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RESUMO

A construgdo de barramentos ao longo dos rios causa muitas alteragoes no meio envolvido. Entre estes impactos,
tem-se a formagdo de uma barreira que impede o deslocamento dos peixes interferindo principalmente na reprodugio das
espécies migratorias. Na tentativa de mitigar este efeito, em algumas situagoes, verifica-se a necessidade da implantacao de
mecanismos de transposicdo de peixes (MTP). Entre os MTP tém-se as escadas para peixes que, quando empregadas e proje-
tadas adequadamente, possibilitam a livre circulagao das espécies. Neste trabalho avaliam-se as caracteristicas do escoamento
em uma escada para peixes do tipo bacias sucessivas com orificios de fundo por meio de estudo em modelo fisico. Realizaram-
se medicoes de velocidade com wm velocimetro aciistico Doppler (ADV) em uma bacia representativa desta estrutura. A partir
das medicoes pode-se definir o padrao geral do escoamento e caracterizar a turbuléncia através da energia cinética turbulenta
e das tensoes de Reynolds.

Palavras-chave: Mecanismo de transposicdo de peixes; Escada para peixes; Turbuléncia do escoamento; Tensoes de Rey-
nolds; Energia cinética turbulenta.

INTRODUCAO Verifica-se um universo complexo englo-
bando os MTP, com um cenario de carater multidis-
ciplinar que inclui condicionantes hidraulicos, bio-

A migracdo, em sua forma mais simples, é o 16gicos, técnicos e econdmicos. Embora na literatura
deslocamento do peixe (seja para alimentacdo ou verifiquem-se varios estudos nesse contexto, ainda
reproducdo) e seu posterior retorno. Com a cons- restam questoes que carecem de bases mais consoli-
trucao de reservatérios e outras estruturas de bar- dadas, como por exemplo: Quais as melhores estru-
ramento esse percurso é interrompido. Com o obje- turas para cada espécie de peixe? Quais as varidveis
tivo de atenuar esse efeito negativo sao implantados mais importantes na selecao de MTP? Como os pei-
mecanismos de transposicao de peixes (MTP). xes sao afetados pela turbuléncia do escoamento?

Os MTP sao estruturas ou sistemas que pos- O conhecimento da capacidade natatéria
sibilitam a migracao da ictiofauna entre as partes de dos peixes e das condicoes hidrdulicas das estruturas
jusante e montante de uma barragem, sendo impor- é essencial para o desenvolvimento de melhores
tantes, principalmente, por permitir a reproducao critérios de projeto para escadas de peixes. Além das
dos peixes de piracema, que se deslocam em direcao velocidades médias, as componentes turbulentas
as cabeceiras dos rios. Os MTP incluem escadas para devem ser avaliadas. Segundo Tritico (2009), so-
peixes, eclusas, elevadores ou sistemas de captura, mente nos ultimos 25 anos € que se reconheceu o
transporte e soltura. efeito da turbuléncia no comportamento dos ani-
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mais. Segundo Odeh et al. (2002), as forcas associa-
das com pequenos vortices (menores do que as di-
mensoes dos peixes) podem causar danos localiza-
dos, como perdas de escamas. Ja a permanéncia dos
peixes em regioes de vortices maiores (vdrias vezes a
dimensao do peixe) poderia resultar na desorienta-
¢ao e reducao da capacidade natatéria, deixando-os
mais suscetiveis a predadores (Odeh et al, 2002).
Lupandin (2005) estudou o efeito da turbuléncia no
comportamento natatério da espécie Perca fluviatilis,
concluindo que a turbuléncia pode diminuir os
indices de locomocao, afetando com maior severi-
dade os menores individuos. Este autor verificou a
desorientacao dos individuos quando a dimensao
dos vortices e o comprimento do peixe eram seme-
lhantes.

No entanto, os estudos que avaliam a influ-
éncia da turbuléncia no comportamento dos peixes,
de forma mais abrangente, sao escassos (Tritico,
2009). Percebe-se nesse aspecto a necessidade de
informacoes que venham complementar a respeito
dos aspectos de turbuléncia em passagens para pei-
Xes.

