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RESUMO

Os reservatdrios constituem parte da paisagem na maioria das bacias do Brasil. As barragens
podem ser, em diversos casos, uma barreira ecologica instransponivel para algumas espécies de
peixes, principalmente as que precisam da liberdade de movimento ascendente para reproduzir.
Na tentativa de minimizar os impactos ecoldgicos e tentar reduzir a barreira criada pelos
barramentos, opta-se muitas vezes pela constru¢cdo de mecanismos de transposicdo de peixes
(MTP), cujo principal objetivo é permitir a subida ou descida dos peixes, viabilizando a
migracdo da ictiofauna, principalmente a reofilica, entre a jusante e a montante da barragem.
No entanto, pouco se conhece sobre os pardmetros hidraulicos dentro do tanque que séo ideais
para a passagem dos peixes. Assim, busca-se correlacionar os parametros hidraulicos de um
tanque do tipo ranhura vertical, simulados a partir de diferentes regimes de vazdo com as regides
preferenciais de passagem e descanso para duas espécies de peixes neotropicais tipicos da bacia

do rio Sao Francisco.

Nesse trabalho, foram feitas observagdes para identificar as regides com melhores condigdes
de passagens e descanso, dentro de modelo fisico de um tanque circular que simula um MTP
do tipo ranhura vertical, para duas espécies de peixes neotropicais (Mandi e Piau). Essas
espécies foram testadas em 3 vazGes diferentes utilizando-se motores elétricos nos horéarios de
manha, tarde e noite para determinar seu comportamento. Foram ainda obtidos os parametros

de velocidade, vazdo, tensdes cisalhantes de Reynolds e energia cinética turbulenta.

O Piau e o Mandi se mostraram com um comportamento bem diferente devido a suas diferencas
anatdmicas. No entanto, as tensdes cisalhantes de Reynolds para as duas espécies ficaram entre
-6N/m2 e 6N/m2, a energia cinética turbulenta se mostra um importante fator para a escolha dos
pontos de descanso e de negociacdo para transposi¢cdo dos mecanismos, sendo que as duas
espécies buscaram regides proximas de zero para descanso e promover a passagem. Assim,
observou-se que a combinagdo da energia cinética e da tensdo cisalhante pode explicar as

regides preferenciais de descanso das duas especies testadas.

Palavras chaves: mecanismo de transposi¢do, modelagem fisica, Mandi, Piau
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ASTRACT

The reservoirs are part of the landscape in most of the basins of Brazil. In many cases, dams
can be an ecological barrier that cannot be overcome by some species of fish, especially those
that need the freedom of upward movement to reproduce. In an attempt to minimize ecological
impacts and try to reduce the barrier created by the buses, it is often chosen to construct a
fishway, whose main objective is to allow the fish to ascend or descend, making it possible to
migrate the ichthyofauna , mainly the rheophilic, between the downstream and upstream of the
dam. However, little is known about the hydraulic parameters inside the tank that are ideal for
the passage of fish. Thus, sought to correlate the hydraulic parameters of a vertical slot type
tank, simulated from different flow regimes with the preferential regions of passage and rest for

two neotropical fish species typical of the Sdo Francisco river basin

In this work, observations were made to identify the regions with better conditions of passage
and rest, within a physical model of a circular tank that simulates a vertical slot fishway for two
neotropical fish species (Mandi and Piau). These species were tested at 3 different flows using
electric motors at morning, afternoon and evening to determine their behavior. The parameters

of velocity, flow, Reynolds shear stresses and turbulent kinetic energy were also obtained.

Piau and Mandi showed a very different behavior due to their anatomical differences. However,
the Reynolds shear stresses for the two species were between -6N / m? and 6N / m?, turbulent
kinetic energy is an important factor in the choice of rest and negotiation points for transposition
of the mechanisms. two species sought regions close to zero for rest and to promote passage.
Thus, it was observed that the combination of kinetic energy and shear stress may explain the
preferential resting regions of the two species tested.

Keywords: Fishway, physical modeling, Mandi, Piau
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens o Brasil possui mais de 9 mil barragens para
abastecimento de agua, controle de cheias, regularizagdo de vazdes, geracdo de energia e para
paisagismo e urbanismo, destes 4.665 sdo empreendimentos de geracédo elétrica com poténcia
instalada de 152.196,94 MW em operacdo, perfazendo um total de 64,87% de toda energia
elétrica gerada no pais (ANEEL, 2017).

N&o importando a finalidade, as barragens, muitas vezes, fragmentaram o curso do rio, criando

uma barreira intransponivel para as espécies aquaticas, principalmente as espécies migratorias.

No Brasil tem-se muitas espécies de peixes migratorios, sendo o0 grupo mais importante o do
Ostariophysi (HILSDORF & MOREIRA, 2008). A migracao € um fendmeno muito complexo
que envolve reproducéo, alimentacéo e reflgio contra a predacao, ndo envolvendo apenas o rio
principal, mas também os pequenos tributarios (GODINHO E POMPEU, 2003).

Os mecanismos de transposicdo de peixes foram idealizados para atrair e conduzir 0s peixes
nas migracdes de montante para jusante e vice-versa (LARINIER E TRAVADE, 1999). Na
busca de condi¢cdes melhores para a passagem e descanso dos peixes, Alvarez-Vazquez (2007)
realizou vérias simula¢fes computacionais, chegando a um tipo de configuracéo, o tipo escada
ranhura vertical, onde existem areas de recirculacdo com velocidades minimizadas, criando

uma area de descanso para 0s peixes.

Verificando o estudo de Alvarez-Véazquez (2007), Tolentino et. al. (2014) apresentaram um
estudo experimental do comportamento hidraulico de um MTP do tipo escada com ranhura
vertical, com o objetivo de analisar os campos de velocidade, os niveis de dissipacdo de energia
e 0s campos de tensdo de cisalhamento de Reynolds para dois valores de declividade, 6% e
12%. Os valores da velocidade foram obtidos em um modelo reduzido de MTP utilizando-se
um sistema de medigdo de velocidades ADV (Velocimetro Anemometro Doppler). Chegando
a um comportamento diferente do observado por Alvarez-Véazquez (2007). Numa etapa
posterior, os valores medidos de velocidade foram pos-processados permitindo a geracdo de
mapas de velocidades em um tanque. Os mapas de velocidade permitem estimar os niveis de
dissipacdo de energia e de tens@o de cisalhamento de Reynolds. Essa tenséo esta relacionada

com a transferéncia continua de momentos entre massas de agua com diferentes velocidades e
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pode exercer uma interferéncia no desempenho natatorio do peixe devido a essa tensao criar

uma forca paralela ao corpo do peixe (SILVA, 2011).

Este trabalho busca identificar as regides com melhores condicdes de passagem e descanso em
um modelo fisico de MTP do tipo ranhura vertical, correlacionando os campos de velocidade,
tensdo cisalhante de Reynolds e energia cinética com as areas de passagem e descanso para
duas espécies de peixes neotropicais. Para isso, utilizando-se um modelo de MTP simulado em
um tanque circular com trés vazdes impulsionadas por motores elétricos, buscando estender
pesquisas correntes em nivel mundial para peixes neotropicais. Foram estudados o
comportamento de duas espécies de peixes, Piau (espécie de escama) e Mandi amarelo (espécie
de couro), escolhidas devido sua abundancia na bacia do S&o Francisco. Medidas de velocidade
em um modelo reduzido de um MTP foram efetuadas neste sentido. A combinacdo da energia
cinética e da tensdo de cisalhamento de Reynolds pode explicar as regides preferenciais de
descanso das duas espécies, pois claramente preferem as &reas onde esses dois valores sao
préximos a zero, enquanto a energia cinética turbulenta se mostra um importante fator para a

escolha dos pontos de descanso e de negociacdo para transposi¢do dos mecanismos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Identificar as regides com melhores condicdes de passagens e descanso em um modelo fisico

de tanque de MTP do tipo ranhura vertical, para duas espécies de peixes neotropicais.

2.2 Objetivos especificos
S&o objetivos especificos deste trabalho:

e Desenvolver metodologia para a avaliacdo das regides de passagem e descanso, através de
medicdes e filmagem, no laboratdrio utilizando tanques circulares;
e Correlacionar os pardmetros hidraulicos com as regiGes preferenciais de passagem,

observadas nas filmagens, das duas espécies de peixes neotropicais;

e Definir os locais preferenciais de passagens dos peixes de acordo com 0s parametros
hidraulicos observados.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Migracao espécies escolhidas

3.1.1 Migracéo

Peixes migradores podem ser definidos como aqueles que apresentam segregacédo espacial entre
os diversos sitios de alimentacdo, reproducao e crescimento (VAZZOLER, 1996). Dentre as
espécies migradoras, espécies potamodramas correspondem aquelas continentais fluviais que
migram em &guas doces e desenvolvem seu ciclo no leito do rio (MARTINS, 2000). Durante
0s varios estagios de vida dos peixes, é normal varios e complexos tipos de migracdo. Essa
migracdo pode ser tanto de montante a jusante, como de jusante a montante. As migracdes a
jusante normalmente sdo relacionadas com os primeiros estagios de vida dos peixes, enquanto

as migracdes a montante é uma caracteristica relacionado com a vida adulta (KATOPIS, 1992).

