ valida para valores de y, /b, 21,10/3,77 .

Em 1999, Wu et al., estudaram modelos similares aos do presente estudo, porém com uma
declividade de 5% para o canal. A partir desse estudo os autores propuseram uma outra

simplifica¢do para Q.em fungdo do parametro y,/b,:

Yo
*:39 5 _ . .
Q 7 (b ] (5.1)

0

Embora muito préxima a Equagdo 3.26, a equacao proposta por Wu et al. (1999) ndo tem o

inconveniente de ndo passar pela origem dos eixos coordenados.

No estudo aqui apresentado, a partir de 41 ensaios no modelo, com vazdes variando entre
0,027 e 1,801/s, e uma declividade de 6% no canal, foi possivel a realizagao de uma nova

analise entre os parametros Q. e y,/b, . Partindo-se dessa analise, obteve-se a Equagao 5.2,

valida para nimeros de Reynolds entre 850 e 4300.

1,19
Q.= 2,38(ﬁj . (5.2)
b,

A Figura 5.25 apresenta as vazdes adimensionais (calculadas a partir da Equacdo 3.23) para
os dados do presente estudo e as curvas geradas pelas Equacdes empiricas 3.26 e 5.1. Nessa
figura também esta representada a curva gerada pela Equacdo 5.2, sugerida neste trabalho e
ajustada a partir dos valores gerados com o uso da Equagdo 3.23. Observa-se que os valores
gerados com o uso da Equagdo 5.2 estdo mais bem ajustados a Equacao 5.1, sugerida por Wu
et al. (1999), para os dados do presente estudo, provavelmente devido ao fato de os dois
modelos que geraram essas equacdes de ajuste terem praticamente a mesma declividade. O

modelo Wu et al (1999) possuia uma declividade 5% e o modelo usado no presente estudo,
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6%. Como mostrado na Tabela 5.3, o modelo pesquisado por Rajaratnam et al. (1986),

possuia uma declividade 10%.

E importante salientar que os valores aos quais as Equagdes 5.1 ¢ 3.26 foram ajustados nio
sdao conhecidos e que a estrutura ensaiada neste trabalho apresenta uma geometria diferente
aos trabalhos anteriores, conforme ressaltado na Tabela 5.3. No entanto, para geometrias de

estruturas iguais as ensaiadas neste trabalho, a relacdo entre os parametros Q.e y,/b,

recomendada ¢ a representada pela Equagdo 5.2.

40

35 B Equacdo 3.23 (Rajaratnam et al.,1986)
— Equacdo 3.26 (Rajaratnam et al.,1986)

30 | — Equagdo 5.1 (Wu et al., 1999)

— Equacgdo 5.2 (Presente estudo)

y0/b0

10

Figura 5.25. Relacdes entre os pardmetros Q. ey, /b, encontradas na literatura e a

sugerida neste estudo.

5.3.3 Coeficiente de cisalhamento (C; )
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Segundo Rajaratnam et al. (1986), o valor do coeficiente de cisalhamento (C;) pode ser
calculado a partir da Equagao 3.22, citada no capitulo 3:
2 bS

C, = o€ 3.22
f m Vz ( )

Os autores afirmam que, caso o coeficiente de cisalhamento (C; ) seja constante, a relagao

Q. =f(y,/b,)sera linear.

No presente estudo, C; foi calculado a partir da Equagdo 3.22 para as 41 diferentes vazdes
ensaiadas. Foi possivel constatar sua variacdo, conforme mostrada na Figura 5.26. Verificada
essa variacdo, foi possivel sugerir uma equacdo de previsdo de C;em relacdo ao parametro
v, /b, , representada pela Equagdo 5.3, valida para nimero de Reynolds entre 850 e 4300 e

utilizando o raio hidraulico na ranhura como dimensdo caracteristica.

C, =o.15{ﬁj (5.3)

Na Figura 5.26 estdo representados os valores de C, obtidos a partir do uso da Equagdo 3.22
para as diferentes vazdes ensaiadas, em fun¢do do parametroy, /b, , assim como o grafico da

aproximagao potencial sugerida (Equacdo 5.3), ajustada a partir desses valores.