Neste contexto encontra-se a necessidade de
novos estudos em modelos de MTP, através da ca-
racterizacao hidrdulica, avaliando além das compo-
nentes médias do escoamento, as grandezas turbu-
lentas e de alguma maneira relacionando estes fato-
res com as preferéncias biologicas.

ESCADAS PARA PEIXES

Escadas para peixes sao, de uma forma ge-
ral, canais que permitem a passagem de agua através
de obstrucoes ao curso do rio, projetadas para dissi-
par a energia do escoamento de modo a permitir a
passagem dos peixes sem esforco excessivo (Clay,
1995).

As escadas para peixes caracterizam-se por
uma sucessao de bacias separadas por septos com
soleiras vertedouras, ranhuras verticais ou orificios
submersos, responsaveis por distribuir a carga total
em quedas sucessivas (CBDB, 1999).

Nas passagens para peixes por bacias suces-
sivas com descarregadores de superficie o escoa-
mento passa de uma bacia a outra, sobre a soleira
vertedoura que separa bacias consecutivas. A utiliza-
cao deste mecanismo de transposicao depende das
caracteristicas natatérias do peixe: o salmao e a truta
podem saltar de uma bacia a outra, enquanto que
peixes que nao possuem esta capacidade poderao

ter que utilizar a sua velocidade de explosao
(‘burst’) para nadar no fluxo sobre o vertedouro
(Rajaratnam et al., 1988). Se a velocidade do escoa-
mento sobre o descarregador de superficie exceder
a velocidade critica de migracao contra o fluxo, o
peixe nao conseguira realizar a transposicao. Outras
caracteristicas hidrdulicas importantes, tais como
formacao de jatos, turbilhoes e recirculacoes, po-
dem interferir no comportamento migratério dos
peixes (Kim, 2001).

As primeiras escadas para peixes construidas
foram do tipo soleira vertedoura e, ainda hoje, estas
sao utilizadas, algumas vezes, com a combinacao de
construcao de orificios nas paredes do vertedouro
(Rajaratnam et al,, 1988). Este tipo de estrutura é
bastante sensivel as variacoes de nivel, sendo que um
pequeno aumento na carga hidrdulica provoca a-
créscimos significativos na velocidade e muitas vezes
pode impedir a transposicio dos peixes (CBDB,
1999).

Na literatura existe uma série de estudos
que tratam de caracteristicas hidraulicas em passa-
gens para peixes, tais como os trabalhos de Rajarat-
nam el al. (1986), Rajaratnam et al. (1988), Rajarat-
nam et al. (1992), Wu et al. (1999), Kim (2001), Pena
(2004), Puertas et al. (2004), Tarrade et al. (2008),
entre outros. No Brasil, podem-se citar os trabalhos
de Martins (2000), Viana (2005), Coletti (2005),
Martins (2005), Sanagiotto (2007), entre outros. Na
literatura nacional e internacional, a maior parte
dos estudos trata de caracteristicas médias do esco-
amento, como o padrao geral do escoamento e os
campos de velocidades médias, e poucos sao os es-
tudos sobre os padroes turbulentos do escoamento.

TURBULENCIA DO ESCOAMENTO

Segundo Pavlov e Skorobogatov (2009), o
comportamento dos peixes depende da velocidade,
turbuléncia e pressao do escoamento, além de ou-
tros fatores, como temperatura da agua. Segundo
esses autores, com o aumento da turbuléncia, tem-se
a diminuicao da velocidade critica, da velocidade de
cruzeiro e da resisténcia ao nado para uma dada
velocidade, sendo que ja se verificou que os peixes
escolhem regioes preferenciais quanto a turbulén-
cia.

A avaliacao de parametros de turbuléncia
do escoamento pode ser obtida a partir de séries de
dados de velocidade.
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do sistema de
bombeamento

(c)

Figura 1 - Estrutura experimental: (a) vista geral; (b) detalhe do septo com a possibilidade
de abertura regulavel de descarregador de superficie e orificio de fundo; (c) esquema geral.

A magnitude do vetor velocidade (instanta-
nea ou média) em cada ponto pode ser calculada
por:

V=V iV iev

onde V,, V, e V, sao as componentes cartesianas (X,
Y, Z, respectivamente).

