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RESUMO --- No dimensionamento de mecanismos despi@sicdo, aléem da analise dos
parametros hidraulicos, como vazao e velocidadecéssario avaliar se tais parametros atendem a
demanda da ictiofauna local. Varios métodos tentlrforma simplificada e pratica, relacionar a
velocidade maxima do escoamento a um determinpdadé velocidade desenvolvido pelo peixe.
Com base na velocidade de natacdo de algumas espwmtropicais, aplicou-se trés métodos a
realidade brasileira. Foram obtidos valores decigdmle méaxima abaixo do adotado em muitos
mecanismos de transposicdo na fase de projeto &hmente 2 m/s). Suspeita-se entdo que tais
mecanismos possam ser seletivos para 0S menores [apitos para a reproducao.

ABSTRACT --- In fishway design, besides the analysis of hydcapdrameters as velocity and
flow, it is necessary to evaluate if the local &shdemands are attended. Many practiced methods
try to correlate in a simplistic way the maximurawi velocity to a kind of fish velocity. Basing on
swimming velocity of neotropical species, threefatd#nt methods were applied to a Brazilian
fishway. The obtained maximum velocities of flowrevdower than the adopted values in many
projected fishway (generally 2 m/s). This resu#iad to suspect that these fishways can not allow
the passages of the small fish which are ablepgmteice.
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1 - INTRODUCAO

Em toda a América Latina, o nUmero de mecanismdsadsposicdo de peixes construidos
vem aumentando consideravelmente. Seguindo osgmdedestruturas desenvolvidas e construidas
em paises da América do Norte e Europa (Quir6é99)1 &8s mecanismos comecaram recentemente
a serem avaliados em termo de eficiéncia (Pom@£y,; Dldani e Baigun, 2002)

Dentre os mecanismos ja implantados no Brasil, estadam as escadas para peixes,
especialmente aquelas conhecidas como dostgdovertical (figura 1). Uma das razdes para seu
uso € a provavel nao seletividade desta escadaparas diferentes espécies, que se deslocam por

diferentes alturas na coluna d’agua.

Figura 1- Escada do tipo slot vertical de AHE Aigm(Foto: Paulo Pompeu)

Como qualquer canal, as escadas tém seu dimengatmndependente das variaveis
hidraulicas: rugosidade, inclinagdo e area trassdeNo entanto, sendo o objetivo das escadas
possibilitarem a passagem dos peixes, a vazdo @sseada pela mesma € uma consequéncia da
adequacao dessas variaveis hidraulicas a capaaidsatéria destes ultimos.

Desta forma, o dimensionamento de um mecanismoadsfosicdo se caracteriza por ser
um processo interativo onde deve-se comparar aidalle maxima do escoamento com uma
determinada velocidade do peixe.

A velocidade dos peixes podem ser dividida em ti@ss: sustentavel, prolongada e de
explosao. O uso destas velocidades esta relacichatiterminadas necessidades do peixe como
alimentacéao, fuga de predadores e perseguicacedasdr

Procurando estabelecer procedimentos para o dior&amento de mecanismos de

transposicao, alguns engenheiros e bidlogos estayaim relacbes entre um determinado tipo de
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velocidade, desenvolvido pelo peixe, e 0 escoamienitro dos dispositivos de passagem. Apesar
de bastante simplificados, tais métodos continuamde utilizados para dimensionamentos,
principalmente na América do Norte e Europa.

Assim, de posse das velocidades natatorias de akyaspécies neotropicais, ou seja, aquelas
gue sdo encontradas nas Américas do Sul, Cerdrdldo México, foram aplicados os métodos de
dimensionamento utilizados internacionalmente. Estbalho tem como objetivo apresentar os

resultados desta aplicagao.
2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Dimensionamento das escadas do tipo slot ved

Como qualquer canal, as escadas do tipo slot akté seu dimensionamento dependente
das variaveis hidraulicas rugosidade, inclinacacea transversal. No entanto, sendo o objetivo das
escadas possibilitar a passagem dos peixes, a gazoescoada pela mesma é uma conseqiiéncia
da adequacao dessas variaveis hidraulicas as itzwkessdestes Ultimos.

O processo de dimensionamento de uma escada dsldipeertical inicia-se com a definicao
de trés variaveis hidraulicas: abertura da ranflg)a altura da lamina d’aguadjye inclinacéo da
escada (§, sendo os dois primeiros relacionados as cafatiteis da ictiofauna e o Ultimo
relacionado as caracteristicas do obstaculo aaswptosto (figura 2).

