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Rôp=Rp(XpYp/Lp), Resistividade do peixe. 
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RESUMO 

 

Este trabalho foi focado no estudo da influência de campos elétricos  

como solução não intrusiva para contenção de peixes nas máquinas 

hidráulicas. Para isso foi realizado o levantamento de eletro-sensibilidade de 

espécies brasileiras migratórias, que compõem a bacia do Rio Grande e São 

Francisco. Esses estudos mostram que peixes reagem à aplicação de campo 

elétrico de forma diferenciada por espécie e tamanho. Foram obtidas assim 

curvas de reação à aplicação de campo elétrico, determinando por espécies, 

o nível de tensão necessário para repelir e paralisar indivíduos. Este trabalho 

tem grande importância do ponto de vista prático, pois o inconveniente 

causado por telas e grades não ocorre com o uso de barreira elétrica, já que 

a mesma não oferece obstáculo à passagem do fluxo de água. Portanto para 

verificar a viabilidade do uso de campo elétrico na tubulação de restituição 

com objetivo de evitar a mortalidade de peixes, gerou-se um modelo 

matemático que com a utilização de cálculo numérico de campos elétricos, 

permitiu a simulação de diferentes configurações, buscando de forma 

otimizada, uma solução que ao mesmo tempo fosse segura para os peixes e 

eficiente para usina. Com os resultados obtidos das simulações 

computacionais foi construído um protótipo em escala reduzida seguindo o 

perfil do tubo de sucção, apresentando resultados satisfatórios que mostram 

a viabilidade do seu uso para repulsão de peixes nas usinas hidrelétricas  e 

em outras áreas de risco. 
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ABSTRACT  

 

The objective of this work was study influence of the electric fields 

influence as solution for containment fish in the hydraulic machines. For this 

the survey of electro-sensitivity of migratory Brazilian species was carried 

through, that compose the basin of the rivers Grande and São Francisco. 

These studies show that fish react of form differentiated for species and size, 

to the application of electric field. Curves of reaction to the electric field show, 

determining for species, the levels of voltage necessary to repel and to 

paralyze fishes. This work has great importance of the practical point of view, 

therefore the inconvenience caused for screens and gratings does not occur 

with the use of electric barrier, since the same one does not offer obstacle to 

the pass of the water flow. Therefore to verify the viability of the use of electric 

field in the draft tube with objective to prevent the mortality of fish, a 

mathematical model that with the use of electric fields numerical calculation, 

allowed the simulation of different configurations, searching of optimized form 

was generated, a solution that at the same time was insurance for the fish and 

efficient for plant. With the gotten results of the computational simulations an 

archetype in reduced scale was constructed following the profile of the draft 

tube, presenting resulted satisfactory that show to the viability of its use for 

repulsion of fish in the hydroelectric plants and other risk areas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 A energia e a sociedade  

 

A sociedade atual está passando por um momento de sua história 

onde a obtenção de energia se tornou o alvo central das atenções do mundo. 

Isso porque o desenvolvimento é alavancado por energia, o que gera o maior 

conflito dos nossos tempos, conservação ambiental versus desenvolvimento 

mundial. Os recursos naturais estão se esgotando a uma velocidade 

alarmante, para tentar manter o modelo sócio econômico vigente, 

pressionando os limites do planeta. 

Espera-se que o conflito entre ambientalistas e o setor produtivo leve a 

população mundial a um desenvolvimento sustentável onde a sociedade 

consiga seu tão almejado crescimento sem exaurir os recursos naturais. 

Ao mesmo tempo em que isso é um problema ambiental mundial, o 

momento é propício para o desenvolvimento de novas tecnologias de 

produção de energia, produção de alimentos e obtenção de água potável. 

Paises emergentes como China e Brasil tem suas esperanças 

depositadas no setor produtivo, e esse, só pode se desenvolver se houver 

energia disponível. Esse processo de crescimento, uso de energia e aumento 

de consumo tem sido relacionado a mudanças climáticas no planeta como o 

aquecimento da atmosfera terrestre. 

O aquecimento da atmosfera terrestre é um fenômeno natural 

resultante da interação dos processos naturais de entrada de radiação 

eletromagnética entre o sol (fonte  geradora de radiação infravermelha e luz 

visível, radiação ultravioleta) e a emissão de radiação térmica do planeta terra 

(corpo receptor, dissipador e refletor da energia recebida da fonte   geradora). 

A intensificação das atividades produtivas industriais e agrícolas, a 

partir da revolução industrial, proporcionou o aumento da emissão de 

determinados gases para a atmosfera, que interagem a nível molecular com a 

radiação térmica emitida para a Terra. A este fenômeno foi dado o nome de 

Aquecimento Global. Mais tarde, devido à similaridade do processo que 

acontece com a atmosfera do planeta Terra e das estufas construídas pelo 

homem no cultivo de plantas e alimentos, este fenômeno foi chamado de 
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Efeito Estufa, embora os processos físicos não sejam exatamente iguais nos 

dois casos. 

O consumo de combustíveis fósseis tem sido um dos maiores e 

polêmicos problemas atuais. Seu consumo tem sido relacionado com o 

aquecimento global e constantemente é colocado em pauta a sua 

substituição por energias menos agressivas ao meio ambiente, ou energias 

renováveis. 

O maior problema de sua substituição é garantir o fornecimento de 

energia em grande escala por 24 horas diárias com uma taxa de 

descontinuidade pequena. 

Isso faz com que fontes alternativas de energia como eólicas e solares 

sejam consideradas como inviáveis nessa substituição, ocupando um lugar 

secundário, ou seja, fonte  s de energia que ajudem a fonte   primária em 

fornecer os pacotes energia necessários ao setor produtivo. 

No Brasil e em muitos outros lugares o modelo de energia baseado na 

Hidroeletricidade foi o escolhido por parte do setor produtivo. A construção de 

barragens brasileiras teve seu primeiro impulso em meados do século XIX, 

com a construção de açudes para acumulação de água e abastecimento, 

principalmente no Ceará. Já em fins daquele século, um novo impulso era 

dado a obras de contenção, desta vez com a finalidade primordial de gerar 

hidroeletricidade para atendimento das necessidades crescentes do parque 

industrial, iluminação pública e consumo doméstico. 

Na década de 70, foi intensificado no Brasil o modelo de geração de 

energia a partir de grandes barragens. Usinas Hidrelétricas são construídas 

atualmente (2009) em todo o país, projetos são levados adiante com o 

objetivo principal de gerar eletricidade para as indústrias chamadas de eletro 

intensivas, e para a crescente economia nacional, que passava pelo 

chamado milagre brasileiro. 

No Brasil, em 2005, cerca de 44,5% da Oferta Interna de Energia (OIE) 

teve origem em fonte  s renováveis, enquanto que no mundo essa taxa é de 

13,2% e nos países membros da OECD, Organização para Economia,  

Cooperação e Desenvolvimento, é de apenas 6,1%. Do total de 44,5% da 

OIE Brasileira, 14,8% correspondem à geração hidráulica e 29,7% a outras 

fontes renováveis. Os 55,5% restantes da OIE vieram de fonte  s fósseis e 
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outras não renováveis. A tabela 1 apresenta a evolução da produção e do 

consumo de energia hidrelétrica no Brasil entre os anos de 1970 e 2005. 

Tabela 1.1, Produção de energia Hidráulica no Brasil . 

ENERGIA HIDRÁULICA

FLUXO 1970 1975 1985 1995 2000 2005

PRODUÇÃO                      39.801 72.287 178.375 253.905 304.403 337.457

CONSUMO TOTAL 39.801 72.287 178.375 253.905 304.403 337.457

  TRANSFORMAÇÃO           39.801 72.287 178.375 253.905 304.403 337.457

     GERAÇÃO PÚBLICA 38.414 70.387 175.334 250.456 298.563 325.053

     GERAÇÃO DE AUTOPRODUTORES 1.387 1.900 3.041 3.449 5.840 12.404

UNIDADE: GWh

Dados coletados do Balanço Energético Nacional 2006. 

 

Essa característica, bastante particular do Brasil, resulta do grande 

desenvolvimento do parque gerador de energia hidrelétrica desde a década 

de 50 e de políticas públicas adotadas após a segunda crise do petróleo, 

ocorrida em 1979, visando a redução do consumo de combustíveis oriundos 

dessa fonte e dos custos correspondentes à sua importação, à época, 

responsáveis por quase 50% das importações totais do País. A figura 1.1 

mostra a participação da geração térmica e hidráulica no Brasil no período 

compreendido entre 1975 e 2005. 