As velocidades instantineas podem ser utili-
zadas para estimar grandezas turbulentas. A série
temporal de velocidades (Vi(t)) pode ser dividida
em uma média temporal (V_, 17y ,V.) e uma com-

1)

ponente turbulenta (v;,v’y ,vu.). Assim, a série

temporal de velocidades pode ser escrita como:

V.t)=V, +v,,

V,6)=V, +v,,
V.(t)=V, +v,.

(2)

A energia cinética turbulenta por unidade
de massa (k) é dada por:

1( .2 9 .2
v, tv, +v, )

k (3)

sendo v, y’y e v, o desvio padrao das séries tem-

porais.

De acordo com Odeh et al. (2002), um bom
indicativo da severidade da turbuléncia sobre o pei-
xe sao as tensoes de Reynolds, que podem ser calcu-
ladas para os trés planos (paralelo ao fundo, longi-
tudinal e transversal):

—pPUV,

_pvxvz’

-pU,v,.

MATERIAIS E METODOS
Instalacao Experimental

A estrutura utilizada foi construida no pavi-
lhao de ensaios do Nucleo de Recursos Hidricos e
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Estruturas Hidraulicas (NRE), do Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil (LNEC), em Lisbo-
a/Portugal.

Essa estrutura pode ser considerada como
um prototipo de uma passagem para peixes por
bacias sucessivas, constituido por um canal de, apro-
ximadamente, 10 m de comprimento e 1 m de lar-
gura, com declividade ajustivel entre 0 e 17,5%
(Figura 1). A montante desse canal encontra-se um
tanque com, aproximadamente, 4 m3, e a jusante,
um tanque maior, com drea horizontal de 12m? e
aproximadamente 4 m de altura.

O canal pode compreender no maximo 10
bacias de comprimento de 1,00m, divididas por
septos delgados dotados de descarregadores de su-
perficie (largura mdxima 0,30 m) e/ou de orificios
de fundos (area maxima de 0,09 m?), cujas dimen-
soes sao reguldveis (Figura 1b). As paredes laterais
do canal sao de vidro transparente, possibilitando a
visualizacao do escoamento.

Neste estudo foram instalados septos distan-
ciados de, aproximadamente, 1,90 m, formando seis
bacias (1 a 6 na foto da Fig. 1c), sendo os 4 centrais
idénticos (2 a 5). Os ensaios foram conduzidos com
o canal com declividade de 8,7%, considerando que
as passagens para peixes do tipo bacias sucessivas
normalmente apresentam declividades entre 5% e
12%. Os resultados apresentados neste trabalho
correspondem aos ensaios com os orificios de fundo
com abertura de 0,20 m x 0,20 m. As aberturas en-
contram-se junto as paredes laterais, em posicoes
alternadas em septos consecutivos (configuracao
“ziguezague”). Os descarregadores de superficie
foram mantidos fechados. A Figura 2a mostra es-
quematicamente essa geometria.

Medicoes de Velocidades

As medicoes de velocidade foram realizadas
com um velocimetro Doppler da marca Nortek, o
NDV (Nortek Doppler Velocimeter), usualmente
denominado ADV (Acoustic Doppler Velocimeter).
Neste equipamento a medicao do vetor velocidade
ocorre nas suas trés componentes cartesianas, em
um pequeno volume localizado a, aproximadamen-
te, 0,05 m da sonda emissora, com uma frequéncia
maxima de aquisicao de 25 Hz. No equipamento
utilizado, além da escolha da faixa de velocidade,
deve-se também optar pelo tamanho do volume de
medicao. A aquisicio dos dados do NDV ¢é realizada
através do programa CollectV (CollectV, 2000).

Antes da realizacao dos ensaios foram con-
duzidos alguns testes a fim de definir a melhor con-

figuracao dos parametros do equipamento. Foram
analisadas diferentes faixas de velocidade, tamanho
de volume de medicao, frequéncia e tempo de a-
mostragem, em dois pontos dentro da bacia: uma
regiao no centro do tanque, de velocidades mais
baixas e outro ponto em uma regiao de maiores
velocidades. A faixa de velocidade nominal escolhi-
da foi de +2,50 m/s, que corresponde a uma com-
ponente horizontal maxima de +3,60m/s e uma
componente vertical maxima de = 0,90 m/s. Optou-
se pelo volume padrao de medicao do vetor veloci-
dade, que é um cubo com 9mm de aresta, como
recomendado pelo fabricante. Para a frequéncia de
amostragem selecionou-se 25 Hz, que é o valor ma-
ximo permitido pelo equipamento. O ADV foi tes-
tado para tempos de amostragem variando entre 5 e
360 segundos. Verificou-se que para amostras a par-
tir de 30 segundos obtiveram-se momentos estatisti-
cos (média, desvio padrao, assimetria e curtose)
praticamente constantes, com diferencas na ordem
de grandeza do erro do equipamento. Consideran-
do esta avaliacao, adotou-se o tempo de aquisicao
igual a 90 segundos, totalizando 2250 dados por
ponto.