No Brasil sdo conhecidas cerca de 2600 espécies de peixes, a maior parte, cerca de 2100 estdo
no grupo do Ostariophysi, que contemplam as espécies conhecidas que realizam migracdo. Os
Ostariophysi incluem peixes das ordens dos Characiformes, Cypriniformes, Siluriformes,
Gonorhychiformes e Gymnotiformes. Na ordem dos Characiformes sdo encontrados peixes
como o Piau, Dourado, Pacu, Lambari e Piranha. Os Siluriformes estdo representados
principalmente pelo Mandi, Bagre, Pintado e Surubim (HILSDORF & MOREIRA, 2008).

A migracdo dos peixes € um fendmeno biologicamente complexo. O padrdo bioldgico basico
para os peixes de agua doce inclui o deslocamento entre dois sitios principais, os de alimentacao
e o de reproducdo, ainda pode haver um terceiro sitio, o de invernada ou de refugio, onde 0s
peixes podem se deslocar caso as condicGes sejam desfavoraveis ou adversas durante o inverno
(NORTHCOTE, 1978). Segundo Godoy e Bonetto (PETRERE, 1985) para peixes da bacia do
sdo Francisco existem trés sitios: reproducdo, alimentagdo e bercario. Os sitios de reproducao

e alimentacdo localizam-se na calha dos rios enquanto o de bercéario se localiza nas varzeas.

Os peixes adultos podem migrar entre os sitios de reproducdo e alimentacdo, enquanto 0s 0vos
sdo carregados ria abaixo para os sitios de bercério. Os dados apresentados por Godinho e
Pompeu (2003), apds estudarem ribeirdes de pequena ordem, sugerem que existem pelo menos
mais um sitio nesse modelo bioldgico, o sitio de refagio. Apesar de grandes duvidas quanto aos

peixes adultos estarem presentes nesse modelo, existe uma abundéncia de peixes jovens nesse
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sitio provavelmente para a fuga a predacdo. O modelo sugerido para a historia de vida dos
movimentos de peixes para o rio S&o Francisco pode ser representado pela Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo da histéria de vida dos movimentos de peixes de piracema do rio Sao
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Fonte: Godinho e Pompeu (2003)

3.1.2 Piau (Leporinus obtusidens)

O Piau, Leporinus obtusidens, também conhecido como piapara ou piau-verdadeiro € um peixe
de importancia econémica para as pescas artesanais e esportiva (ANDRADE, 2009, CEMIG,
2006), pertence a classe Actinopterygii, ordem Characiforme, familia Anastomidae, género
Leporinus. Ele possui uma série exclusiva de apenas trés ou quatro dentes, ou uma combinacdo
de ambos, em cada pré-maxilar e dentario, dispostos como degraus de uma escada (REIS et al.,
2003). O corpo € alongado e coberto por escamas prateadas; nadadeiras peitorais, ventrais e
anal, amareladas, focinho um tanto proeminente e boca subinferior, corpo com faixas
transversais e podendo tem até trés maculas no flanco, & um peixe de médio porte (Figura 3.2),
alcancando até 40 cm de comprimento, sendo a espécie de Piau de maior tamanho na bacia do
Séo Francisco (CEMIG,2006) ou até 76 cm de comprimento nas bacias dos rios Parana ou do

Uruguai (ZANIBONI-FILHO, 2004). Essa espécie apresenta uma dieta onivora altamente
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adaptavel em todas as idades, com forte tendéncia alimentar com frutos, graos, vegetais e
caramujos (PARMA, 1980).

Figura 3.2: Piau, Leporinus obtusidens

Fonte: foto do autor

O Piau é uma espécie reofilica (peixes que precisam nadar contra a correnteza dos rios para
amadurecer sexualmente e procriar) a medida que eles avancam suas gbnadas vao sofrendo
maturacdo gradual para futura desova nas cabeceiras dos rios, tendo uma fecundidade absoluta
de cerca de 255 mil ovécitos (VAZZOLER, 1996). Semelhante a outros peixes de rios,
apresenta uma reproducao sazonal de acordo com a bacia em que ele esta localizado, na bacia
do Parana ele se reproduz entre outubro e dezembro (TELICHEVSKY DE FOLGUERA, 1981);
ou entre setembro e dezembro com migragdes longitudinais (ZANIBONI-FILHO; SCHULZ,
2003), no alto Parana entre novembro e janeiro (AGOSTINHO ET L., 2003), na bacia de Séo

Francisco entre novembro a fevereiro (CEMIG, 2006).

3.1.3 O Mandi Amarelo (Pimelodus maculatus Lacépéde, 1803)

Pimelodus maculatus, conhecido como mandi-amarelo, € um Siluriforme amplamente
distribuido nas bacias de rios sul-americanos (FOWLER, 1951), ele pode ser encontrado
no Brasil, Guianas, Peru, Bolivia e Venezuela, nas bacias do Parana, do Prata, Uruguai e Iguagu

(GODQY, 1987). O Mandi é um peixe de couro, seu corpo apresenta o ventre achatado e de
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coloracgéo clara, em oposicao ao dorso e ao restante do seu corpo que apresenta geralmente
coloragdo amarelo-sujo ou amarelo-cinza com brilho dourado e quatro fileiras laterais de
manchas pretas (LUETKEN, 2001), sua cabeca é conica com olhos situados lateralmente, a
cabeca € revestida com placas 6sseas até a raiz da nadadeira dorsal, com quatro barbilhdes
maxilares caracteristicos com funcdo sensorial que ultrapassam a metade do corpo (
OLIVEIRA,2013). Apresenta ferrdes cobertos por muco téxico nas nadadeiras peitorais e na
nadadeira dorsal (VAZ et al., 2000).

Figura 3.3: Mandi amarelo, Pimelodus maculatus

Fonte: foto do autor.
De habito alimentar onivoro com tendéncia a ictiofagia, 0 mandi amarelo apresenta uma ampla
plasticidade na dieta (LUZ et al, 2002) principalmente de larvas de insetos, algas, moluscos,
peixes e vegetais (BENNEMANN et al, 2000). E um espécie de porte médio, chegando a
alcancar 40 cm de comprimento e peso até 3Kg (OLIVEIRA,2013).

O Mandi Amarelo é uma espécie de habitos migratorios que habita remansos das margens dos
rios (OLIVEIRA,2013), onde a desova é admitida como total (SATO; GODINHO, 1988;
CARVALHO et al, 1995) ou parcelada (BAKER et al, 1972; GODINHO et al, 1974,
BAZZOLI et al, 1997) E um peixe Ovuliparo onde a fertilizacdo ocorre em meio externo,
quando elimina o 6vulo ainda ndo fertilizado para 0 meio-ambiente para a sua reproducdo. O
periodo de reprodugdo coincide com a época mais quente de chuvosa do ano, ndo possui
cuidados parentais e preferem desovar em pequenos afluentes.
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O Mandi Amarelo ocorre em abundancia nas bacias do Parand, Paraguai, os rios Grande,
Parnaiba e no S&o Francisco. Existem relatos histéricos da presen¢a de mandis em Lagoa Santa,
bem proximo a regido de Belo Horizonte, onde foram descritas grandes migragdes tanto no lago

quanto no riacho a jusante, por ocasido de 10 de fevereiro de 1855 (LUETKEN, 2001).
3.2 Mecanismos de transposi¢céo de peixes

Os mecanismos de transposicao de peixes (MTP) foram construidos por todo 0 mundo visando
a reducdo da barreira ecoldgica criada pela construcdo das barragens para diversos usos como
geracdo de energia, controle de enchentes e abastecimento de agua. Os MTP sdo definidos como
um dispositivo para atrair e conduzir seguramente a migracdo de peixes: tréfica e reprodutiva,
aos seus ambientes (LARINIER E TRAVADE, 1999). Assim, a funcdo primaria dos MTP é

permitir a passagem dos peixes pelas barragens.

Muitos tipos de mecanismos de transposi¢do tém sido construidos pelo mundo. Dentre eles
temos, elevadores, eclusas e o tipo escada, sendo os principais de ranhura vertical, do tipo Denil
e tanque com vertedor. Basicamente todos dos MTP do tipo escada possuem as seguintes

caracteristicas:

+ Sdo formados por uma série de tanques sucessivos,
» Conduzem &gua para a jusante do barramento,
» Cada tanque € separados por defletores dissipadores,

» Permitem o deslocamento dos peixes da jusante para a montante.

No Brasil, o primeiro MTP foi construida na represa de Itaipava, rio Pardo, afluente do rio
Parand em 1911, construida com um desnivel de sete metros, sendo considerada um MTP bem-
sucedido (MARTINS, 2000). Nos tltimos anos, MTP foram instalados em diferentes barragens
em Minas Gerais, fruto da lei estadual n® 12.488/1997, que em seu art. 1° estabelece que “é
obrigatoria a construcéo de escadas para peixes de piracema em barragem a ser edificada em
curso de agua de dominio do Estado” (MINAS GERAIS, 1997).

