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Fishways were built in Brazil mainly between 2000 and 2020 with the aim of allowing

Neotropical fish species to migrate upstream. These structures need constant monitoring to assess

whether the objectives envisaged at the time of implementation are being achieved or whether the

structures need new adaptations. In the world, the spillway and orifice fish ladder is one of the most

traditional models and at the Porto Primavera hydroelectric power station (Brazil), a system of this

type has been in operation since 2001. This fish ladder is 472.5 meters long, has 50 tanks and a

slope of 5%. Each tank is 2 meters deep, 8 meters long and 5 meters wide. Demands to understand

the flow encountered by schools of fish in critical areas of this system, such as resting ponds,

prompted the measurement of flow, velocity and turbulence in various sections of the fishway. The

ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) and ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) were used to

do this. The results showed that the flow rate in the least turbulent tank was 3 m3/s. The average

point velocities were less than 2 m/s even though the instantaneous and point values were higher

than this value. Attention should be paid to the turbulence in tanks 36 and 41, since the kinetic

energy was in the order of 1 m2/s2. It is therefore possible to use this equipment in an adapted way

to measure flow, velocity and turbulence in hydraulic channels of significant size.

Mecanismos de transposição de peixes (MTP) foram construídos no Brasil principalmente

entre 2000 e 2020 com o objetivo de permitir a migração para montante de espécies de peixes

neotropicais. Essas estruturas precisam de monitoramento constante para avaliar se os objetivos

previstos na época de implantação estão sendo atingidos ou se as estruturas precisam de novas

adaptações. No mundo, a escada do tipo vertedor e orifício é um dos modelos mais tradicionais e na

usina hidrelétrica de Porto Primavera (Brasil), um sistema desse tipo funciona desde 2001. Essa

escada para peixes possui 472.5 metros de comprimentos, 50 tanques e declividade de 5%. Cada

tanque possui a profundidade de 2 metros, comprimento de 8 metros e largura de 5 metros.

Demandas sobre a compreensão do escoamento encontrado por cardumes de peixes em áreas

críticas desse sistema, como em tanques descanso, motivaram a medição da vazão, velocidade e

turbulência em diversos trechos do MTP. Para isso foram utilizados o ADV (Acoustic Doppler

Velocimeter) e o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Os resultados encontrados permitiram

determinar que a vazão no tanque menos turbulento foi de 3 m3/s. As velocidades médias pontuais
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foram menores que 2 m/s apesar de valores instantâneos e pontuais serem superiores a esse valor.

Atenção deve ser dada à turbulência dos tanques 36 e 41, uma vez que a energia cinética foi da

ordem de 1 m2/s2. Dessa forma, é possível utilizar esses equipamentos de forma adaptada na

medição de vazão, velocidade e turbulência em canais hidráulicos de porte significativo.

– Mecanismos de transposição de peixes, monitoramento, calibração

Mecanismos de transposição de peixes (MTP) foram construídos no Brasil principalmente

entre 2000 e 2020 com o objetivo de permitir a migração para montante de espécies de peixes

neotropicais. Essas estruturas precisam de monitoramento constante para avaliar se os objetivos

previstos na época de implantação estão sendo atingidos ou se as estruturas precisam de novas

adaptações (Silva et al. 2018).

O escoamento hidráulico dentro das chamadas escadas para peixes é função do processo de

dissipação energia criado por anteparos que podem ser dos mais diversos tipos. Essas obstruções

também permitem um aumento da inclinação dos canais, diminuindo consequentemente suas

extensões. No entanto, a partir de um determinado desnível, as escadas passam a não ser

economicamente viáveis, à medida que, para manterem uma velocidade admissível e, portanto, uma

inclinação admissível, seus comprimentos devem ser demasiadamente longos. Assim, esse tipo de

MTP é frequentemente empregado em barragens com alturas inferiores a 25m, sendo que a

inclinação da mesma deve estar entre 10 e 15%, para escadas com tanques, e até 20% para escadas

do tipo Denil (Larinier,2002).