O fato do coeficiente de cisalhamento ndo apresentar um valor constante pode estar
relacionado aos baixos numeros de Reynolds do escoamento na ranhura (entre 850 e 4300).
Em canais, o escoamento ¢ considerado turbulento a partir do nimero de Reynolds igual a

2000. Cabe salientar que a relacdo y,/b, que gera um numero de Reynolds acima de 2000 ¢ a

partir de 1. Outro fato a salientar é que a abertura (b,) ¢ de apenas 2 cm, e que aberturas
inferiores a 1,5 cm podem ocasionar erros de escala na determinagdo dos coeficientes de
cisalhamento e¢ de descarga para escoamentos com nimero de Reynolds inferior 5x10* e
numero de Weber superior a 25 (Nago, 1983). Acredita-se, a partir dos valores obtidos neste
trabalho, que em estudos a respeito do coeficiente de cisalhamento deva-se trabalhar com
modelos de maiores dimensodes, garantindo ntimeros de Reynolds maiores, procurando

eliminar assim os efeitos de escala. Para valores de y,/b, acima de 4 (nimero de Reynolds
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igual a 3500) Cr aparenta ter um comportamento linear, com valores variando entre 0,10 ¢

0,07.

0,25
. m  Equagdo 3.22 (Rajaratnam et al.,1986)
0,20 " —— Equacio 5.3 (Presente estudo)
0,15 -
Ct
0,10 -
0,05 -
0,00 \ \ \ \
0 2 4 6 8 10
y0/b0

Figura 5.26. Valores de C, calculados a partir da Equagdo 3.22 e a Equacgado 5.3,
ajustada em funcdo de y, /b, .

5.3.4 Coeficiente de Descarga (Cd)

O coeficiente de descarga para escadas do tipo ranhura vertical foi definido por Clay (1995)

como sendo:
cd=— (3.27)
b,y+/2gAg

em que y representa a altura d’agua da base do canal a superficie d’agua imediatamente a

montante da abertura.

Calculando o coeficiente Cd (Equacdo 3.27), a partir dos dados experimentais em funcao de

yo/bo, € possivel estabelecer uma curva de ajuste da seguinte forma:

0,13
cd = 0,62(EJ . (5.4)
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A curva de ajuste aqui sugerida estd apresentada na Figura 5.27, assim como os valores
calculados pela Equagdo 3.27, que a geraram. No mesmo grafico estdo representados os

pontos encontrados por Rajaratnam et al. (1986).

A Figura 5.27 mostra que os valores encontrados por meio uso da Equagdo 5.4 para os dados
obtidos neste estudo apresentaram-se, embora que com uma tendéncia semelhante, superiores
aos dados calculados pela mesma equagdo a partir dos dados obtidos no estudo de Rajaratnam

et al. (1986).

1.00
0.90 -
0.80 -
0.70 -

0.60 -

Cd 0.50 A

¢ Equacdo 3.27 (Rajaratnam et al., 1986)
0.40 - ® Dados experimentais obtidos por Rajaratnam et al., 1986

0.30 - —Equagdo 5.4 (Presente estudo)

0.20 -

0.10 -

0.00

0 2 4 y0/b0 6 8 10

Figura 5.27. Coeficiente de descarga em funcdo do parametro adimensional y, /b, calculado

usando-se os dados do presente estudo e os dados experimentais obtidos no estudo de
Rajaratnam et al. (1986).

O fato de os valores de Cd obtidos na literatura estarem na envoltoria inferior, principalmente
para valores de y,/b, menores que 5 (Re < 3500), pode estar ligado as diferencas

geométricas entre as duas estruturas (salientadas na Tabela 5.3) e a possiveis efeitos de escala,

favorecidos pelos baixos valores para o nimero de Reynolds.