Os elevadores e eclusas sdo de construgdo, manutencao e operagcdo mais onerosos. Dessa forma,
no Brasil tem-se mais escadas que os outros tipos de MTP. Assim, esse trabalho tera seu foco

em Mecanismos de Transposicao de peixes do tipo escada.
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3.2.1 MTP do tipo Denil

Os mecanismos do tipo Denil foram idealizados no século X1X pelo engenheiro belga G. Denil.
Esse mecanismo constitui € um canal linear retangular, com uma série anteparos inclinados em
45° colocados proximos uns aos outros com uma abertura central (Figura 3.4 e Figura 3.5). Esse
canal é construido em grandes inclinagdes entre 10% a 20% (KATOPODIS, 1992). Esse tipo
de MTP possui uma grande velocidade escoamento tornando-a um MTP que impede a

passagem de um grande numero de espécies.

Figura 3.4: Esquema de modelo de um MTP tipo Denil

ha : -

Fonte: adaptado de Rome, 2002

Figura 3.5: MTP tipo Denil
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Fonte: Carol Lollis, 2015

O escoamento nesse tipo de escada ndo permite a criacdo de areas de descanso, fator limitante
para a passagem dos peixes, principalmente aqueles de pequeno porte e assim menor capacidade

natatoria.

3.2.2 MTP do Tipo Tanque com Vertedor

O tanque com vertedor consiste em um canal dividido em diversos tanques com anteparos
contendo ou ndo varios orificios. A agua passa por cima dos anteparos e pelos orificios quando
existem. Os anteparos ajudam a dissipar a energia do escoamento tornando o sistema mais
tranquilo a passagem do peixe. As Figura 3.6 e 7 mostram MTP do tipo Tanque com vertedor.

Figura 6: Foto de um MTP tipo tanque com vertedor

Fonte: Chis Maeder, 2015

Os peixes migram de tanque em tanque saltando por cima dos anteparos ou passando pelos
orificios deles (ROME,2002). Como visto na Figura 6, nesse tipo de mecanismo, 0s peixes s
encontram grandes velocidades de escoamento durante a passagem pelos orificios, dando a eles
oportunidade de descanso entre a migracao entre cada um dos tanques (ROME, 2002).
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Figura 3.6: Modelo de um MTP tipo tanque com vertedor por Larinier, 2002

Fonte: Larinier, 2002

O grande problema desse dispositivo é para peixes que ndo saltam como os cascudos, muito
presentes no Brasil. Como esse tipo de espécie € encontrada em abundancia no nosso pais, torna

esse tipo de sistema seletivo a passagem dessas espécies.

3.2.3 MTP do tipo Ranhura Vertical

O mecanismo de transposicdo do tipo Ranhuras Verticais (Vertical Slot) consiste basicamente
em um canal retangular dividido em varios tangques por anteparos onde 0s peixes pode passar
em diferentes alturas de 1dmina e assim nadar de acordo com sua capacidade. Esses anteparos
permitem uma dissipacdo de energia quando a agua circula pelo tanque (KATOPODIS &
RAJARATNAM 1983). Ele pode ser construido para o uso em uma variada gama de condigdes
hidraulicas, permitindo a utilizacdo para diversos ecossistemas, mas sua configuracao béasica é
mostrada na Figura 3.7 (RAJARATNAM et al., 1992).
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Figura 3.7: Pardmetros de construgdo de um MTP tipo ranhura vertical (modificado de
RAJARATNAM et al. 1992).

10bo

Outra importante caracteristica desse tipo de MTP é que ele opera em diversos niveis do rio,
tanto em condi¢Bes de montante como de jusante, necessarios para acomodar os diversos
movimentos migratérios dos peixes e acomodar os efeitos de diferentes niveis de agua através
dos anos (MARRINER et al., 2016).

A usina hidroelétrica de Igarapava possui um MTP do tipo ranhura vertical construido em 1999
com declividade de 6% e 87 degraus com uma vazao de 1,8 m?/s. Estudos realizados nessa
barragem mostram que mais de 95% dos individuos que transpuseram esse MTP foram dos
géneros Pimelodus e Leporinus (BIZZOTO, 2006).

De acordo com Viana et al. (2016) em suas analises de tensdo cisalhante, as inclinacdes de 6%
sdo as mais indicadas para esse tipo de MTP, enquanto declividades de 12% podem causar
sérias limitacGes de passagem para 0s peixes devido a incbmodos ou lesGes causadas pelo

deslocamento.

Romdo et al (2017) realizaram experimentos em um prototipo de MTP tipo ranhura vertical
possuindo 6 cadmaras e uma inclinacdo de 8,5%, nesse experimento eles testaram duas
configuracdes diferentes de ranhura vertical (Figura 3.8) e duas espécies representantes da
fauna portuguesa o Luciobabus bocagei e 0 Squalius pyrenaicus, ambos representantes da
familia Cyprinidae. O objetivo do trabalho era verificar qual configuracdo possuia melhores
condigdes de passagem para as espécies escolhidas. Em seu prototipo ele possuiu uma camara
de aclimatacdo (ii) e uma cdmara de recebimento no alto do mecanismo (i). Foram encontradas
diferencas significativas entre essas duas configuragdes, sendo a segunda mais eficiente para a

migracdo das duas especies.
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Figura 3.8: Prototipo do MTP utilizado por Roméo, et Al em 2017.
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Fonte: Roméao,2017

3.3 Tensao de Cisalhamento

A tensdo de cisalhamento de Reynolds surge quanto duas massas de &gua de velocidades
paralelas se movem uma em relacdo a outra. Esse pardmetro é uma variavel hidraulica
determinante para a localizacdo dos peixes, visto que os individuos evitam areas com altos
valores de tensdo de Reynolds (SILVA et al.,2010), permanecendo em areas onde as tensoes
sédo menores. Variagdes de vazdo em um mesmo MTP tipo ranhura vertical pode apresentar
grandes variagGes nas tensdes de Reynolds, portanto essa variavel deve ser considerada no
dimensionamento dos MTP (DUARTE et al., 2014). Alem disso, altos valores das tensdes

podem causar danos corporais e até a morte dos organismos (SILVA et al., 2012).

Os peixes preferem nadar em condic¢Bes onde a tensdo de cisalhamento é semelhante, evitando
variacdes de tensdes, e quando essas tensdes sao elevadas 0s peixes tendem a variar o caminho
no MTP, evitando areas de altas tensfes, mas somente essa métrica ndo pode explicar todas as

linhas natacdo ou comportamento dos peixes nos MTP (GOETTEL et al., 2015). A tenséo
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dificulta o desempenho natatério e a estabilidade do peixe, por exercer uma forca paralela o seu
corpo (TOME, 2016), e 0 impacto dessa tenséo depende da sua direcio em relagio ao corpo do
organismo. A tensdo pode ser definida como um tensor formado por 6 componentes simétricas,
que formam trés planos, o plano horizontal (XY), o vertical (XZ) e o transversal (YZ) (WHITE
2010), sendo as principais as componentes de velocidade longitudinal e transversal do tanque,
que formam o plano XY (SILVA, 2012).

A velocidade é a principal variavel hidraulica no escoamento de obras hidraulicas (SANTOS,
et al., 2009). Nos escoamentos encontrados nos MTP, a valor da velocidade varia em torno de
um valor médio, independente do ponto ou direcdo a serem considerados (PINTO, 2010). A
flutuacdo das velocidades fornece informacgdes de onde ha zonas de variacéo da turbuléncia. A
tensdo de cisalhamento de Reynolds pode ser entdo encontrada em funcdo das médias das
flutuacGes das componentes de velocidade x e y em um tanque de MTP (WHITE, 2010). Como

demonstrado na equacao 1.
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Tyy = —pu'v’ (3.1)

Na qual,
p é a massa especifica (kg/m3);
u’ é a flutuacdo instantanea da velocidade de escoamento no eixo x (m/s);

v’ ¢ a flutuacdo instantanea da velocidade de escoamento no eixo y (m/s).

Aos valores de tensdo cisalhante em um tanque de MTP varia de acordo com as suas dimensdes
e velocidades de escoamento, Duarte et al. (2014) encontraram em seus experimentos tensoes
cisalhantes variando entre 0 e 5 N/m? como as ideais para a passagem de Leporinus reinhardti.
Duarte et al. (2012) observam que P. maculatus prefere em 80% das observacdes areas com
tensdes cisalhantes proximas a zero, e regides com tensdes cisalhantes entre -10N/m2 e 10N/m?

correspondem a mais de 90% das observacdes.

Sanagiotto (2007) em teste de um modelo reduzido, na escala 1:5, encontrou valores de tenséo
de cisalhamento do Reynolds entre -5N/m2 e 5N/m2 na maior parte do tanque e um valor pico
de 30N/m2, transpondo esses valores para o prototipo, temos valores entre -25N/m2 e 25N/m?2 e
0 méaximo de 150N/m2 no escoamento principal. Viana et al. (2016) observaram valores ente -
200N/m2 e 100N/m2 na maior parte do tanque de valores maximos de 700N/m2 na regido do
escoamento. Segundo Silva et al. (2012) valores de 500N/m?2 devem ser utilizados como limite
para a tensdo de cisalhamento nos MTP e valores superiores a 1000N/m2 pode ser considerado

como letal para os peixes.