Produção de eletricidade no Brasil

0

20

40

60

80

100

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

Período de avaliação

P
or

ce
nt

ag
em

 e
m

 r
el

aç
ão

 
ao

 T
ot

al

Hidráulica Térmicas e Nuclear

Figura 1.1, Comparação de geração de eletricidade entre fontes, Hidráulica e 

Térmica. Dados coletados do Balanço Energético Nacional 2006. 
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A indústria de energia elétrica também desenvolveu tecnologias no 

campo da construção e operação de grandes centrais hidrelétricas, bem 

como na operação de sistemas de transmissão a grandes distâncias e em 

corrente contínua. O parque gerador de eletricidade foi aumentado de 11 GW 

em 1970 para 30,2 GW em 1979, alcançando 93,2 GW em 2005. A 

capacidade instalada hidráulica, de 71,5 GW, representa um pouco mais de 

27% do potencial hidrelétrico brasileiro total. A figura 1.2 mostra a evolução 

da produção de energia elétrica no Brasil entre 1974 e 2005. 
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Figura 1.2, Comparação crescimento de geração de eletricidade entre fonte  

s, Hidráulica e Térmicas. Dados coletados do Balanço Energético Nacional 

2006. 

 

Porém grandes hidrelétricas significam construção de grandes 

barragens, que por sua vez geram alguns problemas sócio-ambientais. 

Hidrelétricas emitem quantidades significativas de gases de efeito 

estufa, pela liberação dióxido de carbono oriundo da decomposição aeróbica 

de biomassa de floresta morta nos reservatórios que projeta fora da água, e 
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pela liberação de metano oriundo da decomposição anaeróbica de matéria 

não-lignificada, (Philip M. Fearnside, INPA 1995 e Santos, M. A. 2000, UFRJ).  

A maior parte do metano é emitido pela água que passa pelas turbinas 

e pelo vertedouro. Emissões pela superfície da represa, que é o único 

componente do impacto atualmente incluído nas estimativas oficiais 

brasileiras, é uma parte relativamente pequena do impacto total (Philip M. 

Fearnside 1995  – INPA  e  Santos, M. A. 2000, UFRJ). 

Como exemplo pode-se citar o que ocorre quando se abre uma garrafa 

de refrigerante e vê-se as bolhas minúsculas que imediatamente emergem do 

líquido. O gás (neste caso gás carbônico) é dissolvido na água, que compõe 

a maior parte do refrigerante. A solubilidade do gás é mais alta sob pressão 

na garrafa fechada do que é quando ela é aberta, o resultado do princípio 

químico conhecido como a Lei de Henry, que estabelece que a solubilidade 

de um gás em um líquido é diretamente proporcional à pressão parcial do 

gás. No caso de água liberada do fundo de uma coluna de água de uma 

represa hidrelétrica o efeito de pressão age em conjunto com o efeito de 

temperatura, porque o aquecimento da água também reduz a solubilidade de 

gás (o Princípio de Le Chatalier) (Duchemin, E.; Lucotte, M.; Canuel, R. 

1995). O efeito de liberação de pressão é grande e imediato, mas há uma 

demora curta para a ação do efeito do Princípio de Le Chatalier até chegar a 

um novo equilíbrio de temperatura. 

A diferença de pressão entre uma garrafa de refrigerante fechada e 

aberta é pequena quando comparada à pressão no fundo de um reservatório 

hidrelétrico. À aproximadamente 10 m de profundidade a pressão e 

temperatura impedem a mistura de água e a difusão de metano (CH4) para a 

superfície (Duchemin, E.; Lucotte, M.; Canuel, R. 1995). Na medida que a 

profundidade aumenta na coluna de água, a concentração de CH4 aumenta.  

Quando a água emerge das turbinas, a pressão abaixa imediatamente 

até o nível de uma atmosfera, e espera-se que a maioria do gás dissolvido 

seja liberada imediatamente. Por exemplo, quando amostras de água são 

trazidas do fundo de um reservatório até a superfície em um frasco de 

amostragem, a água espuma como refrigerante quando o frasco é aberto e 

Gases liberados deste modo incluem o CO2 e o CH4. Embora presente em 

quantidades menores, é o CH4 que faz com que o impacto de represas 
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hidrelétricas seja uma preocupação como contribuinte ao efeito estufa (Philip 

M. Fearnside 1995, INPA e  Santos, M. A. 2000, UFRJ). 

O metano também é liberado no percurso da água pelo vertedouro, 

onde a liberação de gás é provocada não somente pela mudança em pressão 

e temperatura, mas também pela provisão súbita de uma área de superfície 

vasta quando a água é pulverizada em pequenas gotas. O vertedouro em 

forma de salto de esqui é projetado para maximizar a oxigenação no rio a 

jusante da barragem, mas o outro lado desta moeda é a liberação imediata 

do  metano contido na água (Philip M. Fearnside  1995, 1997, 2001, 2002, 

INPA e  Santos, M. A. 2000, UFRJ).  

A escolha do método usado para calcular a liberação de metano em 

barragens de usinas é crítico para as conclusões alcançadas: se o método 

escolhido não indicar uma liberação real de gases, a conclusão apropriada 

pode não ser a de que não há nenhuma liberação, mas sim que 

simplesmente tem-se olhado no lugar errado. Por exemplo, Rosa et al. 

(1997,1999, 2004) tratam as emissões de gases pelas turbinas e vertedouros 

como sendo desprezíveis, baseado em medidas de fluxos de superfície feitas 

desde vários centenas de metros até vários dezenas de quilômetros a jusante 

da barragem de Petit Saut.  

Infelizmente para o ambiente, a liberação do gás da água que emerge 

das turbinas deve ocorrer em alguns segundos, assim como as bolhas 

liberadas por uma garrafa de refrigerante. O fato que pouco ou nenhum 

metano ainda esteja sendo liberado mais adiante rio abaixo é irrelevante 

(Santos, M. A. 2000 – UFRJ). A quantidade de metano liberada nas turbinas 

e no vertedouro é melhor calculado por meio de diferença, baseado na 

concentração de CH4 na água à profundidade da tomada d’água das turbinas 

atrás da barragem e a concentração na água no rio a jusante da barragem. 

Porque o novo equilíbrio é alcançado rapidamente quando a água emerge 

das turbinas, não há tempo para bactérias reduzirem o CH4 em CO2 antes do 

gás ser liberado para a atmosfera. Uma alternativa para minimizar esse efeito 

seria remover toda massa vegetal que seria alagada antes da inundação para 

que esse problema não ocorresse. 

Há de se ater também sobre a acumulação de sedimentos. Os 

afluentes dos rios não despejam somente água em seu leito. Coliformes 
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fecais, mercúrio, cádmio, cromo, chumbo, amônia, ferro, manganês, fenóis, 

óleos, graxas, arsênio, lixo (garrafas plásticas, sacolas, embalagens 

diversas), compõem o desolador cenário de suas bacias. Todo esse lixo e 

sedimentos, produzidos pelo mau uso dos recursos naturais, viajam pelo rio e 

acumulam em Barragens. O problema então se agrava, visto que a 

concentração de tais metais pesados acumulado em barragens chega a um 

alto grau de toxidade. Com o assoreamento das barragens e sua diminuição 

de capacidade energética, esses dejetos deverão ser eliminados. Com isso a 

contaminação e envenenamento da água no curso do rio inferior a barragem 

se torna um fato triste e passível de acontecer (Chella M. R. 1; Ota J. J., Povh 

P. H., 2003). 

 A construção de grandes barragens também gera o transtorno de 

desalojar e conseqüentemente deslocar para outros lugares a população que 

tinha suas propriedades dentro da área a ser inundada pela água. Isso 

acarreta um processo de indenização e de recomposição social que nem 

sempre possuem finais felizes, para ambas as partes (Dalberto D. M., 2005) 

 

1.2 As Usinas Hidrelétricas 

 

As barragens hidrelétricas constituem-se em obstáculo para o 

deslocamento dos peixes ao longo dos rios. Muitas espécies de peixes 

possuem o hábito de se movimentar ao longo dos mesmos, durante todo ou 

uma parte do ano. Os motivos que levam essas espécies a essa 

movimentação podem ser reprodutivos, alimentares e outros que ainda não 

foram explicados (Agostinho, A.A., Julio Jr. H. F., Borghetti, J. R., 1999). 