A relacdo B/by, ou seja, a largura do tanque em relagdo a abertura, representando o

estreitamento relativo, em nosso caso, ¢ menor do que a relacdo encontrada na estrutura que
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serviu para os estudos de Rajaratnam et al, 1986. Esse menor estreitamento relativo
também pode ser responsavel por valores mais altos do coeficiente de descarga, Cd. Cabe
salientar que as declividades das estruturas também sdo diferentes (10% e 6%), o que também

deve contribuir para essa diferenca.
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6 Conclusoes

Partindo-se do principal objetivo desta pesquisa, que foi o de conhecer o funcionamento de
uma escada de peixes do tipo ranhura vertical por meio de aquisi¢des de valores de pressao,
niveis e velocidades e também por meio de visualizagdes do escoamento com o uso de
tragadores em um dos tanques de um modelo reduzido de uma escada para peixes do tipo

ranhura vertical, pdde-se chegar as seguintes conclusoes:

2 Visualizacdo do escoamento

Verificou-se a existéncia de velocidades no sentido vertical, principalmente no centro do
vortice a esquerda do tanque. No jato o escoamento apresentou um padrao de comportamento

bidimensional, ndo apresentando velocidades no sentido vertical.

2 Velocidade Média

A andlise da distribuicdo de velocidade média confirmou os dados da bibliografia,
demonstrando uma regido de recirculacdo da 4gua bem caracteristica, a esquerda do tanque, e
um jato, que se alarga a medida que se aproxima da superficie do escoamento. A éarea de
recirculagdo a direita do escoamento principal ndo pdde ser bem caracterizada possivelmente
por estarmos usando um equipamento com um volume de aquisi¢do muito grande em relagao

ao modelo e aos fenomenos que nele acontecem.

Foram verificadas velocidades médias maximas de até 2,33 m/s, relativas a escala do

prototipo, superiores as de projeto, que eram de 2 m/s.

Se comparadas as velocidades medidas no protétipo, realizadas por Viana (2005), as
velocidades obtidas no presente estudo demonstraram uma distribuicdo muito similar,
embora os valores tenham apresentado uma discrepancia. Os motivos para essas diferengas
podem estar ligados as diferengas entre os equipamentos e ao método de aquisicdo de dados,

sem descartar um possivel efeito de escala.

Foi possivel verificar variagdes de velocidade no jato, principalmente nas maiores

profundidades.
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2» Distribuicdo de pressdes
Foi verificada uma diminui¢do do valor de pressdo média na ranhura, no inicio da formagao
do jato, e uma grande flutuagdo nos valores de pressdo em toda a area de atuagdo desse, com
uma nova diminui¢ao no valor médio de pressao na saida da ranhura de jusante.

No centro do vortice foram verificadas as menores flutuagdes de pressao.

Houve um ligeiro aumento do valor de pressdo média junto a parede do septo maior,

possivelmente causado pela reservagdo de agua que ocorre naquela regido.

2 Alturas de l1amina d’4gua

O perfil de alturas d’4gua também mostrou o acimulo de 4gua junto a parede do septo maior.

As menores laminas d’agua foram obtidas na saida da ranhura, na regido de formagao do jato,

onde a velocidade atinge seus maiores valores.

Foi possivel verificar também uma elevacao na altura da l1dmina d’4gua a montante das

ranhuras, antes do estreitamento do canal e conseqliente formagao do jato.

>» Distribuicdo de pressdes comparada a distribuicdo de velocidades médias

O vértice de velocidades formado a esquerda do tanque coincidiu com as menores flutuacdes
de pressdo, ao passo que a regido do jato coincidiu com as maiores flutuagdes de pressio

encontradas no tanque.

2» Vazio adimensional (Q.)

A equagdo sugerida por Wu et al. (1999) apresentou melhores resultados para os dados
obtidos no presente estudo em relagdo a equagdo sugerida por Rajaratnam et al. (1986),
provavelmente devido ao fato de o modelo estudado pelo primeiro apresentar uma

declividade de canal semelhante a declividade do modelo aqui pesquisado.
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Verificou-se uma rela¢do ndo linear entre os pardmetros Q. e y,/b,, assim, propds-se a

Equacdo 5.2 de ajuste desses parametros, que ¢ valida para nimero de Reynolds entre 850 e
4300.

1,19
Yo
L =238 —
? (boj

2 Coeficiente de cisalhamento (C,)

(5.2)

A partir da ndo linearidade entreQ. e y,/b,, propos-se a Equagdo 5.3, de previsdo do

coeficiente de cisalhamento, valida para nimero de Reynolds entre 850 e 4300.