Duarte et al. (2014) construiram um grafico para as tensdes de Reynolds em MTP do tipo
ranhura vertical para as vazfes de 20L/s e 35L/s, como o esperado, maiores vazdes estdo
relacionadas a maiores tensdes, em ambas as vazdes temos picos de tensdes de 50N/mz2. Para
vazdes de 20L/s temos mais de 80% da area com tensdes entre ON/m2 e 5N/m?2 enquanto para
vazOes de 35L/s essa area cai para cerca de 60%.

Viana et al. (2016) também construiram graficos para as tensdes cisalhantes de Reynolds em
um modelo de um MTP do tipo ranhura vertical para declividades de 6% e 12% com vazdo de
2,14m3/s. Esse estudo mostra que as variagdes da declividade nos MTP podem gerar grandes
variagdes nas tensdes cisalhantes de Reynolds (150N/m? para declividade de 6% e 700N/m?

para 12%), tornando-o inadequado para muitas espécies de peixes.
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Romao et al. (2017) normalizaram os valores das tensdes cisalhantes de Reynolds dividindo-os
por pVs? encontrando assim valores adimensionais, onde Vs é a velocidade média de orificio
(ranhura). Em seus experimentos com duas configuragdes de MTP tipo ranhura vertical (Figura
3.8), as configuractes sem o defletor lateral se mostraram mais eficientes para os Cypirimidaes
testados, do que os modelos com o defletor lateral, onde observam-se altos valores de tensdes

na saida do tanque.

3.4 Velocidade

A eficiéncia de um MTP esta diretamente ligada as condicGes de entrada do sistema e dos
campos de velocidade, visto que para a passagem dos peixes sua capacidade natatoria deve ser
respeitada (VIANA, 2016). Nos MTP a velocidade pode ser um fator limitante, caso excedam
a capacidade natatorias dos peixes (ALVAREZ-VAZQUES et al., 2008). Sabe-se que
determinadas espécies de peixes apresentam preferéncias em relacdo as caracteristicas dos
escoamentos em que se encontram: algumas preferem areas rapidas e outras preferem

escoamentos com baixa velocidade e altas profundidades (PAVLOV, 1989).

Estudos realizados com velocidades natatdrias criticas, que sao as velocidades maximas que o
peixe pode alcancar, demonstram que o P. maculatus possui uma velocidade critica de até
1,61m/s, 33% superior ao Sockeye salmon para o0 mesmo comprimento (SANTOS et al, 2008),
valores semelhantes foram encontrados para o Prochilodus costatus e valores superiores foram

encontrados para o Leporinus reinhardti (SANTOS et al., 2008).

Duarte et al. (2012) fizeram experimentos com um MTP do tipo ranhura vertical com tanque
com tamanho de 0,87m x 1,00m e declividade de 4,5% e vazdo de 20L/s, encontrando
velocidades de até 0,6 m/s. No trabalho os autores observaram que as espécies P. maculatus
preferiram as velocidades de até 0,1m/s em 50% das observacfes, enquanto os L. reinhardti

preferiram velocidades de até 0,3 m/s.

Duarte et al. (2014) realizaram novos experimento no mesmo canal de 0,87m x 1,00m e
declividade de 4,5% com vazdes de 20L/s e 35L/s. Nesse trabalho os autores observaram que
0S peixes permaneciam majoritariamente nas areas de baixas velocidades, porém, alguns
ficavam nos campos de alta velocidade, provavelmente para negociar a passagem ao tanque a

montante.
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Viana et al. (2016) realizaram testes de velocidade em um modelo de canal em escala 1:7,5,
composto por tanques com dimensdes de 50,0 cm por 40,0 cm em declividades de 6% e 12% e
vazéo de 55 m3/h, encontrando um padréo de escoamento semelhante aos obtido por Duarte et
al. (2014). Nesse experimento apés a correlacdo para protétipo, em escala de 7,5, observa-se
velocidade méximas de 1,6 m/s para declividades de 6% e velocidades maximas de 2,2 m/s para
declividades de 12%.

Gao et al. (2016) realizaram experimentos em geometria computacional, em que se realizaram
simulacdes com MTP tipo ranhura vertical com 11 piscinas de 1,85 m x 1,5 m e com
velocidades de até 1,4 m/s. A partir dos vetores de velocidade das piscinas, simularam-se 0s
caminhos de suposta passagem para dois peixes, representados pelas linhas negras e vermelhas
na Figura 3.9.

Figura 3.9: Valores de passagem simulados por Gao et al (2016)
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Fonte: Gao, 2016

Romaéo et al. (2017) normalizou a matriz de velocidade (U, /V;) para as duas configuragdes do
MTP, encontrando na primeira configuracdo um grande aumento da velocidade na saida do
MTP. Esses valores aumentados sugerem a melhor eficiéncia para a passagem dos peixes na
segunda configuracdo, mostrando que a aumento das velocidades deve ser evitado nos MTP

para os Cypirimidaes.

3.5 Nivel de Turbuléncia do Escoamento

O nivel de turbuléncia de escoamento € um parametro importante a ser avaliado em MTP, pois
ela pode deixar os peixes desorientados e, portanto, parametros de turbuléncia devem ser
avaliados em qualquer experimento de MTP (PUERTAS et al 2004). A Energia Cinética
Turbulenta é um pardmetro que demonstra o nivel de turbuléncia visto sua determinagdo com

as componentes de flutuacdo de velocidades do escoamento nas trés direcdes.
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A energia Cinética Turbulenta (k) pode ser calculada pela Eq. 3.2 como definida por Rodi (1980
apud Puertas et al., 2004):

k= %(u’i + v’f, +w' (3.2)

Na qual,

k é a energia cinética turbulenta (m?/s?),

U’x é a flutuacéo instantanea de velocidade em x (m/s),
v’y é a flutuagéo instantanea de velocidade em y (m/s),

w’; € a flutuagdo instantanea de velocidade em z (m/s).

As éareas de alta energia cinética turbulenta normalmente estdo relacionadas a maiores
velocidade e zonas de baixa turbuléncia estdo relacionadas as areas de recirculacdo (PUERTAS
et al., 2004, PENA, 2004 e SILVA, 2010). Nos MTP do tipo ranhura vertical, em que 0
escoamento é de natureza altamente turbulenta, pode-se identificar as areas de jato onde as
velocidades sdo maiores (PENA 2004). Foi verificado que a energia cinética turbulenta também
ndo se altera ao longo da profundidade, entretanto, tentem a ser maiores proximo ao fundo e na
superficie (PUERTAS et al., 2004, PENA, 2004 e SILVA, 2012).

Goetel et al. (2015) observaram em seus experimentos utilizando a vazdo de 16L/s variacdes
de até 2% na energia turbulenta em seu modelo de tanque com 50cm de largura, conforme
observado na Figura 3.10. As linhas tracejadas sdo os caminhos de passagem dos peixes

observados nesse mecanismo.

Figura 3.10: Energia cinética turbulenta segundo Goetel et al (2015)

Distance Across Flume (cm)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distance Along Flume (cm)

BN T < (cm¥s?)
0 4 8 12 16 20 24 28 32

10 20 30 40

Fonte: Goetel et al., 2015
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Romado et al. (2017) normalizaram a matriz de energia cinética turbulenta (K %> /V,) para as duas
configuragdes do MTP, encontrando na primeira configuragdo um grande aumento da energia
cinética turbulenta na saida do MTP. Esses valores aumentados também sugerem a melhor
eficiéncia da segunda configuracdo, mostrando que a aumento das velocidades e energia

cinética turbulenta deve ser evitado nos MTP para os Cypirimidaes.

Estes resultados forneceram subsidios para escolha da configuracéo a estudar no MTP avaliado

em modelo reduzido.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Construcéo do canal

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um canal oval com 70 cm de largura, 60 cm de
profundidade e comprimento maximo de 480 cm. A planta baixa esta demonstrada pela Figura

4.1, com dimensdes em centimetros.

Figura 4.1: Planta baixa do tanque utilizado para os estudos

»|
'
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180cm
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340cm
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O tanque foi todo quadriculado em espacamentos de 5 cm para servir de orientacdo para a
localizag&o dos peixes durante as filmagens, e para a realizacdo das medidas dos parametros

hidraulicos e posicionamento dos anteparos, conforme Figura 4.2.

Figura 4.2: tanque quadriculado
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A construcdo dos anteparos seguiu ao indicado por Rajaratnam et al. (1986), que propdem que
a largura seja de 8bo. Uma vez que o canal possui 70 cm de largura, todas as outras medidas
seguiram essa relagdo, como foi apresentado na Figura 3.7 e demonstrado na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Dimensdes utilizadas no tanque teste

Descricdo Medida Dimensoes (cm)
Largura do canal 8bo 70
Anteparo grande 7bo 61,25
Anteparo pequeno 0,5b, 4,38
Distancia entre os anteparos 8bo 87,50
Distancia entre o anteparo o canal bo 8,75
Distancia entre o anteparo grande e o pequeno bo 8,75

Assim, os tanques ficaram com as dimensdes descritas na Figura 4.3.