Realizaram-se ensaios com trés vazoes, que
possibilitam uma caracterizacao hidraulica satisfat6-
ria do escoamento neste tipo de estrutura. As medi-
coes de velocidade foram realizadas em uma malha
tridimensional, em uma das bacias do canal (3? ba-
cia de jusante para montante), sendo que o escoa-
mento pode ser considerado representativo das
demais bacias, considerando que as profundidades
médias nas bacias adjacentes eram iguais, caracteri-
zando um escoamento uniforme. Em escadas para
peixes considera-se o escoamento uniforme quando
as caracteristicas do escoamento (geralmente pro-
fundidades) sao iguais em pontos homodlogos de
bacias consecutivas. Foram avaliadas as velocidades
em cinco planos paralelos ao fundo do canal, um
deles proximo ao fundo (0,01 m do fundo), e os
outros afastados do fundo 10, 25, 50 e 80% da pro-
fundidade média do escoamento (Figura 2a). Em
todos os planos, a distincia refere-se do fundo do
canal ao centro do cubo de medicao de velocidades.
Em cada um destes planos, realizaram-se, no mini-
mo, medicoes em 40 pontos, totalizando 200 pontos
de medicao na bacia, para cada vazao. Na Figura 2b
apresenta-se uma malha aproximada dos pontos de
medicao de velocidade em cada plano. Em alguns
planos foi possivel realizar medicoes mais proximas
das paredes das bacias.
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Figura 2 — Esquema dos pontos de medicao de velocidades nos modelos das passagens para peixes por orificio de fundo:

(a) representacao dos planos de medicao de velocidades paralelos ao fundo (h,, é a profundidade média na bacia);

(b) malha aproximada de medicao de velocidade em cada um dos planos (dimensoées em cm).

O ADV foi colocado sobre ao canal, através
de um carrinho mével (Figura 3), que permite o
posicionamento do equipamento em qualquer
ponto sobre a bacia.

Figura 3 — Carrinho mével sobre o canal onde
é colocado o ADV.

Tratamento dos Dados de Velocidade

Sabe-se que o sistema ADV de medicao de
velocidades instantaneas apresenta um ruido que é
inerente ao processo. Assim, no inicio das medicoes
de velocidade, verificou-se a necessidade da avalia-
cao dos dados e a possivel existéncia de ruido inse-
rido no sinal. Observava-se visualmente a diferenca
do tipo de sinal em diferentes condi¢oes do escoa-
mento: (a) com menores velocidades; (b) com pre-
senca de bolhas de ar; (c) proximo a fronteiras e (d)
com velocidades muito elevadas. Um parametro

indicativo da qualidade da informacdo registrada € a
autocorrelacao do sinal, cujos valores desejaveis
variam entre 70% e 100% (CollectV, 2000). No en-
tanto, escoamentos com turbuléncia e aeracao ele-
vadas nao possibilitam alcancar estes niveis, o que
significa que os dados registrados terao uma quanti-
dade maior de ruido. Contudo, mesmo com valores
baixos de correlacao (a partir de 30%) pode-se ava-
liar valores de velocidades médias.

Dessas condicoes e das recomendacoes de
fabricantes de velocimetros Doppler (Sontek, 2001),
verificou-se a necessidade da aplicacao de um filtro
as séries de dados.