A dinâmica do escoamento hidráulico é o principal fator que influencia a navegação dos

peixes dentro das estruturas de usinas hidrelétricas ou em áreas adjacentes. As principais variáveis

hidráulicas relacionadas ao comportamento dos peixes são: velocidade do escoamento (Silva et al.,

2020; Santos et al., 2018; Goodwin et al., 2014; Tiffan et al., 2009; Castro-Santos, 2006), pressão

(Goodwin et al. 2014), deformação hidráulica total (Goodwin et al. 2014), gradiente de velocidade

espacial (Enders et al. 2012) e turbulência (Silva et al. 2020; Tiffan et al. 2009).

No mundo, a escada do tipo vertedor e orifício é um dos modelos mais tradicionais e na usina

hidrelétrica de Porto Primavera (Brasil), um sistema desse tipo funciona desde 2001. Essa escada

para peixes possui 472.5 metros de comprimentos, 50 tanques e declividade de 5%. Cada tanque

possui a profundidade de 2 metros, comprimento de 8 metros e largura de 5 metros. Os tanques são

separados por slots, na configuração atual cada slot pode possuir de 3 a 4 vertedores/orifícios

abertos para passagem da água. Demandas sobre a compreensão do escoamento encontrado por

cardumes de peixes em áreas críticas desse sistema, como em tanques descanso, motivaram a

medição da vazão, velocidade e turbulência em diversos trechos do MTP. Para isso foram utilizados

o ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) e o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Apesar de

amplamente utilizados para esse propósito, o desafio desse trabalho foi adequar o sistema de

medição ao porte da estrutura hidráulica. No caso do ADV, a escada para peixes é uma estrutura

grande uma vez que o equipamento foi pensando para uso em laboratório. No caso do ADCP, o

equipamento que utilizado é normalmente para medições em grandes rios e lagos.

O ADV (Figura 1) é um equipamento utilizado para medição de velocidade indireta das

partículas presentes na água nos três eixos, x, y e z. A medição de velocidade é feita através do

efeito Doppler, medindo a mudança na frequência do som refletido das partículas na água e

utilizando um transmissor (DURGESH et al., 2014). O transmissor gera um pulso curto de som de
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frequência conhecida, quando o pulso passa pelo volume de medição, a energia acústica é refletida

em todas as direções das partículas da água. Os receptores acústicos captam a energia refletida,

medindo a velocidade pela diferença da frequência do eco (ANDERSON; LOHRMANN, 1995;

CABRAL, 2014). O ADV tem sido amplamente utilizado em estudos experimentais em condutos e

em campo (SHARMA; MADDIRALA; KUMAR, 2018). A principal vantagem de usar o ADV é

que ele pode medir a velocidade instantânea tridimensional, características turbulentas e densidade

espectral de potência.

Já o ADCP (Figura 2) é um equipamento utilizado para medição de vazão e o seu princípio de

funcionamento baseia-se no fenômeno físico Efeito Doppler, isto é, por meio da transmissão de

ondas sonoras pela água pode-se conhecer a velocidade das partículas transportadas pela corrente.

Estas refletem o som de volta para o instrumento, que percebe o eco através de sensores, fazendo

com que ele reconheça as diferentes profundidades e as velocidades das respectivas linhas de

corrente (CARVALHO, 2008). A partir desses dados, é realizado o cálculo da vazão pela integração

dos produtos da área e velocidade parciais.

Os serviços de campo foram realizados no período de 18 a 22 de abril de 2022, no interior da

escada para peixes, nos tanques Tq5, Tq11, Tq22, Tq36 e Tq 41. Os NA’s médios diários do

reservatório encontravam-se na El. 257,32 m, nos dias 18 e 19, na El. 257,31 m, no dia 20, na El.

257,29 m, no dia 21, e na El. 257,28 m, no dia 22. Foram realizadas medições de velocidades com

equipamento tipo ADV ( Micro-ADV 16MHz da marca Sontek-Figura 1) e de vazão com

equipamento tipo ADCP (Rio Grande Workhorse da Teledyne RDI 1200MHz - Figura 2).

Figura 1 - Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) em medição na Escada para Peixes da UHE Porto

Primavera
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Figura 2 - Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) em medição na Escada para Peixes da UHE

Porto Primavera

Para a realização das medições, considerando a necessidade do correto funcionamento do

ADCP e do ADV, de vencer larguras dos tanques variáveis de 5 metros a 9 metros, suportar o peso

dos aparelhos, posicionar os equipamentos medidores em diferentes profundidades, e de coleta de

dados dos equipamentos a partir das laterais da escada, por condicionantes de segurança do pessoal

envolvido no processo de medição, foi projetado um sistema com trilhos e carro, construídos em

aço, que se encontra na Figura 3.