Figura 4.3: Modelo de ranhura vertical do modelo (Rajaratham, 1986).

E

4,38cm 70.00cm

_§_
Lr

87.,50chm <

hJ

61,25cm

_—r—
O valor de bo € de 8,75 cm, o canal construido comporta 3 estruturas como a mostrada na Figura

4.3, a vazdo na estrutura foi simulada com a utilizacdo de quatro motores elétricos do tipo

Phanton 551b, como mostrado na Figura 4.4, que promoverdo a escoamento dentro do canal.
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Figura 4.4: Planta baixa do tanque de MTP experimental
—
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| —

Os anteparos foram construidos com madeira de compensado naval em 61,25 cm de
comprimento para 0s maiores e de 4,38 cm para 0s menores, como mostrado na Figura 4.5. Eles

foram fixados na parede do canal utilizando silica especial para aquérios.

Figura 4.5: Tanque de MTP experimental em construcéo (janeiro de 2017).

o e

Para todas a analises, o tanque foi cheio com uma coluna de agua de 55cm de altura e um
volume aproximado de 3m3 de agua. O tanque pronto para 0s experimentos esta demonstrado
na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Tanque experimental

Para o levantamento das condicOes suportadas pelos peixes, com relagdo a velocidade e tensdo
cisalhante de Reynolds e energia cinética turbulenta foi feito através de filmagem do local
preferencial de permanéncia em um canal circular com diferentes condicdes hidraulicas de
funcionamento. Foram colocados uma espécie de peixe de couro (mandi amarelo, Pimelodus
maculatus Lacépede) e uma espécie de escama (piau, Leporinus obtusidens), para que fosse

determinada a diferenca entre as condicdes ideais para esses dois tipos de peixes.

Ap6bs as filmagens foi feito o levantamento dos parametros hidraulicos. Para isso foi utilizado
um velocimetro acustico Doppler (ADV) posicionado em um carrinho mével sobre o tanque,
demonstrado na Figura 4.6.

4.2 Comportamento dos Peixes

Para realizacdo dos testes foram coletados 43 individuos de duas espécies de peixes, sendo 22
mandis e 21 piaus foram coletados utilizando a técnica de pesca por rede nos dias 14 e 15 de
maio de 2017 no rio Sdo Francisco, municipio de Trés Marias no ponto 18°11'21"S e
45°15'15"W.

Os individuos foram acondicionados em caixas de transportes com aeracao forgada e levados
ao laboratorio de pesquisas CPH no dia 16 de maio de 2017, onde receberam um tratamento
preliminar com fungicida e foram acondicionados em 2 aquarios com aeracdo forcada e
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filtragem constante. Cada aquario possui a capacidade de 1,3m3. Foram deixados aclimatando,
visto o stress sofrido durante a viagem. O periodo de aclimata¢do é importante para que ndo
influencie nos resultados dos testes (SAMPAIO, 2013).

Para a determinacdo dos parametros preferenciais dos peixes, foram definidos trés cenarios de
funcionamento, no cenario 1 apenas o motor 1 foi ligado em poténcia maxima e sera referido
como “1 motor”. No cendrio 2, os motores 1 e 2 foram ligados em poténcia maxima esse cenario
recebeu 0 nome de ‘2 motores”. Por Ultimo fez-se 0 cenario 3 que sera referido como “3
motores” onde estava acionados os motores 1,2 e 3. Cada um dos cendrios e quais 0os motores

foram ligados estdo representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Cenérios Propostos

cenario Motores ligados visualizacdo

|
-

£ motores 1 e 2

1 motor 1 MLigado
M Desligado

motores 3 e 4 7

—
I—

st
—

£ motores 1e 2

2 motores le?2 M Ligado
M Desligado

motores 3 e 4 -

—
(b

—]
i

£ motores 1 e 2

3 motores 12e3 M Ligado
M Desligado

motores 3 e 4 4

—
——

Em cada um dos cenarios, o Mandi e o Piau foram testados separadamente, com cinco
individuos presentes no tanque durante cada teste. Foram realizados dois testes pela manha
(07:00 as 09:00 horas), dois a tarde (15:00 as 17:00 horas) e um a noite (19:00 as 21:00 horas),
entre os dias 21/08/17 até 08/09/17 para o Piau e dos dias 23/10/17 até 27/10/17 para o0 Mandi
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Ao fim dos testes com diferentes cenarios, 0s peixes presentes no tanque eram retirados e cinco
novos individuos eram escolhidos de maneira aleatoria e inseridos no tanque, passando por um
periodo de aclimatacdo de pelo menos 18 horas. Cada um dos testes teve duracéo definida em
trinta minutos, sendo registrados atraves de filmagens por uma camera tipo Logitec C920
utilizando sua méaxima resolucdo de 1920x1080 pixels. Devido as limitacdes da camera de
filmagem, apenas uma parte do tanque, pode ser utilizado para a determinagdo do caminho
preferencial de cada espécie no mecanismo e as suas areas de descanso, conforme observado

na Figura 4.7.

Para a observacdo do comportamento foram desconsiderados os cinco minutos iniciais e finais
de cada teste (considerado como tempo de aclimatacdo para o fluxo induzido pelos motores),
totalizando cinco horas de conteido para cada umas das espécies. Através de observacao visual
das filmagens. Assim temos 6 matrizes resultados, 2 para cada cenario (1 matriz de passagem

e outra de descanso).

Figura 4.7: Local de filmagem do tanque
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4.3 Parametros hidraulicos

Para a determinacdo dos pardmetros hidraulicos, dentro do canal circular, foram coletados
valores de velocidade e desvio padrdo da velocidade utilizando um velocimetro Acustico
Doppler (ADV).

O medidor ADV permite a medicao instantanea da velocidade de escoamento nos trés planos
(x, y e z). O modelo do medidor ADV sdo apresentados na Figura 4.8. Este é um micro ADV
modelo SonTek 10MHz, que é composto por um transmissor e trés receptores acusticos.

Figura 4.8: Medidor ADV

Durante o processo de medigéo, a sonda ADV é orientada por meio de trilhos, o canal foi divido
em intervalos de 5 cm no eixo transversal e horizontal, assim, temos 16 medi¢Ges na dire¢do x
e 13 na diregédo y, totalizando 208 pontos para cada uma das velocidades, os pontos de
amostragem estdo demonstrados na Figura 4.9, o ponto de intersecéo entre a linha x e y foi onde
0 ADV foi posicionado. Todas as medidas foram realizadas a profundidade de 35 cm, visto que

0S peixes permaneceram nessa proximo ao fundo em todas as filmagens.
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Figura 4.9: Pontos de coleta de velocidade no tanque
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Quinhentos valores de velocidade foram coletados em cada um dos pontos nas trés direcdes
ortogonais de escoamento (X, y e z). Os valores obtidos, de velocidade instantanea, foram
exportados para uma planilha eletrdnica, a velocidade foi variada ligando-se 1, 2 ou 3 motores
e para cada uma dessas medidas foi criada uma planilha separada que foi utilizada para a

geracdo dos mapas no programa Matlab para realizacéo das correlagdes desejadas.

Para a determinacédo da vazao simulada pelo MTP, o0 ADV foi posicionado na ranhura segundo
demonstrado na Figura 4.10, esse ponto foi escolhido por possuir a menor area por onde passa
a agua (8,75cm de largura). A secéo foi divida em 4 alturas, com medidas a 10cm, 20cm, 30cm
e 45cm, resultando em 4 éreas, trés de 8,75cm x 10cm (87,5cm?2 de area) e uma de 8,75cm X
15cm (131,25cm2 de area). A velocidade média foi medida em cada uma das alturas a partir de
500 medic¢es. A vazao de cada uma das sec¢Ges foi obtida multiplicando a velocidade média

pela area. A vazéo final foi determinada pela somatoria das 4 se¢oes.
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Figura 4.10: Ponto de posicionamento do ADV para medi¢ao de vazéo

Para a determinagéo da tenséo cisalhante de Reynolds, foi utilizada a metodologia usada por
Viana et al. (2016) e Tomé et al. (2016). Nessa metodologia em cada um dos pontos foi
calculada a velocidade média em x e y a partir dos 500 pontos de velocidade instantanea. Para
cada uns dos pontos de velocidade instantanea foi calculada a flutuacéo de velocidade e a tenséo
cisalhante através do produto da flutuacdo de velocidade. A tensdo cisalhante do ponto foi

obtida pelo média das tensGes para cada uma das velocidades instantaneas.