A partir da avaliacao de diferentes filtros,
optou-se pela utilizacao do filtro PSTM (Phase-Space
Thresholding Method), desenvolvido por Goring e
Nikora (2002) e modificado e implementado no
programa WinADV por Wahl (2003). Observou-se
que a aplicacao destes filtros nos dados retira da
série de dados os spikes €, 20 mesmo tempo, mantém
um grande percentual dos dados na amostra, na
maior parte das vezes superior a 80% do total. Veri-
fica-se que com a aplicacao do filtro PSTM, em mé-
dia, os valores de energia cinética turbulenta sao
reduzidos em, aproximadamente, 20%, e os valores
médios de tensoes de Reynolds no plano xy em
15%, em relacao aos resultados obtidos sem a utili-
zacao do filtro. Nao se pode afirmar que a aplicacao
do filtro reduz todos os efeitos do ruido, mas se
estima que os resultados obtidos se aproximem dos
valores reais.
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Figura 4 — Componentes horizontais de velocidades médias (vetores) em planos paralelos ao fundo do canal,

e componentes verticais (escala de cores) para Q = 0,0403 m3/s, e diferentes distancias a partir do fundo:
h =0,01 m; 0,10h,; 0,25h,; 0,50h,; 0,80h,, (h é a distancia do plano ao fundo do canal).

Caracteristicas das condicoes testadas

Foram realizadas medicoes das trés compo-
nentes da velocidade em uma bacia de controle da
estrutura, para trés vazoes, de acordo com as condi-
¢oes de ensaio apresentadas na Tabela 1, em que h,,
¢ a profundidade média na bacia, medida na parte
central de cada bacia, na lateral do canal; P, é a
poténcia dissipada por unidade de volume de fluido
(P,=y Q Ah/ volume da bacia); y é o peso especifi-
co; Q é avazao e Ah € o desnivel entre bacias suces-
sivas.

Tabela 1 — Resumo das condicoes do escoamento nas
medicoes realizadas.

Vazio (m®/s) h,, (m) P, (W/m?)
0,0365 0,65 36,9
0,0403 0,79 41,6
0,0456 1,00 45,6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos itens seguintes apresentam-se os resul-
tados de velocidades médias pontuais e grandezas
turbulentas na forma de mapas, que foram obtidos a
partir de interpolacoes lineares triangulares das
medicoes pontuais, nos diferentes planos.

Campos de velocidades médias

A Figura 4 mostra os campos de velocidade
em planos paralelos ao fundo para a descarga de
0,0403 m?/s. Nos planos situados a 0,01 m e a 0,10h,,
do fundo, observa-se uma grande recirculacao ali-
mentada pelo escoamento proveniente do orificio
de fundo. As maiores velocidades ocorrem na linha
do orificio de fundo de montante, seguem até en-
contrar com o septo de jusante, mudando de dire-
cao e mantendo valores altos de velocidade, em
relacao a outras regioes da bacia. Parte do escoa-
mento encaminha-se para o orificio de jusante e
parte alimenta a recirculacao do escoamento dentro
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da bacia. Ressalta-se que as medicoes a 0,01 m do
fundo do canal foram realizadas fora dos limites
recomendados pelo fabricante do velocimetro, sen-
do que possivelmente os pontos de medicao a frente
do orificio podem ter sido prejudicados pela confi-
guracao desfavoravel de medicao muito préximo de
uma fronteira sélida e em uma regiao de turbulén-
cia elevada. Nos demais planos (0,25h,, 0,50h,, e
0,80h,,), tém-se a recirculacao do escoamento den-
tro da bacia, com velocidades menores as observadas
nos outros dois planos que ficam sob influéncia
direta do escoamento entre os orificios.

Na Figura 4 sao apresentadas as componen-
tes verticais de velocidade em escalas de cores. Os
valores positivos representam o fluxo ascensional, e
os negativos, o fluxo descensional. Nos planos mais
préximos ao fundo, situados a 0,01 m e 0,10h,, as
componentes verticais sao pouco expressivas, com
valores na maior parte entre -0,05 e 0,05 m/s. Na
regiao de saida de agua pelo orificio de jusante, nos
planos situados a 0,10h,, e 0,25 h,,, observa-se fluxo
descensional, com velocidades de até -0,30 m/s,
representado as mdximas componentes verticais de
velocidade na bacia. Junto do defletor de montante
observa-se que, ao contrario, ha um fluxo ascensio-
nal com velocidades de até 0,10 m/s, também me-
nos expressivo que o fluxo no plano xy.

O mesmo comportamento foi observado pa-
ra as outras duas descargas testadas e os resultados
completos podem ser consultados em Sanagiotto
(2007).