Figura 2- Variaveis hidraulicas das escadas dodlipiovertical

A abertura b € local onde ocorre a passagem do escoamentm® dkn&scada e seu valor é
determinado pela largura maxima da maior espécpenke que utilizara o dispositivo.

As dimensdes das piscinas (L e B) influenciam dirginte a dissipacdo de energia do
escoamento. Assim, alguns autores aconselham detelbs valores, que muitas vezes séo

expressos em fungao dg de forma a obter um comportamento mais eficidatescada.
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Ja a inclinacdo das escadas(fgjura 2) é determinada pelo arranjo do impedimen ser
transposto. No entanto, devido a influéncia dessénpetro na velocidade do escoamento, que por
sua vez deve ser compativel com a do peixe, € elt@u® que a inclinacdo ndo seja muito alta. Na

Tabela 1 sdo mostrados os valores indicados perdtig autores.

Tabela 1 -Valores de inclinacdo indicados

Inclinagéo (%) Autor
10 Katopodis (1992)
10-15 Larinier (2002)

Por fim, a ultima variavel hidraulica a ser defmié a profundidade minima.yDependendo
do comportamento natatério na coluna d’agua, oa, S& 0 peixe nada no meio da coluna ou no
fundo, determina-se a profundidade necessariaaldatiescada. Na literatura € possivel encontrar

uma convencao de profundidades minimas para péexesma temperado (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de profundidade minima (m) ear@cies de clima temperado (Gebler, 1991 e
Larinier, 1992)

Grayling, bream, chub, outros Esturjao

Truta marrom Salmao, huchen e trutas
0,50 0,75 1,30

De posse destas trés variaveis € possivel cagwardo que ird passar pela escada.

A etapa seguinte do dimensionamento consiste efis@na atendimento da escada a dois
critérios: o da velocidade maxima e o da dissipagdrima. Ambos os critérios sdo determinados
pelas caracteristicas da ictiofauna local.

A velocidade maxima da escada néo pode ultrapassalocidade do peixe que ira utilizar o
mecanismo. Para isso, é feita uma verificacdoda skpt, do atendimento a esse critério, através do
calculo do desnivel fisichh (equacao 1).
Vinax

29

Ah =

1)

Quanto a adequacéao da dissipacao de energia (eqlagéve-se comparar com os valores de
turbuléncia suportados pelos peixes. Com a falssefevalores para espécies neotropicais, vém
sendo praxe no Brasil adotar o limite de 0,191KWW®&ell, 1973), proposto para espécies de clima
temperado.

_ Q)Ah
““BLy, (2)
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2.2 - Uso de parametros natatorios em critérios d&imensionamento de escadas de peixes

O dimensionamento de uma escada para peixes @naistdequacao hidraulica de um canal
as caracteristicas biolégicas da ictiofauna lo&ailire estas caracteristicas estd a chamada
capacidade natatéria dos peixes, cujo valor detexrparametros principalmente em escadas, visto
gue nestas a transposicdo do desnivel é realiti@denante pelo peixe através da natacao.

No entanto, a capacidade natatoria de um peixe pedelassificada de forma variada de
acordo com a velocidade apresentada pelo mesmosaDfsma, durante o processo de
dimensionamento de uma escada, qual velocidade atkcdo adotar? Dentro do perfil de
velocidades das escadas, qual delas utilizar catoo fimitante mediante a sua igualdade com a
velocidade do peixe? Varios pesquisadores, desddogbs a engenheiros, propuseram
metodologias de forma a adequar escadas e bueirh®rts) as necessidades da ictiofauna, com

base nos diferentes tipos de velocidade natatéria.
2.2.1Método de Jone et al.,1978 (uso da velocidadecaiiti

A chamada velocidade prolongada critica foi utdizacomo critério para determinacdo da
velocidade da 4gua em escadas e bueiros (culveds)Jones, Kiceniuk e Bamford (1974) e
posteriormente analisada por Peake (2004). O pimesatb iniciava-se com determinacdo da
velocidade critica para um dado comprimento dogedupondo que seu valor era de 50 cm/s, e 0
mesmo foi obtido em testes cujo incremento de tearpdgual a 10 minutos, caso a escada a ser
construida tivesse 50 metros de comprimento, cepagxeria percorré-la num tempo de 10 minutos
(igual ao incremento de tempo). Assim, a velocidatld (em relacdo a um referencial parado) que
0 peixe deveria desenvolver seria de 8,3 cm/s (&0a% / 10 minutos). Subtraindo da velocidade
critica o valor encontrado (50 cm/s — 8,3 cm/skgetiia-se a velocidade maxima do canal (41,7
cm/s).