Para o célculo da turbuléncia do Escoamento foi utilizada a metodologia proposta por
PUERTAS et al. (2004), em que foi realizado um processo semelhante ao da tensao cisalhante,
porém considerando as velocidades nas trés direcdes ortogonais e a flutuacdo de velocidade, a
tensdo em cada uma das velocidades instantanea foi calculada a partir da metade da soma
quadratica da flutuacdo de velocidade nos trés eixos, a formula do célculo foi definida na
Equacdo 2.2 (PUERTAS et al 2004).

k=@i+v+v; (4.4)
Onde:

k = energia cinética turbulenta (m?/s?),

v’x = flutuacdo instantanea de velocidade em x (m/s),

v’y = flutuacdo instantanea de velocidade em y (m/s),

v’z = flutuacéo instantanea de velocidade em z (m/s).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a analise das filmagens, foi escolhido a filmagem que é mais representativa do
comportamento de cada uma das espécies para cada um dos fluxos gerados pelos motores.
Gerando-se matrizes das passagens pelo MTP e das areas de descanso separadamente,

considerando uma, duas e trés ou mais passagens.

5.1 Comportamento dos peixes

5.1.1 Piau

Com um motor ligado temos a seguinte matriz de passagem e local preferencial segundo a

Figura 5.1.

Figura 5.1: Matriz de passagem piau com 1 motor

1 T T Legenda
| [_IE n

M 2 ou 3 passagens

B 3 ou mais passagens

Na matriz de passagem observada pela Figura 5.1 que existe uma clara preferéncia por uma
zona de passagem especifica pelo fluxo principal do sistema. Poucas passagens ocorreram fora
do fluxo principal. Com essa velocidade de escoamento claramente o piau ndo possui nenhuma

dificuldade em transpor o MTP e estdo completamente confortaveis com o fluxo.

Em seguida foi analisada para a condi¢do de um motor os pontos de descanso, como pode ser

observado na Figura 5.2.

29
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.2: Zonas de descanso para piau com 1 motor

[ Descanso

Na matriz das zonas de descanso representados pela Figura 5.2 podemos ver duas grandes zonas
de descanso, uma na area de alta velocidade e outro proximo a parede do tanque, com baixa
velocidade. Esse comportamento, esperado nas areas de baixa velocidade, esta relacionado com
0 descanso do peixe no MTP enguanto na area de alta velocidade esta ligado a negociacédo do

peixe com o fluxo para transpor 0 mecanismo.

Para dois motores ligados, temos 0s seguintes resultados de passagem e locais de descanso sdo

verificados na Figura 5.3.

Figura 5.3: Matriz de passagem piau com 2 motores

d

Leg
[_BF: n
M 2 ou 3 passagens

B 3 ou mais passagens

Podemos observar que nessa velocidade de escoamento, temos um ndmero maior de passagens
pelo mecanismo. Com essa velocidade de escoamento vemos muitas passagens pelo fluxo

principal de escoamento, mas também passagens adotando um caminho maior, mas com
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menores velocidades. Nessa velocidade de escoamento o Piau encontra uma certa dificuldade
para transpor o MTP, mas ndo e arrastado pelo fluxo. Essa foi a melhor velocidade de

escoamento para 0 piau nesse experimento.

Para as zonas de descanso, vemos um grande numero de areas de baixo escoamento escolhidos,
além de uma area de alto fluxo, como demonstrado na Figura 5.4. E esperado a aumento das
areas de descanso em baixa velocidade em relagdo a 1 motor ligado, pois com o aumento do
fluxo de 4gua aumenta a dificuldade do Piau em transpor o mecanismo, nas areas de alta
velocidade, vemos 0 mesmo comportamento do que com 1 motor ligado, com o peixe fica
negociando a passagem, nesse caso, 0 Piau fica muitas vezes mais tempo nessa area antes de

transpor o mecanismao.

Figura 5.4: Zonas de descanso para piau com 2 motores

- ™ man

Bl Descanso

A matriz de passagem para trés motores, vemos um pequeno numero de passagens pelo
mecanismo, conforme Figura 5.5. Nessa velocidade o Piau encontra muita dificuldade para
transpor 0 mecanismo tendo que optar varias vezes por um caminho onde a velocidade é menor,
varias vezes o peixe foi arrastado pelo fluxo ndo conseguindo transpor o MTP. Essa velocidade

de escoamento é claramente alta para o piau e ndo se mostra adequada para essa espécie.
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Figura 5.5: Matriz de passagem piau com 3 motores

d

Leg
| _J¥ n
M 2 ou 3 passagens

B 3 ou mais passagens

Para as areas de descanso com trés motores, vamos um grande nimero de &areas de baixa
velocidade, principalmente colado a parede do mecanismo, representado pela Figura 5.6. Esse
comportamento estd claramente associado ao alto fluxo gerado pelos motores, a parede do
mecanismo tem velocidade menores do que o resto do mecanismo, a area de altas velocidades

estdo ligados a negociacao para transpor o fluxo e estdo presentes em todos 0s cenarios.

Figura 5.6: Zonas de descanso para piau com 3 motores

1 ol i __H

Bl Descanso

Pode-se perceber pelas filmagens que 0 mecanismo funciona muito bem quando temos um ou
dois motores ligados, pois 0s peixes ndo encontram nenhuma dificuldade para transpor o
mecanismo a favor ou contra o fluxo. A melhor situacdo de passagem foi verificada com dois
motores ligados, quando temos todas os trés motores ligados, vemos uma grande dificuldade

de transposicdo, vendo os peixes frequentemente sendo arrastados contra o fluxo. As regifes
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de descanso estdo sempre ligadas a areas de baixa velocidade de escoamento ou na area de
negociagdo para transpor o MTP, esse comportamento estd presente em todos os testes,

independentemente do nimero de motores ligados no experimento.

5.1.2 Mandi
Com um motor ligado temos a seguinte matriz de passagem e local preferencial para o0 Mandi

(Figura 5.7).

Figura 5.7: Matriz de passagem mandi com 1 motor

[ I — Legenda

| B n
M 2 ou 3 passagens
B 3 ou mais passagens

Na matriz de passagem observada pela Figura 5.7 vemos uma clara preferéncia pela passagem
nos quadrantes superiores, nessa velocidade de escoamento o Mandi ndo encontra nenhuma
dificuldade em transpor o0 mecanismo e normalmente adota o caminho mais rapido.
Diferentemente do Piau, o Mandi prefere fazer as passagens préximo a parede do mecanismo e

raramente utiliza outros caminhos.

Para as zonas de descanso, vemos uma area de baixo escoamento escolhida, além de duas areas
de alto fluxo, como demonstrado na Figura 5.8. A area de baixa velocidade esta relacionada
com o descanso do peixe, as areas de alta velocidade estdo relacionadas com a negociacgdo do

peixe para transpor o mecanismo.
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Figura 5.8: Matriz de descanso para mandi com 1 motor

!

[ Descanso

Para dois motores ligados, os resultados de passagem que sdo verificados na Figura 5.9.

Figura 5.9: Matriz de passagem mandi com 2 motores

Legenda

M n

M 2 ou 3 passagens
B 3 ou mais passagens

Percebe-se que nessa velocidade de escoamento, os Mandis ja apresentam dificuldade de
transpor o mecanismo apresentando uma quantidade de passagens menor do que com um motor.
Frequentemente os peixes param no fluxo e prosseguem apds certo tempo, enquanto por vezes
sdo levados pelo fluxo. Observou-se que os individuos também usam um caminho mais longo

para transpor 0 mecanismo evitando as areas de alto fluxo.

Observou-se uma grande area de descanso na area de passagem, muitas vezes relacionada a sua
passagem, onde os peixes frequentemente faziam uma pausa antes de prosseguir com a
transposicao, conforme observada na Figura 5.10. A area de descanso no alto fluxo também

esta presente, relacionada a negociacgao para transpor 0 mecanismo.
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Figura 5.10: Matriz de descanso para mandi com 2 motores

[l Descanso

Pode se perceber pelas filmagens que a velocidade de dois motores ndo se mostra muito
adequada para essa espécie, por vezes arrastando individuos, como também se observou casos

em que 0s peixes tentavam passar encostados na parede, onde a velocidade de escoamento €

menor.
Para trés motores ligados, temos 0s seguintes resultados, verificados na Figura 5.11.

Figura 5.11: Matriz de passagem mandi com 3 motores

Legenda

| BF:

M 2 ou 3 passagens

Il 3 ou mais passagens

Observa-se que essa velocidade é completamente inadequada para essa espécie, sendo frequente
0 arraste dos individuos e suas poucas passagens, quando realizadas, ocorreram com muita
dificuldade.
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Para as zonas de descanso foram observadas poucas zonas, frequentemente relacionadas com

paradas durante as tentativas de passagem conforme demonstrado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Matriz de descanso para mandi com 3 motores

B Descanso

Nessa velocidade por termos poucas passagens, temos também poucas areas de descanso, por

se tratar de uma velocidade inadequada para essa espécie.

Analisando-se os resultados de ambas as espécies, observou-se que a velocidade de escoamento
resultante do funcionamento de um motor é adequada para 0 Mandi, enquanto velocidades
resultantes da operacdo de até dois motores sdo adequadas para o Piau, mas inadequadas para
0 Mandi. Com 3 motores, temos uma vazdo inadequada, muito alta para ambas espécies, ndo

sendo assim recomendada essa vazao para MTP do tipo ranhura vertical.