A Figura 5 mostra uma representacao 3D do
padrao geral de escoamento na bacia, construido a
partir do comportamento médio das velocidades
para as trés descargas avaliadas. Nesta figura a parte
mais grossa do traco é a origem do vetor velocidade
e a espessura é um indicativo do médulo da veloci-
dade no ponto.

A Figura 6 apresenta as mdximas velocida-
des medidas em cada plano para as trés descargas
testadas. Nessa anadlise salienta-se a ocorréncia das
maximas magnitudes de velocidade nos planos sob
influéncia direta do escoamento através dos orifi-
cios.

No entanto, as velocidades medidas dentro
da bacia nao sao as maximas velocidades presentes
na passagem por bacias sucessivas com orificios de
fundo. Existem velocidades maiores em regioes mais
proéximas ao orificio e na secao deste (que nao pu-
deram ser medidas com o equipamento disponivel).
No entanto, esses valores podem ser estimados teo-
ricamente conforme apresentado na Tabela 2.

Figura 5 — Esquema tridimensional do escoamento na
escada para peixes com orificio de fundo.
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Figura 6 — Maximas velocidades médias em cada plano,
para as trés descargas testadas.

A velocidade média do escoamento na secao
do orificio, V,q ousicio» POde ser avaliada consideran-
do a descarga e a area da secio de escoamento
(A,=0,04m*). A maxima velocidade esperada,
Vinax orificios POde ser obtida, de forma simplificada,

através da velocidade potencial (V, = [2gAR ), que

representa a velocidade obtida se a energia potenci-
al for transformada em energia cinética. A Tabela 2
apresenta os valores tedricos da velocidade média e
da velocidade mdxima na secao do orificio, para as
descargas avaliadas, sendo V1.4, @ maxima veloci-
dade média medida na bacia.

Na Tabela 2 observa-se que a velocidade
maxima potencial na secao do orificio €, em geral,
70% superior ao valor médio da velocidade calcula-
do com os dados de vazao e secao de escoamento. J4
os maximos valores medidos nas bacias representam
cerca de 50% da velocidade mdxima no orificio.
Essa udltima comparacao evidencia que vencido o
‘obstaculo’ da passagem pelo orificio, dentro da
bacia os peixes encontram condicoes de escoamento
que exigem menor esforco.
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Tabela 2 — Valores caracteristicos das velocidades na escada para peixes com orificios de fundo.

Valores calculados Valores medidos
Q (mg/ s) Ah (m)* Vined orificio V mas orificio V mas bacia e ol i foc
(m/s) (m/s) (m/s) Vmed orificio Vmax orificio
0,0365 0,125 0,91 1,67 0,80 1,72 0,51
0,0403 0,155 1,01 1,75 0,79 1,73 0,45
0,0456 0,190 1,14 1,93 1,04 1,69 0,54

0,50h,,=0,40 m

—>

s s L s e e s |

0,1h,,=0,08m

Attt
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Figura 7 — Campos de energia cinética turbulenta em planos paralelos ao fundo para Q = 0,0403 m?/s e diferentes distan-
cias a partir do fundo: h = 0,01 m; 0,10h_; 0,25h_; 0,50h,, e 0,80h,, (h é a distancia do plano ao fundo do canal).
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Figura 8 — Valores médios de energia cinética para cada

plano paralelo ao fundo.

Campos de energia cinética turbulenta

A turbuléncia pode ser caracterizada através
de diferentes grandezas, um dos quais € a energia
cinética turbulenta (Eq.3). A distribuicao desta
grandeza estd representada na Figura 7. Os maiores
valores de energia cinética turbulenta encontram-se
no caminho do escoamento principal, definido en-
tre os orificios consecutivos nos planos situados
dentro da altura do orificio. Para as demais profun-
didades, os valores seguem a distribuicao observada
no plano préximo ao fundo. No entanto, os valores
na regiao correspondente ao “fluxo principal” sao
menores, nao ultrapassando 0,08 m?2/s?, enquanto
junto ao fundo, alcancam até 0,20 m*/s>.
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Figura 9 — Campos de tensoes de Reynolds no plano xy (N/m?) em planos paralelos ao fundo para Q = 0,0403 m?/s
e diferentes distancias a partir do fundo: h = 0,01 m; 0,10hm; 0,25hm; 0,50hm; 0,80hm
(h é a distancia do plano ao fundo do canal).