É sabido também que peixes são atraídos por águas turbulentas, ou 

fluxo turbulentos que indicam o caminho a ser seguido dentro do rio. Com a 

construção de barragens esse caminho, antes desimpedido, encontra-se 

bloqueado por uma grande estrutura que impede tanto a subida quanto a 

descida de indivíduos (Vibert, 1967b; Halsband and Halsband, 1975, 1984; 

Hartley, 1990).  

Quando a barragem é construída para fins de geração de energia 

elétrica esse problema se torna ainda maior, pois o fluxo da água turbinada 
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atrai os peixes para o canal de fuga e, na busca de uma via para ultrapassar 

a barragem, muitos penetram pelo tubo de sucção das máquinas.   

Durante as paradas do grupo gerador para manutenção ou durante as 

operações do síncrono, que são rotinas corriqueiras em usinas hidrelétricas, 

os peixes atraídos ficam aprisionados dentro da tubulação, podendo ocorrer 

grande mortandade de peixes. 

Nessas condições freqüentemente é exigida intervenção imediata, 

como remoção ou aeração, para evitar a mortalidade  

Durante as paradas do grupo gerador para manutenção ou durante as 

operações do síncrono, que são rotinas corriqueiras em usinas hidrelétricas, 

os peixes atraídos ficam aprisionados dentro da tubulação, podendo causar 

grande mortandade. O reinício do funcionamento do grupo gerador nas 

operações de síncrono pode ocasionar a morte de peixes em quantidades 

expressivas, tanto por danos mecânicos como por variações bruscas de 

pressão (Larinier Michel, 2000; CADA 1997). 

 As mortalidades de peixes provocadas dessa forma são consideradas 

dano à fauna tanto pela legislação federal (e.g., Lei de Crime Ambientais, Lei 

9.605 de 13/02/1998) quanto pela estadual (e.g., lei da pesca de Minas 

Gerais, Lei 14.181 de 17/01/2002) e, portanto, sujeita a penalidades (Decreto 

3.179, regulamenta Lei de Crimes Ambientais, 21 de setembro de 1999). 

A figura 1.3 mostra uma situação onde os peixes adentram em uma 

turbina via tubo de sucção. 

Conter a entrada de peixes na tubulação de restituição ou expulsá-los 

quando necessário são alternativas para evitar a mortalidade. Barreiras 

físicas, como telas ou grades, provocam perda de carga e de geração, e pode 

causar um efeito de empuxo axial na máquina elevado. Desta forma, via de 

regra, elas não são utilizadas.  
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Figura 1.3, Peixes dentro do tubo de sucção, Fonte própria 

 

Estudos de eletro-sensibilidade mostram comprovadamente, a mais de 

meio século, a capacidade de atrair e afugentar peixes com utilização de 

campo elétrico. A aplicação de campo elétrico é capaz de conduzir, repelir e 

até paralisar o individuo (Vibert, 1967b; Halsband and Halsband, 1975, 1984; 

Hartley, 1990).  

 

1.3 O trabalho desenvolvido  

 

Este trabalho foi focado no estudo da influência de campos elétricos  

como solução não intrusiva para contenção de peixes nas máquinas 

hidráulicas. Para isso foi realizado o levantamento da eletro-sensibilidade de 

espécies brasileiras migratórias, que compõem a bacia do Rio Grande e São 

Francisco. Esses estudos mostram que peixes reagem à aplicação de campo 

elétrico de forma diferenciada por espécie e tamanho. Obtiveram-se assim 

curvas de reação à aplicação de campo elétrico, determinando por espécies, 

o nível de tensão necessário para repelir e paralisar indivíduos. 

Este trabalho tem grande importância do ponto de vista prático, pois o 

inconveniente causado por telas e grades não ocorre com o uso de barreira 
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elétrica, já que a mesma não oferece obstáculo à passagem do fluxo de 

água. Portanto para verificar a viabilidade do uso de campo elétrico na 

tubulação de restituição com objetivo de evitar a mortalidade de peixes, 

montou-se em laboratório protótipo de barreira elétrica em escala reduzida 

para a realização de testes. Realizando os testes preliminares de 

funcionamento. 

Visto que as grandezas vetoriais envolvidas, como campo elétrico e 

densidade de corrente, são de difícil medição bem como visualização de suas 

distribuições ao longo da estrutura que compõe a barreira e suas imediações 

fez-se necessário a utilização de cálculo numérico de campos elétricos, 

permitindo a simulação de diferentes configurações, buscando de forma 

otimizada, uma solução que ao mesmo tempo seja segura para os peixes e 

eficiente para usina.  

Com os resultados obtidos das simulações computacionais foi 

construído um protótipo em escala reduzida seguindo o perfil do tubo de 

sucção, apresentando resultados satisfatórios que mostram a viabilidade do 

seu uso para repulsão de peixes nas usinas hidrelétricas e em outras áreas 

de risco.   
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2 OBJETIVOS:  

2.1 Objetivos gerais: 

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar a influência de campos 

elétricos em peixes. O trabalho será direcionado de forma a se pesquisar 

preferencialmente as espécies predominantes nos rios Brasileiros, 

especialmente nos rios do Estado de Minas Gerais. A partir do conhecimento 

da influência de campos elétricos em peixes apresenta-se uma proposta de 

uma barreira elétrica para impedimento de peixes em turbinas hidráulicas. 

 

2.2 Objetivos específicos: 

Os objetivos específicos desse projeto são: 

• Identificar as espécies preferenciais para estudo. 

• Pesquisar a intensidade do campo elétrico para as espécies 

selecionadas. 

• Pesquisar a influência dos seguintes fatores na eletro 

sensibilidade dos peixes: 

• Forma de onda; 

• Intensidade de corrente; 

• Freqüência; 

• Tensão aplicada; 

• Projetar um equipamento protótipo que possa utilizado em uma 

máquina hidráulica em laboratório e posteriormente instalado em campo.  

• Verificar a eficiência do equipamento em laboratório e em 

campo.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Introdução 

 

O comportamento de peixes na presença de eletricidade é um assunto 

largamente estudado em todo o mundo. Esse comportamento é relacionado 

com o que chamamos de eletro sensibilidade. Os trabalhos realizados no 

Instituto de Ciências biológicas da Universidade Federal de Minas Gerais 

(Pimentel-Souza 1973) apresentam o estudo de eletro transmissão e eletro 

recepção em peixes da família dos Gymnotoidei. Como os peixes de água 

doce estão imersos em água, que é um condutor pobre, mas é condutor, e 

como todos os seres vivos dissipam alguma corrente elétrica, ao menos 

como uma espécie de escapamento dos processos internos (Pimentel-Souza 

1973), este sinal de pequena amplitude é usado pelos peixes eletro 

receptivos (peixes capazes de detectar  a presença de campos elétricos) para 

encontrar a presa.  Deste modo é possível utilizar o meio, água doce, como 

veículo de corrente elétrica para afugentar, guiar, ou capturar peixes, (Vibert, 

1967b; Halsband and Halsband, 1975, 1984).  Logo este trabalho teve como 

foco inicial o estudo da resposta de peixes de água doce, frente a um campo 

elétrico controlado. A esta capacidade de responder a um campo elétrico 

aplicado à água chamamos de eletro sensibilidade. 

Em seguida foram analisados trabalhos voltados para pesca elétrica 

em todo o mundo, principalmente nos países da América do Norte onde a 

prática é largamente difundida (Lamarque, P. 1990). Bem como o uso  

barreiras elétricas para contenção de cardumes em canais abertos na 

América do Norte, Europa e Ásia e  contenção de cardumes em criatórios 

comerciais na China. 

 

3.2 O problema da mortandade de peixes nos diversos  Paises 

 

Dentre os grandes desafios relacionados com a implantação de uma 

hidrelétrica tem-se que considerar os impactos de ordem ambiental. Um dos 

grandes problemas está relacionado com a passagem rio acima e a jusante 

de peixes e animais. Estas migrações são imperativos ecológicos para 
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populações de animais, criando a necessidade por sistemas de passagem de 

peixe eficientes e sistemas que evitem a mortandade dos mesmos durantes 

os eventos de passagem pelas barragens de hidrelétricas.  

As populações dos peixes são altamente dependentes das 

características do habitat aquático que suporta todas suas funções biológicas. 

Esta dependência é marcante nos peixes migratórios que requerem 

ambientes diferentes para as fases principais de seu ciclo de vida que são 

reprodução, produção dos alevinos, crescimento e maturação sexual. 