O intervalo de tempo escolhido para determinacéeettzcidade critica deve ser proximo ao
tempo real que um peixe levaria para percorrecadasou o culvert a ser dimensionado.

A determinacdo da velocidade maxima do escoameno ltase na velocidade critica do
peixe ainda é utilizada no dimensionamento de mWt®P. Entretanto, a suspeita da subestimacao
da capacidade natatéria medida em taneis hidrodaod&nhevou pesquisadores como Peake (2004)

a reavaliar tal procedimento.

2.2.2Método de Katopodis, 1992 (uso da velocidade pgada)

Para projetos de grandes MTP sdo necessariosSagitienos conservativos, uma vez que o

custo construtivo dos mesmos aumenta com o tamantmm a subestimacdo da velocidade do
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peixe. Além disso, € necessario avaliar as condigéi@mportamentais e fisiologicas para a
determinacdo da méxima velocidade do escoamentmdmMTP.

O método proposto por Katopodis (1992) considdém alas velocidades de nado, os tempos
de fadigas obtidos em laboratérios para as mesAssim, este método utiliza-se a velocidade
prolongada cujo procedimento consiste em forcagivepa nadar em um escoamento de velocidade
fixa. Durante esta natacdo, € marcado o tempo deapéncia (indicado pela sua fadiga) neste
escoamento.

Primeiro se realiza a adimensionalizacdo dos parameelocidade de nado (velocidade
fixa), U, e tempo de fadiga, t, cujos simbolos emam Fk e t* respectivamente. Ambos 0s

parametros devem se relacionar pela equacéao 3:

— —n
F, =kt 3
ondek e 77 sdo constantes. Construindo-se um grafico conuagdg acima chega-se a Figura 3.
3
Subcarangiform :ﬁ?::,::.;i:s
2 A . e B =1295:P14  (m=g gy n=i94)
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Figura 3 - Grafico d&; xt- para o grupo dos nadadores subcarangiformes (wadia e explosao)

e anguiliformes (prolongada).

Assim, como o0 objetivo é encontrar, a partir daocrdades dos peixes, a velocidade do
escoamento, a proxima etapa da metodologia € tramaf a equacdo 3 na relacdo entre a
velocidade do fluxo e a distancia percorrida pedixg Essa Ultima por sua vez pode ser
eguacionada da seguinte forma:

X=U -Vt 4)
onde X é a distancia percorrida pelo peixe comoigsmle total média U em um escoamento
de velocidade V e em um tempo t.

Substituindo a equacdo 4 na equacao 3 e maxinuzénchega-se a igualdade abaixo:
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£=CF™ ©))

g:xmax F:L A:M
onde I \/a; Z ;C:”(l_”)AKM.

Assim, fazendo o gréfico da equacao 5 para os neperiges mostrados na figura 3, obtém-

se a figura 4.

i Subcarangiform
] . ; 57,065
_ LH% i c,=0..?91r"5/
1 (F=0.65, £=8.40)—" -

I ps5 e

Anguilliform —/

=37y ple82

0.3

01 — — —
1 2 5 10 20 50 100 200 500

= X /1

fia

Figura 4 — Grafico d& x € para o grupo dos nadadores subcarangiformes (gadla e explosado) e

anguiliformes (prolongada).

Assumindo valores para o comprimento dos peixegnoise finalmente a relacédo entre a

velocidade da agua e a distancia a ser percoreldagspécie no MTP (figura 5).

Portanto, a partir do comprimento da escada e e pehega-se a velocidade do escoamento.
No entanto, € importante salientar que neste tpamflise o peixe deve manter a velocidade
constante ao logo do percurso. Assim, 0 uso daidelde de exploséo s6 ocorre em escadas muito
curtas e quanto maior seu comprimento, menor deesra velocidade de seu fluxo. No entanto, é
praticamente impossivel garantir que o peixe usarente uma velocidade de nado durante seu

percurso.
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Figura 5 — Gréfico da velocidade do escoamentstédcia para o grupo dos nadadores

subcarangiformes.
2.2.3Método de Blake, 1983 (uso da velocidade de exp)psa

Este critério supde o uso da velocidade de exploado o peixe precise vencer a velocidade
maxima do escoamento. Portanto, essa Ultima nuoderip ultrapassar a maxima velocidade de
exploséo (Blake, 1983).