-0.3
C, =o.15@—°J (5.3)

2> Coeficiente de Descarga (Cd)

A partir dos dados obtidos neste estudo pode-se relacionar o Coeficiente de descarga e o

parametro adimensional y, /b, por meio da Equacdo 5.4 (Reynolds entre 850 e 4300).

0.13
Cd = 0.62(Z—°J (5.4)
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7 Recomendacoes

A partir da experiéncia gerada nesta pesquisa, faz-se as seguintes recomendagdes para estudos

futuros, que venham a tratar dos mesmos aspectos aqui tratados:

> \/isualizagdo do escoamento

Para uma visualizacdo adequada, recomenda-se a utilizacdo de equipamentos de filmagem
com uma freqiliéncia de captacdo compativel com a velocidade do escoamento, fato que nao

foi possivel neste estudo.

» \/elocidade Média

Recomenda-se um equipamento de aquisicdo em um tamanho compativel com o modelo,
capaz de fazer medidas mais proximas das paredes e principalmente na ranhura, onde o

espago para medicao ¢ muito limitado.

2 Distribuigdo de pressoes

Para estudos futuros, recomenda-se andlise de freqliéncias da pressdao, o que poderia trazer

informagdes sobre possiveis fendmenos ciclicos no escoamento.

>» Alturas d’agua

A recomendacdo nesse caso ¢ a mesma que para a aquisi¢do de velocidade. O equipamento de
aquisicdo deve chegar proximo as paredes e dentro da 4rea da ranhura, fato que, neste estudo,
sO foi possivel de se conseguir por meio de régua, o que garante uma menor precisio relativa

a ponta linimétrica.

Para estudos futuros recomenda-se o estudo do efeito de escala, a fim de determinar escalas
minimas para a execu¢do de modelos e o estudo das flutuagcdes de pressdo e velocidade,

associadas ao comportamento dos peixes no tanque.



98

8 Referéncias Bibliograficas

AKBARI, M. E., MITTAL, M. K., PANDE, P. K., Pressure Fluctuations on the Floor of Free
and Forced Hydraulic Jumps. In: International Conference On The Hydraulic
Modelling Of Civil Engineering Structures, Coventry, England. BHRA Fluid
Engineering. paper C1, p. 87-96, 1982.

BUNT, C. M., Fishway Entrance Modifications Enhance Attraction. In: Fishways For
Warmwater Species: Utilization Patterns, Attraction Efficiency, Passage Efficiency

And Relative Physical Output. Ph.D. Thesis. University of Waterloo, 1999.

CHIU, E., HEATH, A. L., HEBERT, C., JONES, P., MARCO, K., SYNKOWSKI, E. C,,
WATERS, K., YOUNG, K., Fish Sustainability Assessing Blockages and
Prioritizing Passages, Gemstone Fish Sustainability Team. Thesis submitted in

partial fulfillment of the requirements of the Gemstone Program, University of

Maryland, 2002.

CHOW, V. T., Open-Channel Hydraulics. McGraw-Hill Book Co., New York, N.Y., 680p.,
1959.

CLAY, C. H., Design of Fishways and Other Fish Facilities. Dept. of Fisheries of Canada,
Ottawa, 301 p, 1961.

CLAY, C. H., Design of Fishways and other Fish Facilities. (2nd ed). Boca Raton, Lewis,
248p, 1995.

COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS — CBDB. Barragens e Peixes: Analise Critica e

recomendagdes. Boletim 116, 2003.
CONSORCIO DA UHE de Igarapava, Projeto Executivo, 1998

COSTA, F. E. S., Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul — UEMS Centro de
Pesquisas em Biodiversidade. In: http://fabioescosta.sites.uol.com.br/, acessado em

fevereiro de 2005.

D’HEYGERE, T., GOETHALS, P., Construction of Natural Flooding Areas and Fish
Migration Channels in the Zwalm River Basin, 2" International PhD Symposium in

Civil Engineering, 1998.



99
GODOY, M. P. Elementos de Biologia de Peixes. Centrais Elétricas do Sul doBrasil S.A. —
ELETROSUL. Acessoria para Meio Ambiente (AMA). 1985.

ITAIPU BINACIONAL. http://www.itaipu.gov.br/, acessado em janeiro de 2005.

KAMULA, R., Flow over Weirs with Application to Fish Passage Facilities, Department of

Process and Environmental Engineering, University of Oulu, Finlandia, 2001.