As medições com ADCP e ADV foram realizadas nos tanques Tq 11, Tq 17, Tq 22, Tq 36 e

Tq 41, tendo sido realizada medição apenas com ADV no Tq 5. Foram coletados 154 pontos de

informações ao longo de 25 planos com ADV e levantados 12 planos de ADPC, com um total de 84

transectos (19+27+21+17), conforme apresentado na Figura 4 e na Tabela 1.

Para cálculo das velocidades nos tanques, provenientes das medições com ADV, o programa

HorizonADV (v. 1.20, SonTek, San Diego, CA, EUA) foi usado para adquirir os dados no

computador. Os parâmetros de configuração foram os seguintes: 1) frequência de 50 Hz; 2) faixa de

velocidade até 250 cm/s; 3) tempo de amostragem de 42 segundos; 4) temperatura da água de 25 °C.

Os dados adquiridos foram filtrados pelo método de limiar de espaço de fase (PSTM), que foi

desenvolvido por Goring e Nikora (2002) e modificado / implementado por Wahl (2003) em

WinADV (v. 2.031, Bureau of Reclamation, Denver, CO, EUA). A aplicação desses filtros removeu

outliers, preservando uma grande porcentagem dos dados (mais de 80% do total de dados neste

estudo). A partir dos dados de velocidade média e energia cinética turbulenta média para cada ponto

medido com ADV foram calculadas as médias pontuais, que representam um parâmetro estatístico

da velocidade medida em três direções (x, y e z), como indicada na série temporal do ponto 1 do

tanque 5, apresentada na Figura 5. As variações nas velocidades instantâneas em relação à média

fornecem a turbulência e podem ser mais bem percebidas por meio dos histogramas da Figura 5.

As vazões foram estimadas com o programa Winriver II da Teledyne RDI por meio dos dados

do ADCP. Foram produzidos perfis de velocidade também com esse software para os planos onde

foram coletados os dados.
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Figura 3 – (a) Esquema do carro para suporte do ADV e do ADCP (b) Montagem do trilho em

tanque da escada para peixes da UHE Porto Primavera

(a)

(b)

Figura 4 – Esquema do tanque 05 com a localização dos planos de medição (a) e esquema do tanque

11 com a localização dos planos de medição (b)
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Tabela 1 – Planos e tipos de equipamentos utilizados nas medições nos 5 tanques

Conforme apresentado na Tabela 2, os valores máximos de magnitude da velocidade média

pontual variaram de 1,06 m/s, no Tanque 5, a 1,81 m/s, no Tanque 36. As máximas energias

cinéticas turbulentas pontuais ocorreram no tanque 36, de 1,06 m2/s2, e no Tanque 41, de 1,18

m2/s2.

Tanque Plano

Distância até

slot a jusante

(m)

Medições com

ADV

Medições com

ADCP

22

1 3.31 Sim Sim

2 1.26 Sim Sim

3 5.25 Sim Sim

4 7.99 Sim Não

5 11.13 Sim Não

6 * Sim Não

7 * Sim Não

17

1 5.25 Sim Sim

2 3.65 Sim Sim

3 1.47 Sim Sim

11

1 7.17 Sim Sim

2 5.53 Sim Sim

3 3.57 Sim Sim

4 * Sim Não

5

1 5.40 Sim Não

2 2.89 Sim Não

3 1.35 Sim Não

36

1 3.52 Sim Sim

2 5.75 Sim Sim

3 7.64 Sim Sim

4 9.74 Sim Não

5 13.85 Sim Não

41

1 1.60 Sim Não

2 3.51 Sim Não

3 5.00 Sim Não
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Figura 5. Tanque 6 – Ponto 1. (a) Série temporal de velocidade coletada para velocidades em x, y e

z (em cm/s) (b) Série temporal da magnitude da velocidade calculada; (c) Histograma das

velocidades coletadas para velocidades em x, y e z (em m/s) e (d) Histograma da magnitude da

velocidade calculada

(a)

(b)

(c)

(d)

As medições com ADCP forneceram o campo de velocidades instantâneo ao longo dos planos.