Muitas espécies de peixes de água doce realizam migração. Essas 

migrações são bastante complexas, e possuem características diferentes em 

determinados grupos. A mais simples consiste no deslocamento dos adultos 

entre as áreas de alimentação e a de reprodução. Algumas espécies 

apresentam migrações mais complexas por incluírem em seu percurso até a  

área  de refúgio. A migração é denominada reprodutiva quando os peixes 

envolvidos se deslocam em direção à área de reprodução. A migração 

alimentar é aquela que ocorre em direção à área de alimentação (Andrade, P. 

M.1 &  Braga, F. M. S, 2004). A direção da migração, se para jusante 

(descendente) ou para montante (ascendente), depende da espécie 

envolvida e das condições locais. A migração reprodutiva, por exemplo, pode 

tanto ser descendente quanto ascendente (Bell, M.C. 1991). 

 No Brasil, a piracema é fenômeno mais comum e se caracteriza pela  

migração reprodutiva de jusante para montante. Os peixes de piracema são 

os que mais sofrem com a construção de barragens. Apesar de toda essa 

importância, aspectos básicos do comportamento e ecologia de várias delas 

ainda permanecem desconhecidos (Hahn, L & Agostinho, A. 2004).  

 Tornou-se habitual classificar peixes de acordo com sua capacidade  

de lidar durante determinados estágios de seu ciclo de vida com águas de 

salinidades diferentes (McDowall R. M., 1988): O ciclo de vida inteiro da 

espécie potadromous ocorre dentro de água doce em um rio. As zonas da 

reprodução e da alimentação podem ser separadas pelas distâncias que 

podem variar de alguns metros até centenas de quilômetros, como a 

Piramutaba brasileira que percorre 3.000 Km do Brasil ao Peru para 

realização da desova. O ciclo de vida da espécie diadromous ocorre em parte 

em água doce e em parte marinha, com distâncias de até diversos milhares 



 32 

dos quilômetros entre as zonas de reprodução e as zonas de alimentação. 

Dois grupos diferentes podem ser distinguidos na categoria de espécie 

diadromous (Larinier M., 2000). 

- espécie anadromous (por exemplo salmões), cuja a reprodução 

ocorre em água fria com a fase crescente no mar.  

- as espécies de Catadromous (por exemplo enguia) têm o ciclo de 

vida reverso. 

Há aproximadamente 8.000 espécies dos peixes que vivem em água 

doce e em uns 12.000 mais ou menos que vivem no mar; e há 

aproximadamente 120 espécies que se movem regularmente entre os dois 

(McDowall R. M., 1989). 

O problema da migração de peixes à jusante está relacionado 

principalmente com a mortalidade que pode acontecer pela passagem dos 

peixes pelas turbinas, embora a passagem por cima de vertedouros também 

pode ser um problema. O uso de dispositivos para solucionar este problema é 

relativamente novo. Os primeiros relatórios que descrevem as tentativas ou 

aplicações de tais dispositivos datam de aproximadamente 50 anos atrás  

Porém, só nos últimos 15 anos é que o uso deles realmente tornou-se efetivo 

principalmente por pressão de agências governamentais (Larinier M., 2000). 

Os dispositivos têm como finalidade a transposição das espécies de 

peixes migratórias que necessitam viajar pelo rio como uma parte importante 

de seu ciclo de vida. Diversos dispositivos que foram instalados operam 

somente durante períodos da migração dos peixes enquanto só uma parte 

deles está permanentemente em funcionamento. A cobrança das agências 

governamentais que são responsáveis para autorizar projetos hidrelétricos e 

requerem medidas de ação (isto é dispositivos de migração), varia de acordo 

com o país, província ou o estado, (Therrien J. & Bourgoeis G. 2000). 

Mesmo que a passagem dos peixes através de uma turbina possa 

causar a mortalidade, sua magnitude e impacto sobre as populações ainda 

não estão corretamente estimados. De fato, a passagem dos peixes pode 

afetar um número pequeno ou elevado dos peixes dependendo das 

características da turbina e do local, e de acordo com a espécie dos peixes. 

Frequentemente a estimativa da mortalidade varia de acordo com o método 

usado para calcular o impacto causado. (Bell, M.C. 1990.) 
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Para turbinas de baixa queda e baixa rotação, a passagem de peixes 

de montante para jusante pode ocorrer de forma que não ocorra uma 

interferência substancial na migração. Já em turbinas de alta velocidade ou 

instalações em grandes quedas o efeito da passagem de peixes pela turbina 

pode causar inúmeros ferimentos e lesões sobre os peixes, impossibilitando 

desta forma a migração.  Neste caso se faz necessário o uso de dispositivos 

de transposição de peixes.(Cada, G.F. 1997.) 

No caso de passagem de peixes por turbinas de montante a jusante 

podem ocorrer inúmeros ferimentos e lesões (Cada 1990; Cada G.F. 1997). 

O contato dos peixes com as partes da turbina podem causar ferimentos e 

escoriações, como remoção de escamas e parte da pele (passagem pela 

abertura entre a lâmina e o cubo). O problema da mudança brusca de 

velocidade da água dentro da turbina e a criação de vórtex podem 

literalmente rasgar os peixes (Sotiropoulos and Jones, 2002). Ainda tem-se o 

problema da variação de pressão que pode tornar-se negativa (sub pressão)  

ou ainda pode alcançar valores até três vezes a pressão de referência, 

causando potencial ruptura da bexiga natatória. O teste padrão usual envolve 

um aumento (dobro) na pressão durante a fase de entrada de água, uma 

diminuição rápida (mais ou  menos de 1/3 em menos de 3 segundos) durante 

a passagem na turbina, e um segundo aumento (3 vezes e mais) na fase da 

descarga. A cavitação, que é causada pela criação das bolhas do gás em um 

líquido, por uma redução na pressão abaixo da pressão do vapor, que 

implode, e pode causar vários ferimentos aos peixes. (Cada 1990; Cada 

1993, Ruggles e Collins 1980). 
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Figura 3.1, Problemas de passagem de peixes por turbinas (CADA 2001). 

 

As variações da pressão ou da velocidade podem ocorrer em qualquer 

lugar durante a passagem dos peixes, mas os contatos e a cavitação ocorrem 

somente em áreas específicas, em superfícies pequenas, e podem ser 

evitados no projeto e pelo ajuste da turbina (Cada, 1990, BELL, M.C. 1981). A 

probabilidade de mortalidade dos peixes induzida por contatos com peças da 

turbina é mais elevada para peixes maiores. Os testes da sobrevivência 

conduzidos durante a passagem através de uma turbina Francis para uma 

espécie diferente dos peixes de vários tamanhos demonstraram um aumento 

na proporção dos peixes que exibem marcas do contato, quando o tamanho 

excede 300 milímetros (Matousek et al., 1994). Este valor do tamanho pode 

variar dependendo das características da turbina e do local (velocidade de 

rotação, número das lâminas, etc.). Ao mesmo tempo, a quantidade de 

peixes que entram na turbina é mais elevada em cardumes de peixes 

menores. Uma revisão de 40 casos estudados por (Winchell et al., 1992) 

mostra que 90 % dos peixes que invadem a área da turbina eram menores 

que 200 milímetros, para qualquer espécie e qualquer tipo de turbina.  
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Das experiências feitas com salmonideos, o golpe das pás da turbina 

ocorrem principalmente os peixes com peso superior a 20 g (Turnpenny, 

1998ª e 1999). A probabilidade do contato aumenta quando a turbina não 

está na melhor faixa de eficiência, tal como indicado por diversos autores e 

descrito em duas experiências (Haddering e Bakker, 1998). Os ferimentos 

mecânicos relacionados foram relatados como a causa dominante de 

mortalidade dos peixes na descida pela turbina. 

Os danos relacionados à variação de pressão aos peixes ocorrem 

raramente em quedas abaixo de 18 m, mas são significativos em quedas 

acima de 30 m, considerando uma queda livre uniforme sem turbina (Franke 

et al., 1997).  

A implosão relacionada à cavitação pode danificar os tecidos que 

recobrem os peixes como acontece com o rotor da turbina, embora os peixes 

possam ser mais resistentes do que as peças da turbina, para testes com 

uma energia baixa (Turnpenny e Everard, 1999). A cavitação parece ser a 

causa mais freqüente da mortalidade (Cada, 2001;  Ruggles e Collins, 1980) 

indicaram também a cavitação como a causa principal da mortalidade, exceto 

nas situações onde a probabilidade do contato é mais elevada. Esta 

probabilidade é determinada pelo projeto da turbina e pelo tamanho dos 

peixes.  