KATOPODIS, C., Introduction to Fishway Design, Freshwater Institute, Central and Arctic
Region, Department of Fisheries and Oceans, ,Winnipeg, Manitoba, Canada, 1992.

KIM, J. H., Hydraulic Characteristics by Weir Type in a Pool-Weir Fishway. Ecological
Engineering 16, p. 425-433, 2001

LARINIER, M., Dams and Fish Migration. Institut of Mecanique des Fluides, Tolouse,
France, 2000.

LEI 12.488, de 9/4/1997 do Estado de Minas Gerais.

MAGALHAES, V. P. F., Viabilidade do uso de sistema regenerador de energia acoplado ao
sistema de atracdo em mecanismos de transposi¢do para peixes - O Caso da UHE

Igarapava. Dissertagdo de Mestrado. Belo Horizonte, MG, 2004

MARTINS, S. L., Sistemas para a Transposi¢cdo dos Peixes, Departamento de Engenharia

Hidraulica e Sanitaria, Escola Politécnica da USP, 2000.

SFAKIOTAKIS, M., LANE D. M., DAVIES, J. B.C., Review of Fish Swimming Modes for
Aquatic Locomotion, IEEE Journal of Oceanic Engineering 24, no. 2, 237-52. 1999.

NAGO, H., Discharge Coefficient of Underflow Gate in Open Chanel. 138p. Okayama
University, Okayama, Japan, 1983.

PINHEIRO, A., Avaliacdao da Eficacia das Passagens para Peixes de P.A.H. e das Alteracdes
Ecolégicas da Ictiofauna Local, Palestra ministrada no Instituto de Pesquisas

Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2003.

PORCHER, J. P., TRAVADE, F., Fishways: Biological Basis, Limits and Legal
Considerations. Bull. Fr. Péche Piscic. 364 suppl.: 9-20, 2002.



100
RAJARATNAM, N., KATOPODIS C., SOLANKI 8., New Designs for Vertical Slot
Fishways. Tech. Rep. WRE 89-1, Dept. of Civil Eng, University of Alberta,
Edmonton. 50 p, 1989.

RAJARATNAM, N., KATOPODIS, C., Hydraulics of Denil Fishways, Journal of Hydraulic
Engineering, ASCE, 110 (9), 1219-1233, 1984.

RAJARATNAM, N., KATOPODIS, C., Hydraulics of Vertical Slot Fishways. Journal of
Hydraulic Engineering, ASCE. Vol. 112, No 10, 1986.

RAJARATNAM, N., KATOPODIS, WU, S., SABUR, A., Hydraulics of Resting Pools For
Denil Fishways. Journal of Civil Engineering. Volume 123, 1997.

RAKOWITZ, G., ZWEIMULLER, I., Influence of Diurnal Behaviour Rhythms and Water-
Level Fluctuations on the Migratory Activities of Fish in a Backwater of the River
Danube: a Hydroacoustic Study Institute of Ecology and Conservation Biology,
Department of Limnology, University of Vienna, Althanstr. Vienna, Austria, 2000

SANTOS, H. A., Metodologia de Medicao de Velocidade Prolongada Critica e de Explosao
das Espécies de Peixes Migradoras do Brasil. Dissertacio de Mestrado. Belo

Horizonte — MG, 2004.
SCHIOZER, D., Mecanica dos Fluidos, 2° edi¢do. LTC, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1996.

TOSO, J. W., BOWERS, C. E., Extreme Pressure in Hydraulic Jump Stilling Basins. Journal
of Hydraulic Engineering, ASCE, v. 114, n. 8, p. 829-843, 1988.

U. S. Corps for Engineering , In: http://www.nwd.usace.army.mil/ps/gassat.htm, acessado em

fevereiro de 2005.

VIANA, E. M. F., Mapeamento do Campo de Velocidades em Mecanismos de Transposi¢ao
de Peixes do Tipo Slot Vertical em Diferentes Escalas, Tese de Doutorado,
Programa de Pds Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos,

UFMG, 2005.

WU, S., RAJARATNAM, N., KATOPODIS, C.,. Structure of flow in Vertical Slot Fishway.
Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, v. 125. 1999.



101