Nos tanques com escoamento mais direcional, ou seja, com menor formação de grandes vórtices,

como no tanque 11 foi possível coletar informações do perfil ao longo dos 5 metros de largura do

canal. Tanques mais turbulentos e com mais vórtices tiveram parte da seção transversal não

adquirida pelo ADCP. Grande parte do campo de velocidades apresentou velocidades abaixo de 2

m/s, mas, em alguns locais, as velocidades pontuais e instantâneas superaram 3 m/s.

Em termos de vazão pela escada para peixes, foi realizada a análise de todos os transectos

coletados ao longo dos 4 tanques. Entretanto, o ADCP possui dificuldades de cálculo preciso de

vazões em seções transversais muito turbulentas e com fluxos direcionais variados. Entre os tanques

com melhor direcionamento de fluxo destaca-se o tanque 11 cuja vazão média fornecida com as

medições do ADCP nos planos desse tanque, é de 3,03 m3/s (Tabela 3). Por isso, está vazão foi

considerada como representativa do escoamento na escada para peixes nos dias das medições.
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Tabela 2 – Valores máximos de velocidades pontuais médias (m/s) e de energia cinética turbulenta

(m2/s2) por tanque

Tanque

Máxima Velocidade Pontual Média

(m/s)
Máxima Magnitude

média velocidade

(m/s)

Máxima Flutuação da

Velocidade Pontual (m/s)

Energia

Cinética

Máxima

(m2/s2)
Vx Vy Vz Vx' Vy' Vz'

5 0,31 0,37 0,13 1,06 0,78 0,54 0,23 0,45

11 0,56 1,42 0,11 1,76 0,31 0,32 0,20 0,11

17 0,88 0,74 0,14 1,71 0,54 0,47 0,27 0,29

22 0,53 0,47 0,08 1,72 0,37 0,34 0,25 0,13

36 0,22 0,15 0,10 1,81 1,34 0,56 0,22 1,06

41 0,98 0,60 0,06 1,68 1,50 0,69 0,18 1,18

Tabela 3 – Vazão medida pelo ADCP em planos diversos em cada tanque e média das vazões

Tanque Vazão medida ADCP (m3/s) Transecto Vazão média por tanque (m3/s)

tq 11 3.117 11001

3.03

tq 11 3.123 11002

tq 11 3.611 11004

tq 11 2.185 11006

tq 11 2.032 11007

tq 11 3.722 11012

tq 11 3.265 11016

tq 11 3.173 11018

tq 11 2.918 11019

tq 11 2.654 11020

tq 11 3.563 11021

tq 17 3.99 17002

3.23tq 17 3.43 17012

tq 17 2.268 17016

tq 22 2.147 22002

2.20

tq 22 2.047 22006

tq 22 2.23 22011

tq 22 2.473 22017

tq 22 2.43 22023

tq 22 1.92 22025

tq 22 1.85 22027

tq 22 2.48 22023

tq 37 2.507 37005

2.77
tq 37 3.25 37008

tq 37 2.618 37010

tq 37 2.71 37015

média 2.76
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O presente trabalho apresentou uma avaliação da vazão e dos campos turbulentos dentro de

uma escada para peixes utilizando os equipamentos ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) e ADPC

(Acoustic Doppler Current Profiler). Apesar de não ser uma aplicação sugerida pelos fornecedores,

os equipamentos permitiram coletar informações importantes sobre o campo de velocidade e

turbulência bem como informações de vazão dentro do referido canal hidráulico.

A vazão medida pelo ADCP no tanque menos turbulento foi de 3 m3/s, condizente com a

vazão da Condição 2 de operação da escada. As velocidades médias pontuais foram menores que 2

m/s apesar de valores instantâneos e pontuais serem superior a esse valor. Atenção deve ser dada à

turbulência dos tanques 36 e 41, uma vez que a energia cinética foi da ordem de 1 m2/s2.

Espera-se que esse trabalho fomente o emprego das técnicas de ADV e ADCP em outras

estruturas hidráulicas de porte semelhante a escada para peixes da UHE de Porto Primavera.
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