A cavitação é mínima quando a turbina opera na condição nominal, ou 

seja no seu ponto de máxima eficiência. Uma taxa mais elevada da 

mortalidade foi observada nas turbinas que não funcionam na capacidade 

total (Taylor and Kynard, 1985), ou seja, como a cavitação aumenta quando a 

turbina está operando com baixa capacidade, os efeitos sobre os peixes que 

passam pela turbina também aumenta. Outras circunstâncias influenciam a 

cavitação como zonas gerais ou locais de pressão baixa, zonas de 

velocidade elevada, mudanças abruptas no sentido de fluxo, aspereza de 

superfície da lâmina, pressão atmosférica, e índice do ar na água (U.S. Army 

Corps of Engineers, 1995 in Cook 1997). 

  A mortalidade latente pode resultar de feridas externas (os peixes 

estão indicando cicatrizes óbvias), e internas (hemorragias, ruptura da bexiga 

da natatória, embolia gasosa, fraturas, etc.). Essas feridas internas são 

freqüentemente difíceis de detectar sem autópsias. Da mesma forma os 
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problemas geralmente relacionados ao stress, desorientação ou fatores 

similares são geralmente muito difíceis de detectar ou mesmo demonstrar, já 

que a mortalidade é ligada frequentemente a uma susceptibilidade mais 

elevada à predação, ou seja, peixes atordoados ou machucados são mais 

fáceis de serem caçados por predadores.  

Os tipos dos ferimentos induzidos por passagem pela turbina foram 

documentados por diversos autores (Munro, 1965; Eicher et al., 1987; Larinier 

e Dartiguelongue, 1989; Cook et al., 1997; Franke et al., 1997; Turnpenny, 

1998ª e 1999) e segundo estes autores, os ferimentos são agrupados de 

acordo com sua origem (mecânica ou não), ou ainda pelo seu tipo, externos 

ou internos. Estas duas classificações são equivalentes; os ferimentos 

causados por fatores mecânicos são geralmente externos. Alguns autores 

adicionam uma categoria separada para os ferimentos induzidos por vórtice e 

variações de velocidade. Os ferimentos externos incluem fraturas, mutilações, 

contusões, lacerações, abrasão, opérculos rasgados e lesões dos olhos (do 

olho vermelho à remoção completa), causados pelo contato com a turbina ou 

pelas forças de cisalhamento induzidas por diferenças na velocidade da 

água. A segunda categoria cobre os ferimentos internos, tais como 

hemorragias externas (os olhos, a base dos opérculos) e internos, a ruptura 

da bexiga natatória, e a embolia gasosa, que são causados principalmente 

por variações de pressão e por cavitação. Perda substancial de muco 

externo, embora não considerado como um ferimento pode ser prejudicial e 

conduzir à morte por infecções por fungos, e fica evidente em casos de stress 

causados por batida da lâmina de corte (Turnpenny, 1998a). A probabilidade 

da batida depende em parte do peso dos peixes e é relacionada à 

possibilidade do mesmo ser varrido de lado pela água que se move em torno 

da lâmina (Turnpenny, 1994 e 1998a). Para salmonídeos com menos de 20 

g, esta probabilidade é somente 1.2 %, 37 % para peixes entre 20-200 g,  e 

alcança  47 % para peixes acima de 200 g (Turnpenny, 1998ª, 1993). 

Os estudos compilados por Jean Therrien e  Gilles Bourgeois  atestam 

que : “Em geral a mortalidade causada por passagem pela turbina indicam as 

taxas de mortalidade que variam de 0 a 100 % para turbinas Francis (Bell et 

al., 1967, 1972, 1991 e Ruggles e Collins, 1980; Bell, 1990; Turbak et al., 

1981; Montén, 1985; Dartiguelongue e Larinier, 1987; Eicher et al., 1987; 
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Dartiguelongue, 1988; Larinier e Dartiguelongue, 1989; Mills, 1989; Winchell 

et al., 1992; Larinier, 1992a). No geral a taxa de mortalidade está raramente 

abaixo de 10 % (Eicher et al., 1987). A taxa de mortalidade está dentro da 

faixa de 0 a 90 % em turbinas de hélice, mas varia geralmente de 5 % a 20 

%, com um valor médio de 15 % (Eicher et al., 1987; Larinier e 

Dartiguelongue, 1989; Larinier, 1992a). As turbinas de hélice incluem as 

turbinas Kaplan, os grupos de bulbo e Kaplan horizontal sabidos como 

"turbinas tubulares". Incidentalmente, as turbinas do grupo de bulbo são 

muito promissoras, os poucos estudos indicam que a mortalidade é mais 

baixa sendo de 10 % para salmonideos (Winchell et al., 1992). Para outros 

tipos da turbina (isto é crossflow, Pelton, etc.), a velocidade de rotação 

elevada e a configuração do fluxo induzem uma taxa de mortalidade que 

alcança praticamente 100 % em todos os casos “. 

 

3.3  Eletro-sensibilidade.  

 

 Trabalhos desenvolvidos na China (com carpas), Estados 

Unidos e Canadá (salmão e truta) durante a década de noventa estudaram o 

comportamento de peixes sob a ação de campos elétricos. 

A reação apresentada pelos peixes depende diretamente do tipo de 

campo aplicado, AC ou DC e sua intensidade e duração (Wang, 1995). 

 Segundo (Wang, 1995) no que diz respeito a aplicação de campos DC 

os peixes apresentam três tipos de comportamento, de acordo com a 

intensidade do campo aplicado indo do menor para o maior, como 

relacionado abaixo: 

 

1º reação inicial ou de sensibilidade: é caracterizado por uma leve 

agitação quando o peixe é exposto ao campo, corresponde ao nível de 

reação cuja intensidade do campo é a menor.  

2º reação de direcionamento ou taxeamento: é caracterizado por 

apresentar uma intensidade de campo maior que a anterior, de sensibilidade. 

Nela os peixes apresentam uma característica de orientação pelo campo 

aplicado chamado de eletrotaxes. Neste nível o peixe se alinha em direção ao 

anodo da fonte de campo. Este limiar é utilizado na pesca elétrica, onde o 
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cardume é orientado por um campo dentro dos níveis de eletrotaxes e depois 

aturdido com um pulso de intensidade maior. 

3º reação de paralisia ou aturdido: é o estagio onde o peixe apresenta 

paralisia completa ou parcial dos movimentos, mantendo apenas a respiração 

e demais funções vitais. Este estágio corresponde ao limiar de campo 

máximo suportável pelo indivíduo. Correntes acima deste limiar fazem com 

que o peixe não sobreviva. 

 

Para o caso de aplicação de campos elétricos alternados (AC), o 

comportamento apresentado é o mesmo mostrado acima, porém para 

aplicação AC, o peixe não apresenta comportamento de direcionamento ou 

eletrotaxes. 

O limiar das três reações varia com a espécie de peixe, comprimento e 

peso, e condições apresentadas pela água como condutividade e 

temperatura. 

 

3.4 Barreiras Elétricas 

 

Em vários lugares do mundo se utilizam barreiras elétricas para 

afugentar e/ou conter peixes dentro de uma determinada área. As barreiras 

elétricas são uma herança da pesca elétrica (eletrofishing) técnica criada em 

meados do século 19 e utilizada por biólogos e pescadores desde a mais de 

50 anos, para captura, controle, e estudo de exemplares de peixes, 

principalmente Trutas e Salmons da América do Norte (Vibert, 1967b). 

Muitas barreiras Elétricas são utilizadas na China para conter peixes 

dentro de uma determinada área, principalmente em criações de peixes. 

Estas grades eletrificadas como mostra a figura 3.2 são utilizadas desde o 

meio da década de oitenta para evitar que peixes do mar avancem para a 

água doce e que os peixes dos rios avancem para dentro dos canais de 

irrigação. Em algumas áreas são utilizadas para separar espécies de peixes 

incompatíveis. 
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Figura 3.2, Secção transversal de canal com barreira elétrica do tipo grade 

energizada, para contenção de peixes, utilizada na China e Ásia em geral – 

Baseada em  Wang, 1995. 

 

 

Figura 3.3, Barreira elétrica do tipo grade energizada, para contenção de 

peixes, utilizada na China e Ásia em geral, Baseada em  Wang, 1995. 

 

Essas barreiras possuem um cabo que energiza a grade com altos 

valores de tensão, no limiar acima da paralisia, para evitar que os peixes se 

aproximem da grade. E quase sempre trabalham com corrente CC chaveada 

em forma de pulsos de pequena duração. 