5.2 Determinacéo da vazao

Para um motor ligado foram obtidos os seguintes resultados demonstrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1:VVazdes para um motor

Ponto Velocidade (cm/s) Area (cm) Vazdo (L/s)

1 16,02 87,5 1,40
2 17,36 87,5 1,52
3 18,68 87,5 1,63
4 18,62 131,25 2,44

Total (L/s) 7,00
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Neste caso, obtém-se uma vazdo de aproximadamente 7,0 L/s ou 0,0070 m3/s. Para dois

motores ligados foram obtidos resultados apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Vazfes para dois motores

Ponto Velocidade (cm/s) Area (cm) Vazdo (L/s)

1 29,85 87,5 2,61
2 32,69 87,5 2,86
3 31,19 87,5 2,72
4 30,42 131,25 3,99

Total (L/s) 12,20

Neste caso, obteve-se uma vazdo superior a 12,2 L/s ou 0,0122 m?/s. Para trés motores ligados

foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3: Vaz0es para trés motores
Ponto Velocidade (cm/s) Area (cm) Vazdo (L/s)

1 44,98 87,5 3,93
2 45,25 87,5 3,96
3 43.81 87,5 3,83
4 47,23 131,25 6,20

Total (L/s) 17,92

Temos entdo uma vazdo proximaa 17,9 L/s ou 0,0179 m3/s

Foram observadas vazdes iguais a 7 L/s para um motor operando, 12,2 L/s para dois motores
operando, representando um acréscimo de 5,2 L/s. esse resultado era esperado, por mesmo 0s
dois motores sendo idénticos, a velocidade do escoamento ndo deve dobrar, pois a relacdes de
resisténcia ao escoamento ndo sdo lineares. Com 3 motores ligados obteve-se a vazdo de
17,9 L/s, representando um acréscimo de 5,79 L/s ao sistema em relagdo a dois motores. Esse
incremento maior na vazao do que com 2 motores também ja € esperado, pois esse motor se
encontra mais perto dos anteparos, conforme pode ser observado na Figura 4.4. a tabela resumo

de todas as vaz@es de acordo com cada cenario pode ser observada na Tabela 5.4
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Tabela 5.4: Resumo das vazdes encontradas

cenario  Vazdo medida (L/s)

1 motor 7,00
2 motores 12,20
3 motores 17,92

Os valores de vazdo do modelo utilizados se assemelham aos valores utilizados por Duarte et
al. (2014) que foram iguais a 20 L/s e 35 L/s, e bem inferior aos 2,114 m3/s utilizado por Viana
etal. (2016). A vazdo somente ndo é um parametro de comparagao adequado, pois as dimensdes
do MTP sdo igualmente importantes para se definir os pardmetros hidraulicos dos

experimentos.

5.3 Velocidade de Escoamento

A velocidade de escoamento em MTP do tipo ranhura vertical apresentam um grafico peculiar
observado em todos o0s experimentos realizados. Onde observa-se uma grande velocidade na
entrada do mecanismo, na passagem da ranhura, um fluxo principal e no resto do tanque temos
areas com velocidade menores. As areas de baixo fluxo sdo importantes para 0s peixes por

permitirem locais para “descanso”.

Para um motor ligado no experimento, temos o seguinte mapa de velocidade representado pela
Figura 5.13.
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Figura 5.13: Mapa de velocidades para 1 motor em m/s
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Com um motor ligado temos um mapa de velocidade esperado, com um fluxo principal e areas

de baixa velocidade no tanque. As maiores velocidades registradas foram de 0,22m/s na regido

da entrada de dgua do canal, 90% das velocidades estdo no intervalo de Om/s até 0,092m/s. Com

dois motores ligados, temos um incremento da velocidade conforme observado na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Mapa de velocidades para dois motores em m/s
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O grafico da velocidade com 2 motores ligados, é bem semelhante ao de 1 motor, porém

observam-se velocidades superiores 0,5 m/s na regido de entrada do canal, 90% das velocidades

estdo entre 0 m/s e 0,196 m/s. Com trés motores ligados obteve-se mapa de velocidade

observado na Figura 5.15.

Figura 5.15: Mapa de velocidade para 3 motores em m/s
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Com trés motores ligados ndo se observa um grande incremento da velocidade em relacédo a
dois motores ligados, a velocidade maxima observada continua de 0,5 m/s, semelhante a com
dois motores, o gréafico de velocidade apresenta uma regido de escoamento principal muito
maior do que observado nas outras velocidades, 90% do tanque esta com velocidade entre Oms/
e 0,265m/s. Acredita-se que isso tenha ocorrido pelo fato do terceiro motor esta muito proximo
do anteparo de montante, provocando grande perturbacédo e recirculacdo na secdo anterior do
tanque medido. Além disso, observa-se um deslocamento do escoamento principal com grande

variacao nas velocidades.

De acordo com Duarte et al. (2012) as velocidades preferidas para descanso do P. maculatus é
de até 0,1 m/s e para o L. reinhardti é de 0,3 m/s. Ao analisar todas as amostras de velocidade,
independente do nimero de motores ligados, temos que 90% das regifes de descanso o Piau
preferia velocidades de até 0,23 m/s (Figura 5.16) enquanto para o Mandi velocidade é de até
0,1 m/s (Figura 5.17).

Figura 5.16: Velocidade de descanso Piau
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Ao analisar todos 0s pontos de descanso para todas as velocidades de escoamento, encontra-se
uma clara preferéncia do Piau em utilizar areas de baixa velocidade para suas zonas de
descanso, 90% das amostras estdo em velocidades abaixo de 21cm/s e as amostras em altas

velocidades estdo todas relacionadas com as areas de negociacao para transposi¢cdo mecanismo.
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Figura 5.17: Velocidade de descanso Mandi
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O comportamento do Mandi é semelhante ao do Piau quando se analisa as regides de descanso,
porém, o Mandi possui 90% das amostras inferiores a 17,66 cm/s, um pouco inferior ao Piau.
Isso se deve pelo fato do Mandi possuir areas de negociagédo de alta velocidade menores que 0

Piau e areas de descanso de baixa velocidade maiores.

O Piau por ser um peixe com habitat preferencial de coluna d’agua possui uma capacidade de
enfrentar velocidades de escoamento maiores que 0 mandi com mais facilidade, o Mandi por
usa vez utiliza a estratégia de colar nos cantos do tanque quando tem que enfrentar velocidades
de escoamento maiores, com isso ambas espécies tém capacidade de transpor 0 mecanismo em

todas as velocidades testadas.

As velocidades méaximas de escoamento no tanque foram apenas da ordem de 0,5 m/s, enquanto
Duarte et al. (2014) encontraram velocidades de 1m/s, Viana et al. (2106) velocidade de até
2,2m/s e Gao et al. (2016) velocidades de 1,4m/s. A vazdo simulada pelos motores, mesmo com
todos ligados, nédo foi capaz de produzir velocidades de escoamento suficientemente altas como

nos experimentos encontrados na literatura devido as dimensdes reduzidas do tanque testem.
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5.4 Tensao de Cisalhamento

Para as tensGes de cisalhamento de Reynolds com 1 motor ligado, temos o seguinte resultado,
representado na Figura 5.18

Figura 5.18: Tensdes de cisalhamento de Reynolds com 1 motor, valores em N/m?
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As tensBes de cisalhamento encontram-se em valores préximos a zero em quase todo o tanque,
somente na saida do escoamento temos grandes variacdes da tensdo. Esses valores de tensdo
estdo dentro do intervalo de -20N/m2 e 5 N/m2, valores semelhantes ao encontrado por Duarte
et al. (2012), que em seu experimento, onde define os valores de -5 N/m2 e 5 N/m2 como ideais
para passagem do Leporinus reinhardti. Os valores maximos estdo proximos aos encontrados,
entretanto os minimos estdo bem abaixo, o que pode acarretar em um fator que pode incomodar

0S peixes na hora da transposicéo.

Os resultados para a configuracdo em que operam dois motores simultaneamente sdo
representados na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Tensdes de cisalhamento para 2 motores, valores em N/m?
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Observam-se valores de tensdes de cisalhamento muito mais distribuidos pelo tanque do que
com 1 motor, o tanque quase todo encontramos valores de tensdes proximos a 1N/m? e todos
os valores de tensfes estdo dentro do intervalo de -6N/m2 e 6N/m2, muito proximo os valores
ideais encontrados para o L. reinhardti. Essa configuracdo de motores é ideal para o Piau que é

um peixe do mesmo género que o L. reinhardti e também é aceitavel para o Mandi.