A dificuldade deste dltimo critério esta na escotla velocidade de explosdo maxima.
Mundialmente, adotam-se as velocidades sugeridaSgaer em 1991:

— 2 m/s para salmonideos (trutas e salmées);

— 1,5 m/s para ciprinideos (carpas);

— 1,0 m/s para peixes pequenos e jovens.

No entanto, estes valores sao bastante genéric@s abrangem a grande parte das espécies

neotropicais.
3 — MATERIAIS E METODOS

Para obter os valores de velocidade maxima do esata, a partir dos métodos descritos
acima, foram utilizadas as velocidades de tréscesp@eotropicaisPimelodus maculatugnandi-

amarelo), Prochilodus costatugcurimata ou curimba) leeporinus reinhardt{piau-trés-pintas).

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



Estas espécies se destacam por serem de géneralish@midos pelos rios sul-americanos,
ou seja, géneros que possuem pelo menos uma egacraticamente todas as bacias Sul-
Americanas.

A velocidade de natacdo desenvolvida por um peixgo@orcional ao comprimento do
mesmo. Desta forma, como a migracdo para montatéerelacionada com a capacidade de o
individuo reproduzir, optou-se por utilizar o chalm&omprimento de primeira maturacao.

O comprimento total de primeira maturacao adotada p mandi foi 19 cm (Sato e Cardoso,
1988), para a curimba 29 cm (Sato e Godinho, 18%®&)a o piau 16 cm (Rizzeb al,1996).

A partir da curvas de velocidades critica e deasgn (Santost. al, no prelo; Santos, 2007)
calculou-se a velocidade para cada um destes coeipios (Tabela 3). Ressalta-se que nao foram
obtidos dados de velocidade de exploséo para oimand

Tabela 3- Valores de velocidade medidas para o gorapto

) Velocidade| Velocidade
Comprimento .
Critica Exploséo
(cm)
(m/s) (m/s)
Mandi 19 1,29
Piau 16 1,32 1,58
Curimba 29 1,23 1,78

A velocidade critica foi obtida a partir de um Etrento de tempo de 5 minutos e
incremento de velocidade de 5 cm/s. Estas inforeméd@ram utilizadas no método do Joeesl
(1974).

O segundo método, que tem a velocidade prolongad® dase, utilizou se dos dados
apresentados na figura 6 (Santos, 2007).

Com objetivo de verificar a aplicacdo dos difersnteétodos no dimensionamento de
escadas do tipo slot vertical, utilizou-se nestedss as caracteristicas construtivas da escada da
UHE Igarapava (Minas Gerais). Este mecanismo estadlitado no Rio Grande e apresenta

aproximadamente 300 metros de comprimento (Jurtital)2
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Figura 6 — Velocidade prolongada para as trés espéc
4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Método de Jones et al., 1974 (uso da velocidauliica)

Segundo este critério um peixe utilizando se de eswda como a de Igarapava, de 300
metros de comprimento, deveria desenvolver umaiggde total de 1m/s (300 metros/5 minutos).

A partir das curvas de velocidade critica chegogtse neste modo de natagdo, um piau com
o tamanho de primeira maturacdo (16 cm) nada 1/32enquanto o mandi (23 cm) nada 1,47 m/s

e a curimba (29 cm) 1,23 m/s.
Portanto a velocidade maxima do escoamento paiauocdeve ser de 0,32 m/s, para o mandi

de 0,47 m/s e para a curimba de 0,23 m/s.

4.2 Método de Katopodis, 1992 (uso da velocidadegbongada)

A partir dos dados de velocidade prolongada (figelyeforam calculados os valores de
velocidade e tempo de fadiga adimensionalizadostidos os graficos apresentados nas figura 7 ,

8e0.
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Figura 8 — Ajuste para os valores adimensionaligat#ovelocidade (Fe tempo de fadiga (t*) para
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Figura 9 — Ajuste para os valores adimensionaligat#ovelocidade (Fe tempo de fadiga (t*) para

a curimba

A partir da curvas ajustadas nos graficos acimanioobtidas as equacdes 6, 7 e 8 para o

mandi, 0 piau e a curimba, respectivamente.