 Possuem o inconveniente de se sujarem com freqüência, fazendo 

com que folhas e galhos, e em muitos casos lixo de todos os tipos, trazidos 
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pelo fluxo d’água se prendam à grade. Isso faz com que a eficiência e 

durabilidade da barreira seja muito reduzida, sendo que em muitos casos a 

grade é destruída devido a elevadas vazões causadas por cheias repentinas, 

ou mesmo pelo fluxo normal que encontra, na sujeira da barreira, um 

obstáculo à sua passagem. 

Uma empresa Canadense, chamada Smith Root Inc., possui uma 

patente na América do Norte (Smith Root, US Patent 4750451, Jun. 14, 1988) 

sobre barreiras elétricas.  Eles fornecem barreiras elétricas e equipamentos 

de pesca elétrica. A barreira montada pela Smith Root é composta por 

eletrodos dispostos no fundo do canal de passagem de peixes e possui uma 

energização gradual com o objetivo de distribuir o campo elétrico de forma 

gradual. A figura a seguir (Figura 3.4) apresenta um esquema do circuito da 

barreira elétrica pela Smith Root. 

 

Figura 3.4, Circuito referente à barreira construída pela Smith Root. 

Ref (Smith Root, US Patent 4750451, Jun. 14, 1988) 
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Figura 3.5, Barreira construída pela Smith Root.  Ref (Smith Root, US Patent 

4750451, Jun. 14, 1988) 

 

O princípio de funcionamento da barreira de Root é simples. Um 

campo elétrico gradual e disposto de forma tal que o peixe, ao se aproximar 

da barreira, fica aturdido  e é expulso da área pelo fluxo de água, voltando ao 

estado normal (saindo da paralisia) quando este está completamente fora da 

barreira elétrica. 

Esta barreira é utilizada para canais abertos e ao contrário da barreira 

chinesa não obstrui o fluxo d’água. 

Para evitar a entrada de peixes em tubos de sucção a Smith Root 

apresenta uma solução baseada na construção de uma tubulação forçada 

prolongando o comprimento do tubo de sucção e instalando eletrodos, da 

forma apresentada na figura 4, dentro da tubulação forçada. Porém isso se 

torna inviável em grandes usinas, devido à grande força exercida pelo fluxo e 

o alto preço envolvido na realização do empreendimento.  

A Figura 3.6 mostra a instalação que é utilizada mela Smith Root para 

conter a entrada de peixes nas máquinas elétricas. 
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Figura 3.6, Barreira de Root instalada no tubo de sucção de uma UHE. Ref 

(Smith Root, US Patent 4750451, Jun. 14, 1988) 

 

 A barreira de Root trabalha com tensão contínua pulsada, com 

níveis de tensão que chegam a 2.000 volts. A Tensão de passo na região da 

barreira torna esse tipo de instalação perigosa para operadores do sistema e 

para pescadores desavisados. 

A Smith Root também oferece barreiras que evitam a descida do peixe 

pela máquina  como mostra a figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7, Barreira de Root instalada a montante, tomada D’água da usina. 

 (Smith Root, US Patent 4750451, Jun. 14, 1988) 
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Existe também uma barreira elétrica contra tubarões, que evita o 

encontro desnecessário do invasor banhista com o morador local o tubarão.  

 

 

Figura 3.8, Barreira para tubarões, (Ref  Ciência Ilustrada , Tubarões 1995) 

 

3.5 Método dos Elementos Finitos. 

 

Muitos problemas reais em engenharia possuem uma equação de 

difícil solução analítica. Diante deste problema, várias técnicas numéricas 

surgiram, e com o advento dos computadores elas puderam ser amplamente 

utilizadas (Gmsh, 2006). 

O método em estudo neste trabalho é o Método dos Elementos Finitos 

(MEF). O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica para 

obtenção de soluções aproximadas para problemas de valor de contorno da 

matemática-física. O método tem uma história de aproximadamente 50 anos. 

Ele primeiro foi proposto nos anos 40, mas seu uso começou nos anos 50 

para produção de aeronaves. 

O método parte do princípio que o domínio em estudo deve ser 

decomposto ou discretizado em pequenas regiões chamadas “elementos 

finitos”. Uma formulação matemática adequada é aplicada a cada um dos 

elementos do domínio e o conjunto de soluções relativas a cada elemento 

nos fornece a solução global do problema.  
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Os métodos numéricos não nos fornecem uma solução exata para o 

problema, mas se usados de forma correta pode-se obter uma solução 

satisfatória, próxima da solução real, podendo ser desconsiderado o erro 

entre elas. A precisão desejada do MEF dependerá da discretização da 

geometria do domínio. 

Neste trabalho, o MEF foi utilizado para solucionar problemas 

tridimensionais de distribuição de campo elétrico e potencial. A superfície em 

estudo foi discretizada de diferentes maneiras para observarmos a 

importância da qualidade das malhas para a obtenção de resultados 

satisfatórios. Para tal, foi utilizado o software Gmsh (www.geuz.org/gmsh). 
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4. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Para realização dos estudos sobre barreiras elétricas foram formadas 

duas frentes de pesquisa: 

• Eletrosensibilidade. 

• Projeto de uma Barreira elétrica.  

Para a construção de uma barreira elétrica é necessário ter 

conhecimento sobre os limites de absorsão de choque por parte dos peixes 

envolvidos, sua resposta aos níveis de tensão quanto a amplitude e 

freqüência, geometria da barreira elétrica (forma da distribuição de campo 

elétrico na água), parâmetros da água como condutividade e temperatura. 

Depois de uma análise detalhada destes parâmetros pode-se determinar se 

uma barreira está dentro dos limites aceitáveis ou não. Os limites aceitáveis 

são : Expulsão de um peixe de uma determinada área de risco sem colocar 

sua vida em risco de forma proposital. 

 

4.1 Escolha das espécies do estudo 

 

Visando testar os procedimentos de estudo sobre eletrosensibilidade 

optou-se por utilizar o  Pacu, "Piaractus mesopotamicus" , para os testes 

iniciais. Isso se deveu ao fato dessa espécie ser resistente e se adaptar bem 

ao ambiente de laboratório. E em uma segunda fase optou-se pela ampliação 

dos estudos para algumas das espécies que são freqüentemente vítimas em 

episódios de mortandade de peixes, por ocasião de paradas de máquinas. 

Assim em uma etapa posterior trabalhou-se com a Curimba, “Prochilodus 

lineatus” e o  Mandi Amarelo, “Pimelodus maculatus”. 

 

4.1.1 Características do Pacu . 

 

A primeira espécie estudada foi a "Piaractus Mesopotamicus" (ordem 

dos "Characiformes"), vulgarmente conhecida como Pacu (Vaz et all, 2000) 

que em tupi-guarani significa "de rápido no comer".  
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A decisão pela utilização desta espécie foi baseada em vários fatores. 

Primeiramente o pacu é um dos peixes de água doce mais estudados nas 

regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.  É originário da Bacia do Rio 

Prata e do Pantanal do Mato Grosso, é freqüentemente encontrado em vários 

rios brasileiros, como os rios Paraná, Mogi-guaçu, Paraíba e baixo Tietê 

(Petreri Jr., 1989). Esta espécie é migratória, onívora, mas apresenta um 

hábito alimentar especificamente frugívoro herbívoro, porém dependendo da 

época do ano e da qualidade da água, apresenta hábitos alimentares que vão 

do canibalismo ao consumo de pequenos peixes e crustáceos. É do tipo 

podador e de caráter oportunista. Suas características de precocidade, 

rusticidade, carne saborosa e de alto valor comercial, além do ótimo 

crescimento e adaptação à alimentação artificial tem levado essa espécie a 

estabelecer um lugar de destaque na criação comercial de peixes (Castagnoli 

& Cyrino, 1986). É um dos peixes mais pescados no Brasil. Possui boa 

produtividade e quando cultivado de maneira adequada e em clima favorável, 

pode produzir de 7 a 10 toneladas por hectare. Devido a grande facilidade de 

manutenção dos indivíduos e a sua resistência ao manejo, associados à 

facilidade de aquisição de exemplares para estudo, fizeram do Pacu a 

primeira escolha. 