A distribuicao dos valores de energia cinéti-
ca turbulenta indica que, possivelmente, os peixes
encontrarao maiores dificuldades de permanéncia
na regiao do “fluxo principal”, onde os valores sao
bastante elevados. No entanto, a maior parte da
bacia apresenta valores baixos desse parametro, que
representam zonas de descanso para os individuos.

A Figura 8 mostra os valores médios de e-
nergia cinética turbulenta em cada plano, com o
objetivo de comparar o comportamento desta gran-
deza para os diferentes planos e descargas. Observa-
se que para os planos situados a 0,25h,, 0,50h,, e
0,80h,,, o valor médio é um pouco inferior a
0,02 m?/s?, sendo praticamente constante, indepen-
dente da vazao e da profundidade. Para o plano
préximo ao fundo (0,01 m), tém-se os maiores valo-
res € observa-se que estes sao maiores para as maio-
res descargas. Para o plano situado a 0,10h,,, tém-se
valores um pouco inferiores aos do fundo, e tam-
bém se pode perceber a relacao da energia cinética
turbulenta com a vazao.

Campos de tensoes de Reynolds no plano xy

Os campos das tensoes de Reynolds podem
ser avaliados para os trés planos (xy, Xz, yz). Aqui se
apresentam as tensoes de Reynolds no plano xy
(componentes horizontais), onde se observam os
maiores valores. A avaliacao dos campos de tensoes
de Reynolds no plano xy (Figura 9) indica que para
os planos correspondentes as profundidades 0,25h,,,
0,50h,, e 0,80h,,, tem-se um mesmo comportamento,
com valores na maioria das dreas entre -b e 5 N/m2.
Esses resultados refletem as regioes da bacia onde as
velocidades sao baixas, com flutuacoes também
moderadas. Para os planos que recebem direta-
mente o fluxo proveniente do orificio (distantes
0,01 m e 0,10hm do fundo) pode-se verificar que na
regiao da entrada da agua na bacia, em frente ao
orificio, ocorrem os maiores valores em modulo de
tensoes de Reynolds, variando entre -30 e 30 N/m2,
com mudanca do sinal indicando uma regiao de
separacao do escoamento.
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A Figura 10 apresenta os valores médios em
cada plano para as tensoes de Reynolds no plano xy
para as trés descargas testadas. Observa-se que para
o plano distante 0,01 m do fundo, os valores entre as
trés descargas estao bastante dispersos. Para as
demais profundidades, os valores médios para as
diferentes vazoes seguem uma tendéncia, indicando
que se podem utilizar os campos de tensoes de
Reynolds para estimar a distribuicao desses valores
para outras profundidades que nao as medidas.

Como comentado anteriormente, alguns
autores consideram as tensoes de Reynolds como
um valioso indicativo para relacionar a turbuléncia
com o comportamento biolégico. Sob esse aspecto,
verifica-se que as espécies apresentarao maiores
dificuldades junto ao orificio e na parede junto ao
fluxo principal proveniente deste. Faz-se necessdrio
avaliar a capacidade natatéria das espécies e a
tolerancia a turbuléncia do escoamento, para que se
possam associar essas informacoes com os valores
obtidos aqui, caracteristicos desse modelo de escada
para peixes.

1
Q (m¥s)
——
08 1 0,0456
—5—0,0403
06 { [200365
ey
=
< 04
02 4
0

Figura 10 — Valores médios das tensoes de Reynolds
(N/m?) no plano xy para cada plano paralelo
ao fundo no modelo de descarregador de superficie.

Outras grandezas indicativos da turbuléncia
do escoamento foram testadas mas nao trouxeram
informacoes adicionais além das observadas com a
energia cinética turbulenta e com as tensoes de
Reynolds. A energia cinética turbulenta e as tensoes
de Reynolds apresentaram resultados que parecem
explicar de forma adequada os padroes de
turbuléncia do escoamento nessa estrutura. Além
disso, essas sao as grandezas atualmente utilizadas
por outros pesquisadores interessados em relacionar

o comportamento do peixe com a turbuléncia do
escoamento, entre eles Odeh ¢t al. (2002), Lupandin
(2005) e Silva et al. (2010).