I:t = 1,4(1 % —0,0529
Ft = 2,13*—0,0695

Ft = 1,45 % —0,0672

Portanto, chegou-se a equagado 9 para o mandi, rlfOoppiau e 11 para a curimba para

velocidade da agua)(e distancia nadada (F):
£=1208F "%
£ =144450F 3%

£ = BATF 1388

Para uma escada com o comprimento de 300 metrosbtaia, entdo, uma velocidade

maxima da agua de 1,16 m/s para o mandi, 1,22 anésgpiau e 1,17 m/s para a curimba.

(6)
(7)
(8)

9)

(10)
(11)
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4.3 Método de Blake, 1983 (uso da velocidade dekséo)

Pelo método de Blake a velocidade maxima do esaumam@éo poderia ser superior a
velocidade de explosédo das espécies. Portanto,oppiau a velocidade maxima deveria ser 1,58

m/s e para a curimba 1,23 m/s.

Tabela 4 - Valores de velocidade maxima do esco@mmen

Método de
Método de Jones et al|, Método de Katopodis,| Blake, 1983

Espécies 1974 (uso da 1992 (uso da velocidade (uso da
velocidade critica) prolongada) velocidade de
exploséao)
Pimelodus maculatus
' 0,47 m/s 1,16 m/s
(mandi-amarelo)
Prochilodus costatus
. ] . 0,23 m/s 1,17 m/s 1,23 m/s
(curimata ou curimba)
Leporinus reinhardti
0,32 m/s 1,22 m/s 1,58 m/s

(piau-trés-pintas)

Os valores fornecidos pelos diferentes métodosrfarderiores a velocidade maxima de
projeto de lgarapara, 2 m/s, e a velocidade maxmadida no protétipo, préximo a 3m/s (Viana,
2005).

5 — CONCLUSOES

Os métodos para dimensionamento de mecanismoardgptisicdo sao diversificados e estdo
diretamente relacionados ao porte da estrutura.é@do mais simples, de Jones et. al. (1974),
supde que a velocidade do peixe, no processo dages, € uma relacdo entre o comprimento do
mecanismo e 0 tempo que 0 mesmo ird gastar norperddm comprimentos muito grandes, a
velocidade méxima do escoamento obtida por estedoét muito pequena, como nas condi¢des de
lgarapava. Soma-se a isto, as recentes pesquisascauiestam tanto os procedimentos
experimentais de obtencdo da velocidade criticaocamaplicacdo da mesma em critérios de
dimensionamento (Peake, 2004).

Entretanto, devido sua simplicidade, o método degdet al. (1978) pode ser utilizado em
mecanismos menores como 0s bueindverty, que no mundo todo vém sendo adaptados para a

passagem de peixes (Dupont, 2007).
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Em mecanismos de transposicdo maiores, como estaugss, e entradas de dispositivos
mais complexos, como de elevadores e eclusas patesp é mais comum o uso dos métodos de
Katopodis (1992) e Blake (1983). No caso das espéwotropicais, ambos 0os métodos forneceram
valores mais razoaveis, considerando que tais ideldes maximas permitiiam a passagem do
menor individuo de cada espécie pronto para regémdu

Apesar de muito simplificados, os métodos descriéo utilizados acima podem ser
considerados critérios satisfatorios caso utilizasnvelocidades das espécies de peixes locais.
Entretanto, é necessario verificar em campo quahmanho dos exemplares que realmente
conseguem ter sucesso na passagem pela escadarajgalg, projetada para ter uma velocidade
méaxima de 2 m/s. A avaliacdo da passagem efetiyeides nesta escada podera indicar uma falha
dos métodos avaliados, que previram velocidadesiamés a 2 m/s para que esta passagem tivesse
sucesso para as espécies estudadas.

Devido principalmente aos custos financeiros, umagor atencao tem sido dada ao projeto
de mecanismos de transposi¢cao bem como a suacgatia eficiéncia. Desta forma, ferramentas,
como a simulagdo numérica (Feuriehal,2007 e Kopeiniget al, 2007), comecaram a serem
utilizadas na fase de projeto destes mecanismase Ewmitras vantagens da simulacdo esta o
conhecimento prévio de todo campo de velocidadesalde um dispositivo, podendo assim, obter
0s possiveis locais de passagens dos peixes.

A verificacdo e adequacdo dos métodos Jehat (1978), Katopodis (1992) e de Blake
(1983) deve ser buscada junto com uso destas rierrasnentas, uma vez que, pela praticidade,

permite uma popularizacdo de métodos construtifiogrtes.
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