 

Caracterização da espécie estudada: Há várias espécies desses 

peixes no Pantanal. A mais apreciada é a que possui o dorso preto e a 

barriga amarela. Esta apresenta o formato de um disco ovalado, com 

aproximadamente 50 cm de comprimento e chega a pesar 8 quilos. O pacu é 

muito “brigador” e os pescadores gostam de pegá-lo no anzol. Sua carne é 

considerada nobre. Essas espécies crescem rapidamente e são muito 

procuradas para a piscicultura. Em algumas regiões do Brasil recebem o 

nome de caranha. Este peixe já é um velho conhecido dos pescadores que 

frequentam o Pantanal do Mato Grosso do sul. Existem relatos e fotos de 

grandes pescarias de Pacus realizadas no Pantanal, que na região podem 

atingir até 20 Kg e medirem pouco mais de 1 metro (quando são chamados 

de "gamelão"). Sua briga dura e intensa, na pesca com anzol, aliada à carne 

saborosa, porém um pouco enjoativa em certas épocas do ano devido o 

acúmulo de gordura, é muito conhecida no País. Devido as suas 
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características, o Pacu foi eleito, entre várias espécies nativas, para ensaios 

(nos anos 70) que precederam o maior impulso de piscicultura nacional, 

ocorridos em meados de 1980. 

 

• Nome Popular:  Pacu, Pacu-caranha  

• Nome Científico:  Piaractus mesopotamicus  

• Família:  Characidae  

• Distribuição Geográfica:  Bacia do Prata.  

• Descrição:  Peixe de escamas com corpo romboidal e 

comprimido. A coloração é uniforme, castanho ou cinza apresentando o 

ventre mais claro, amarelado (quando o peixe está vivo). Os dentes são 

molariformes. Alcança cerca de 50cm de comprimento total. 

• Ecologia:  Espécie onívora, com tendência a herbívora: 

alimentando-se principalmente de frutos e sementes, folhas, algas e, mais 

raramente, peixes, crustáceos e moluscos. É considerado um dos peixes 

mais esportivos do Pantanal, e também é muito importante comercialmente.  

 

 

Figura 4.1, Pacus na Natureza,: (Fonte  : Damian John Harper  05/05/2003.) 
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Figura 4.2, Pacu Caranha.  (Fonte : Arquivo Sematur, Cáceres-MT) 

 

4.1.2 Características do “ Curimba”  

 

O “Prochilodus lineatus” é vulgarmente conhecido como Curimatã ou 

Curimba (Vaz et all, 2000). A decisão pela utilização desta espécie foi 

baseada na grande facilidade de manutenção dos indivíduos, sua resistência 

ao manejo além da facilidade de aquisição de exemplares para estudo. Sabe-

se também que esta espécie realiza a piracema. Além disso é uma espécie 

importante e representa uma boa parte da biomassa existente nos rios da 

região sudeste  segundo a  Secretaria de Agricultura e Abastecimento de SP 

SENASP, A figura 4.3 apresenta um exemplar dessa espécie. 

 

Caracterização do “ Prochilodus lineatus”:  É uma das espécies de 

maior freqüência na Bacia superior do rio Paraná. Apesar de a carne 

apresentar sabor não muito delicado é considerado como um dos peixes de 

maior importância econômica na pesca interior. É o peixe de água doce mais 

comercializado na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São 

Paulo CEAGESP de São Paulo. A espécie também é utilizada na piscicultura. 

Peixe de escamas, de água doce, da família dos Caracídeos, gênero 

Prochilodus. Muito comum no Brasil, alcança até 60 cm de comprimento. Este 

peixe é pescado usando-se como iscas de milho verde e massa à base de 

farinha de trigo. Sua coloração é prateada e seu tamanho chega até 50 cm de 

comprimento. Seu peso chega até 6 kg. Sua carne não é muito saborosa, 

quando são provenientes de lagos e rios que contêm muito barro ou lodo em 
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seu leito, pois estes peixes se alimentam de plâncton e limo. Quanto aos 

peixes de rios arenosos, o gosto de lodo diminui bastante, passando a ser 

despercebido. Existe um grande número de espécies e nomes:grumatã 

“crumatá”, no Sul do Brasil, “Curimatá” ou curimatã, no Nordeste, “corumbatá” 

e curimbatá “jaraqui” no Amazonas. Para a piscicultura, entre as principais 

características estão: a grande prolificidade (uma única fêmea pode desovar 

mais de um milhão de óvulos por temporada); seu alimento é barato; 

desenvolve-se significativamente rápido; sua reprodução artificial é 

relativamente fácil; etc. São peixes de médio porte. Algumas espécies deste 

grupo podem pesar mais de 4 Kg, e outras apresentar apenas centenas de 

gramas (Vaz et all, 2000). 

• Nome Popular : Curimatã 

• Nome Científico: Prochilodus lineatus 

• Família: Prochilodontidae 

• Distribuição Geográfica: Bacias amazônica e Araguaia-

Tocantins (P. nigricans), Prata (P. lineatus, P. scrofa, P. platensis) e São 

Francisco (curimatá-pacu P. marggravii, P. affinnis, P. vimboides). Também 

foram introduzidas nos açudes do Nordeste. 

• Descrição: Peixes de escamas. A principal característica da 

família é a boca protrátil, em forma de ventosa, com lábios carnosos, sobre 

os quais estão implantados numerosos dentes diminutos dispostos em 

fileiras. As escamas são ásperas e a coloração é prateada. A altura do corpo 

e o comprimento variam com a espécie. Pode alcançar de 30 a 80cm de 

comprimento total dependendo da espécie.  

• Ecologia: Espécies detritívoras, alimentam-se de matéria 

orgânica e microorganismos associados à lama do fundo de lagos e margens 

de rios. Realizam longas migrações reprodutivas. São capturadas em 

grandes cardumes, sendo espécies importantes comercialmente, 

principalmente para as populações de baixa renda. Como peixes de 

piracema, seu período reprodutivo ocorre na primavera e começo do verão, 

nos rios da bacia do Prata. Pode ser observado em corredeiras e obstáculos, 

dando saltos para transpô-los, mas talvez o mais interessante seja o barulho 

que fazem nestas aglomerações migrantes rio acima. Os peixes vibram uma 
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musculatura especial, e com auxílio da bexiga natatória, produzem um som 

típico de piracema. Este som é tido por velhos pescadores como um dos sons 

mais emocionantes da natureza brasileira, (Fisher M., CEPEN 2007) 

 

Figura 4.3, Curímba. (Vaz et all, 2000). 

 

4.1.3 Características do Mandi Amarelo:  

 

A decisão pela utilização desta espécie foi baseada na grande 

incidência de problemas com essa espécie na usinas hidrelétricas, como o 

caso da UHE Funil em Lavras Minas Gerais. Esta espécie apresenta a maior 

incidência de mortandade em usinas. Sabe-se também que esta espécie 

possui hábitos migratórios, mas que ainda não foram bem definidos, 

ocorrendo durante todo o ano. A figura 4.4, apresenta um exemplar dessa 

espécie. 

 

Caracterização da espécie estudada:  Peixe de couro de água doce. 

Possui três ferrões serrilhados, sendo um no dorso e dois nos flancos. Os 

ferrões são cobertos por substâncias tóxicas que provocam muita dor após a 

ferroada. O mandi-amarelo (Pimelodus maculatus), espécie de ampla 

distribuição geográfica e de grandes variações cromáticas e até estruturais 

(Santos, 1954), pode ser encontrado na Amazônia, Guianas, Venezuela, 

Peru, Bolívia, Paraguai, Argentina, Bacia do Paraná, do Prata, Rio Uruguai e 

Rio Iguaçu (Godoy, 1987). É uma espécie abundante e importante na pesca 
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comercial (Lolis et al., 1996), com ótima aceitação pelo mercado consumidor 

(Souza & Torres, 1984). De hábito alimentar onívoro com tendência à 

ictiofagia (Basile-Martins, 1978; Souza, 1982; Menin & Mimura, 1991), o 

mandi-amarelo apresenta ampla plasticidade da dieta.  

Existem diversos tipos: mandi-bandeira, mandi-chorão, mandi-guaçu, 

mandi-pintado, mandi-amarelo e outros. Alimenta-se principalmente de 

insetos, além de animais microscópicos, peixes e vegetais. Algumas espécies 

atingem até 46 cm de comprimento e 3,0 Kg. É a terceira espécie de peixe de 

água doce mais capturada em São Paulo segundo o IPESP, Instituto de 

Pesca de São Paulo. 

• Nome Popular :  mandi 

• Nome Científico:  “Pimelodus maculatus” 

• Família:  Siluriformes Pimelodidae 

• Distribuição Geográfica:  O mandi-amarelo (Pimelodus 

maculatus), espécie de ampla distribuição geográfica e de grandes variações 

cromáticas e até estruturais (Santos, 1954), pode ser encontrado na 

Amazônia, Guianas, Venezuela, Peru, Bolívia, Paraguai, Argentina, Bacia do 

Paraná, do Prata, Rio Uruguai e Rio Iguaçu (Godoy, 1987).  