CONCLUSOES

Apresentaram-se neste trabalho resultados
de um estudo experimental realizado em um
modelo fisico de uma escada para peixes de bacias
sucessivas com orificios de fundo. Velocidades
médias e grandezas indicativas da turbuléncia foram
avaliadas a partir de medicoes de velocidade em
uma bacia do modelo, utilizando um velocimetro
acustico Doppler (ADV).

A avaliacao das velocidades médias do esco-
amento na escada para peixes, do tipo orificio de
fundo, indica nao ocorrerem grandes variacoes do
comportamento geral para as descargas avaliadas,
sendo possivel definir um padrao geral do escoa-
mento. O escoamento nas bacias desse tipo de pas-
sagem para peixes pode ser caracterizado por um
fluxo “principal”, com velocidades maiores, conec-
tando orificios consecutivos € uma grande recircula-
¢ao de eixo vertical, que se forma ocupando toda a
bacia. A medida que o escoamento se afasta da zona
sob influéncia direta do escoamento entre os orifi-
cios, observou-se que a recirculacao se mantém,
porém com componentes de velocidade inferiores,
sendo que os valores ndo ultrapassam 30% da velo-
cidade potencial, enquanto nos planos mais proxi-
mos ao fundo atingem até 50%. Observaram-se
componentes verticais de velocidade com valores
entre -0,30 m/s e 0,20 m/s, nao se identificando um
padrao geral para o escoamento.

A energia cinética turbulenta e as tensoes de
Reynolds apresentam maiores magnitudes no cami-
nho do escoamento principal entre orificios conse-
cutivos. Os valores de energia cinética turbulenta
chegaram a alcancar até 0,20 m?2/s? junto ao fundo,
verificando-se maiores valores para as maiores des-
cargas, enquanto na regiao central da bacia, o valor
médio é um pouco inferior a 0,02 m*/s* sendo pra-
ticamente constante, independente da vazao e da
profundidade.

Na regiao da entrada da agua na bacia, em
frente ao orificio, ocorrem os maiores valores em
modulo de tensoes de Reynolds. No entanto, nao se
verificou um padrio independente da descarga.
Possivelmente esse fato resulta das limitacoes de
medi¢oes com o ADV em posicoes proximas a fron-
teiras s6lidas. Para as profundidades fora da linha de
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acao do orificio, tem-se um mesmo comportamento,
independente da vazao, com valores baixos de ten-
soes de Reynolds, com a maioria das regioes com
valores entre -5 e 5 N/m? Considerando que em
toda a bacia, tém-se valores entre -30 e 30 N/m?.

As caracteristicas da escada com orificio de
fundo obviamente favorecem as espécies com habi-
tos de nado junto ao fundo. Embora estudos com a
ictiofauna nao tenham sido realizados, pode-se dizer
que se determinada espécie conseguir passar pelos
orificios, esses individuos nao terao dificuldades
dentro das bacias em relacao a valores muito eleva-
dos de velocidade e quanto a turbuléncia do escoa-
mento. No entanto, € necessario avaliar se o escoa-
mento produz condicoes adequadas quanto ao fluxo
de atracao aos peixes, ja que se observaram zonas
dentro das bacias, em que, quer os valores médios
das componentes da velocidade, quer as flutuacoes
turbulentas das velocidades, por um lado, favorecem
o descanso dos peixes durante a progressao, podem
por outro lado, constituir um fator de desincentivo
para que prossigam para montante.
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Characterization of Mean Velocities and Turbulent
Flow Patterns in Fishways Equipped With Bottom
Notches

ABSTRACT

Dam construction and its barrier effects represent
the most significant disturbances caused by man-made
activities in rivers, interfering with fish movements and
causing serious constraints to the reproduction of migratory
species. In an attempt to help species progress wpstream,
many dams include fish passes to help the species in their
life cycles maintaining their free movement. This paper
evaluates flow in a pool-type fishway equipped with bottom
notches. The study was conducted in a physical model.
Velocity measurements were performed in a pool of a model
with an Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). Based on
velocity data dimensional mean flow and turbulence struc-
ture were defined by turbulent kinetic energy and Reynolds’
shear stress.
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