Os resultados para a configuracdo em que trés motores operam simultaneamente sao

representados na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Tensdes de cisalhamento para trés motores, valores em N/m?
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Com o incremento da velocidade temos um aumento da tensdo cisalhante em todo o tanque que
agora estd proxima a 2N/m2, com valores maximos superiores a 10N/m?2 apenas no fluxo
proximo a ranhura. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Duarte et al. (2012),
entretanto muito abaixo dos valores de pico encontrados por Sanagiotto (2007) e Viana et al.
(2016), que foram iguais a 150N/m? e 700N/m2, respectivamente. Essa diferenca é devida as

diferengas de escala dos experimentos.
5.5 Energia Cinética Turbulenta

A energia cinética turbulenta foi calculada segundo a equacdo 2 para cada um dos motores
ligados e foi feita uma matriz para cada um deles. O resultado para 1 motor estd demonstrado

na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Energia cinética turbulenta para um motor, valores em m?/s?2
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Com essa configuracdo a maior parte do tanque possui uma energia cinética proximo a 0 m2/s2
(95% do tanque possui valores de energia cinética entre 0 m#/s2 e 0,006 m#/s2). Somente no jato
principal temos um aumento da energia, com um méaximo de 0,09 m?/s2. Esses valores sdo
superiores aos encontrados por Goetel et al. (2015). As regides de alta energia cinética sdo
utilizadas frequentemente para passagem do mandi, mas é evitada pelo Piau e ndo € utilizada

como area de descanso para nenhuma das espécies e nem para negociagdo para transpor o MTP.

Para dois motores temos a seguinte matriz de energia cinética turbulenta observado na Figura
5.22.
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Figura 5.22: Energia cinética turbulenta para dois motores, valores em mz2/s2
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Com a configuragdo de dois motores ligados observa-se um aumento da energia cinética média
do tanque, principalmente no fluxo principal, em que o ponto com maior energia é apresentou
valor igual a 0,03 m2/s2 enquanto 90% do tanque esta entre 0 m2/s2 e 0,012 m?/s2. Nessa
configuracao, as regides de alta energia sdo utilizadas para passagem de ambas as espécie, sendo
evitadas pelo Piau como regido de descanso e utilizadas pelo Mandi apenas em areas proximas

a parede do canal.

A Figura 5.23 apresenta os resultados obtidos na configuracdo em que trés motores estdo

ligados.
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Figura 5.23: Energia cinética turbulenta com trés motores valores em m?/s2
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Nessa configuracdo, observa-se aumento da energia cinética em relagdo a configuracdo que
utiliza dois motores, sendo o maior valor de energia cinética é de 0,04 m#/s2 no fluxo principal
e 90% do tanque esta no intervalo de 0 m2/s2 até 0,013 m2/s2. 0 comportamento de evitar as
areas de alta energia cinética para descanso € observada novamente para as duas especies,

porem sdo utilizadas para a passagem, principalmente pelo Piau.

Observando as areas de descanso para o Piau e relacionando a energia cinética com a tensao

cisalhante obtém-se a Figura 5.24.
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Figura 5.24: Areas preferenciais de descanso do Piau
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Na Figura 5.24 observa-se que, independentemente da velocidade de escoamento, o Piau tem
uma clara preferéncia por areas em que a energia cinética turbulenta e a tensao cisalhante é
proxima a zero. Os pontos de alta energia e tensdo cisalhantes estdo todos relacionados aos
pontos de negociacdo para transpor o MTP. Os valores de energia cinética na maioria das
condicdes ndo supera a 0,007 m?/s?e a tensio cisalhante de Reynolds n&o supera o valor de 2

N/m?. A Figura 5.25 apresenta estas variaveis nas regides de passagens para o Piau.

Figura 5.25: Areas preferenciais de passagem para o Piau
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Na Figura 5.25 observa-se que o Piau prefere zonas de tensdo cisalhante e energia cinética
proximos a zero para passagem e descanso. Os valores da energia cinética estdo entre 0 m2/s2 e
0,047 m2/s2, enquanto os valores de tenséo cisalhante estdo na maioria entre -4 N/m? e 4 N/m?.
Assim, observa-se que a espécie enfrenta valores de turbuléncia maior quando esta passando

pela ranhura.

A Figura 5.26 apresenta resultados de energia cinética e tensdo cisalhante obtidos para as areas
de descanso do Mandi.

Figura 5.26: Areas preferenciais de descanso mandi
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O comportamento observado do Mandi é muito semelhante ao do Piau. Foi observado
claramente a preferéncia por areas em que a energia cinética e a tensao cisalhante sao proximas
a zero. As areas de alta energia e tensdo estdo relacionadas aos pontos de negociacao para
transpor 0 mecanismo ou ainda areas proximas a parede do tanque. Os valores encontrados sdo

parecidos com os escolhidos pelo Piau.

A Figura 5.27 apresenta os resultados de energia cinética e tensdo cisalhante obtidos para a zona
de passagem do Mandi..

50
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.27: Areas preferenciais de passagem para o Mandi
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Na Figura 5.27 observa-se que o Mandi prefere areas de passagem com valores de tenséo
cisalhante e energia cinética proximos a zero. Os valores da energia cinética observados estdo
ente Om2/s2 e 0,086 m?#/s2, enquanto os valores de tensdo cisalhante estdo ente -5 N/m? até
4 N/m2, Os pontos de maiores tensdes e energia estdo todos relacionados a 3 motores ligados.
No entanto, 0s peixes buscam, mesmo com 3 motores, regides que se aproximam de valores
préximos a zero.

O Mandi, claramente suporta regiGes de passagem com tensdes e energia cinética muito maiores
que o Piau, isso esta relacionado com a capacidade que o Mandi possui de ficar encostado na
parede do canal assim ele consegue permanecer em areas com grandes tensfes e energia

cinética.
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6 CONCLUSOES

Simular a vazdo no MTP em um canal circular impulsionado por motores elétricos ao invés de
utilizar declividade se mostrou altamente eficaz visto que as condig¢des hidraulicas simuladas
no modelo ficaram proximas aos modelos convencionais. O canal circular é mais facil de operar
do que modelos com declividade, pois permite simular diferentes vazdes e controlar o nivel
d’agua com facilidade, 0 que torna esse tipo de canal promissor para futuros experimentos. No
entanto, os motores ndo foram eficientes para a simulacdo de vaz6es maiores, fazendo com que

os testes se desenvolvem em condicGes limitadas em termos de parametros hidraulicos.

O Piau e 0 Mandi mostraram com um comportamento bem diferente, mas dentro do esperado.
O Piau € um peixe com melhor hidrodinamica, sendo esperado que fosse capaz de vencer vazbes

maiores que o Mandi em um MTP.

A vazdo de 12 L/s (dois motores) se mostrou a mais adequada das testadas para esse modelo
tipo ranhura vertical pois foi a que obteve melhores condi¢des de passagem tanto para o mandi
quanto para o piau, provavelmente uma vazao um pouco menor poderia ser mais adequada. A
vazdo de 18 L/s (trés motores) se mostrou ser muita alta para essas duas espécies e a de 7 L/s
(um motor) se mostrou ser de pouca eficiéncia quanto ao nimero de individuos transpostos,
embora ndo impeca que ambas espécies transponham o mecanismo. Esse fator pode ter sido

influenciado pela dimenséo do sistema devido a concentracdo do escoamento principal.

As velocidades dentro do tanque ndo ultrapassaram 0,5m/s e estdo dentro da capacidade
natatoéria das duas espécies. Para as regides de descanso, observa-se uma preferéncia de
velocidade de até 0,23m/s para o Piau e de até 0,1m/s para o Mandi, valores estdo dentro dos
valores encontrados para outras espécies nos experimentos de Duarte et al (2012) que foi de

0,1m/s para o P. maculatus e de 0,3m/s para o L. reinhardti.

As tensdes cisalhantes de Reynolds nédo ultrapassaram o limite de -20N/m? até 10N/m2 em
nenhum dos testes. O cenario de melhores condicGes para os peixes (dois motores) os limites
ficaram entre -6N/m2 e 6N/m2 proximos ao limite considerado ideal por Duarte et al (2012) para

o L. reinhardi (-5N/mz2 até 5N/m?2), valores agora recomendados para 0 Mandi e o Piau.

A energia cinética turbulenta se mostra um importante fator para a escolha dos pontos de

descanso e de negociagdo para transposicdo dos mecanismos, valores altos de energia cinética
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turbulenta que pode deixar os peixes desorientados, sao sempre evitados pelas espécies durante
a transposicdo. O Mandi aparenta ter uma estratégia de evitar as areas de alta energia mantendo
0 seu corpo junto a parede do tanque para ultrapassar essas areas.

A combinacéo da energia cinética e da tensdo cisalhante pode explicar as regides preferenciais
de descanso das duas espécies, elas claramente preferem as areas em que esses dois valores sdo

préximos a zero.

No entanto, acredita-se que possa ter ocorrido a influéncia da escala nos parametros levantados,
considerando o escoamento principal concentrado na passagem. Caso 0 sistema tivesse maior
escala poderia ocorrer situacOes diferentes de posicionamento dos peixes, visto que a escala

dindmica é complexa no sua correlagao.
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7 RECOMENDACOES

A declividade pode ser um fator importante para a migracéo dos peixes, repetir os experimentos
em um modelo com declividade € importante para validar a utilizacdo de canais circulares

planos para modelos experimentais.

Exauridos os testes em laboratdrio, sugerem-se testes em escala real em campo, para confirmar

a influéncia dos efeitos de escala..

Finalmente, sugere-se também verificar a influéncia de cardumes colocando mais individuos
simultaneamente em um modelo maior, possivelmente nos testes de campo, seria oportuno

principalmente para o Piau.

Comparacao dos parametros dos experimentos para diminuir sobre a ddvida sobre a importancia

da declividade
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