• Descrição:  peixe de médio porte, alcançando cerca de 

quarenta centímetros de comprimento e peso de até 3 kg. O corpo é alto, e a 

cabeça é curta e baixa, com a boca terminal e a fenda bucal ampla, não 

possuindo dentes no palato. Os barbilhões maxilares são longos, alcançando 

a região do pedúnculo caudal. O dorso é castanho escuro, com 3 a 4 séries 

longitudinais de manchas negras sobre o flanco. As nadadeiras possuem 

manchas negras e pequenas.  

• Ecologia:  De hábito alimentar onívoro com tendência à 

ictiofagia (Basile-Martins, 1978; Souza, 1982; Menin & Mimura, 1991), o 

mandi-amarelo apresenta ampla plasticidade da dieta. Como na maioria dos 

peixes de couro, habita o fundo dos ambientes aquáticos. È um peixe de 

piracema, fazendo a migração reprodutiva rio acima para a desova, que 

ocorre com a elevação do nível das águas em razão das chuvas. O 

comprimento médio na primeira maturação sexual varia de 12,5 a 18 cm para 

machos e 12 a 19 cm para as fêmeas. É uma espécie abundante e 
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importante na pesca comercial (Lolis et al., 1996), com ótima aceitação pelo 

mercado consumidor (Souza & Torres, 1984). A figura 4.4 apresenta um 

exemplar do mandi amarelo.  

 

 

Figura 4.4, Mandi amarelo (Instituto de Pesca de São Paulo). 

 

4.2 Projeto de uma bancada para estudo da influênci a de barreiras 

elétricas sobre peixes 

 

4.2.1 Bancada de eletro sensibilidade 

 

 Como é necessário conhecer a resposta do peixe à aplicação 

de campo elétrico foi montada uma bancada de ensaio capaz de aplicar uma 

tensão uniforme no individuo testado. Essa bancada de teste foi concebida 

em um canal de testes com placas paralelas A A’ como mostrado na figura 

4.5 a seguir. O canal foi concebido propositalmente de forma retangular e 

com 1 metro de comprimento para facilitar a interpretação dos testes, pois se 

entre as placas for aplicado  uma tensão de 1 V, teremos  um campo elétrico 

de 1V por metro, para 10 V de tensão, 10 V/m de Campo elétrico e assim por 

diante. A Largura do canal teria que ser maior que o maior peixe a ser 

ensaiado, sendo que o maior peixe disponível possuía 23cm foi a largura 

ficou de terminada em 26cm, e a altura teria que ser suficiente para que os 

peixes não saltassem fora da água durante os testes. 
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Figura 4.5, Projeto do canal de teste com placas paralelas. 

  

A Intensidade da tensão entre as placas A e A´ é controlada de forma 

a aplicar uma tensão variável. Com isso é possível descobrir a reação do 

peixe sob a influência de um campo elétrico de intensidade estabelecida.  

Como a distribuição de campo entre duas placas paralelas afastadas 

entre si por um meio condutor  homogêneo de resistividade conhecida pode 

ser representado pelo circuito da figura 4.6 . 

 

 

Figura 4.6, Circuito equivalente, do aquário de teste, Fonte própria. 

 

Sendo que a Resistência  é dada por : 

A

L
R

A

L
R

σ
ρ =∴=                                                             [ 4.1] 
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R é a resistência, L comprimento, A área da seção reta, ρ a 

resistividade do material envolvido e σ a condutividade do material. 

Sendo um volume de um paralelepípedo de água de seção reta 

paralela às placas e comprimento variável, tem-se sua resistividade variando 

somente com o comprimento, logo pela lei de Ohm, tem-se que a porção de 

tensão aplicada a este volume irá variar somente com o comprimento, visto 

que todas as demais variáveis são mantidas constantes. Com isso, dividindo 

o espaço contido entre as placas em cinco pedaços iguais tem-se cinco 

volumes de água com diferenças de potencial iguais  podendo ser 

representado em um circuito equivalente, figura 4.7, que mostra que as 

tensões em cada parte são as mesmas. 

 

 

 Figura 4.7, Circuito equivalente, do aquário de teste, Fonte própria. 

 

Como o volume entre as placas é um paralelepípedo e o campo é 

homogêneo devido à natureza do meio é possível determinar qual é o campo 

elétrico em qualquer porção de volume de forma muito simples. Como o 

comprimento do canal é um metro, qualquer tensão “Uab [V] ” aplicada ao 

volume produzirá um campo elétrico de  Uab [V/m]. Qualquer porção menor 
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que a total será uma porcentagem desta variando pelo comprimento do 

paralelepípedo.  

O Canal utilizado é de Vidro e as placas condutoras (A A´) são de 

zinco (figura 4.6). A água utilizada é uma mistura de água tratada comum 

com água destilada para se obter uma condutividade constante igual a 0,01 

S/m. A figura 4.9 apresenta a distribuição de campo nessa seção de estudo. 

A figura 4.10 mostra o gradiente de tensão entre as placas . 

 

 

Figura 4.8, Bancada de eletro sensibilidade, ( Fonte própria) 

 

 

Figura 4.9, Distribuição do gradiente de tensão na seção de teste. 
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Figura 4.10, Distribuição de tensão. 

 

4.2.2  Parâmetros básicos para o projeto: 

 

Para a implantação da bancada de ensaios para testes com peixes 

procurou-se fazer um ambiente onde os fenômenos elétricos sobre os peixes 

pudessem ser observados. Para isso foi construído um aquário representativo 

de um canal longo e estreito, similar ao canal de restituição de uma turbina 

hidráulica de uma usina hidrelétrica. Devido à simplicidade da geometria 

deste tipo de canal de restituição a introdução dos mecanismos responsáveis 

pela produção artificial dos fenômenos elétrico foi facilitada. Isto reduziu, 

inicialmente, os esforços no sentido de estudar o comportamento dos peixes. 

A figura 4.11 a seguir mostra um desenho de um tubo de sucção de uma 

turbina e a seção do canal  proposto. 
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Figura 4.11, Tubo de sucção de uma turbina e seção proposta do 

canal de teste.  

 

 O canal Proposto teve inicialmente as dimensões de um metro 

de comprimento, 15 cm de largura e 40 cm de altura, visto que somente 

serviu para representar uma passagem longitudinal de seção retangular 

similar ao trexo final do tubo de sucção, cuja única finalidade foi o 

comportamento dos peixes em uma passagem com uma barreira elétrica em 

operação.  

 

4.2.3 O projeto do sistema de descarga elétrica em peixes:  

 

O estudo se baseou na produção de um campo elétrico contínuo em 

um canal semelhante ao apresentado na figura 4.11. O campo elétrico a ser 

aplicado nesse canal terá sua intensidade variável. A figura 4.12 ilustra o 

canal de estudo com as placas paralelas, externas ao canal, emissoras de 
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campo (seção escura da figura) usadas para os testes. A figura 4.13 

apresenta uma foto do canal implantado no laboratório.  

 

 

Figura 4.12, Canal de testes com as placas emissoras de campo elétrico. 

 

Essa configuração permite o estudo em três áreas de permanência 

diferentes. A área 01 e a área 03 compõem as áreas sem aplicação de 

campo, enquanto à área 02 foi aplicado uma diferença de potencial por meio 

de duas placas de cobre externas ao canal representada pelas placas 

escuras na figura 4.12 e mostrada na figura 4.13 de forma frontal. O aparato 

permite a aplicação de campo sobre o canal tanto com tensões contínuas 

como alternadas. 

 

 

Figura 4.13, Foto do canal implantado no laboratório. 
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Após a experiência inicial duas possibilidades foram avaliadas para a 

determinação dos gradientes de tensão e dos campos elétricos:  

• cálculo analítico/computacional  

• medição em modelo reduzido. 

Passou-se então para formulação do problema para cálculo analítico. 

Consideraremos que a barreira será alimentada por corrente senoidal, 

deste modo utilizando a lei da conservação de carga, a equação que governa 

o sistema será dada por: 

0=+⋅∇ ωρjJ
r

                                                                                           [4.2] 

como  

 

( ) ρε =∇ E
r

                                                                                                   [4.3] 

φ−∇=E
r

                                                                                                    [4.4] 

EJ
rr

σ=                                                                                                       [4.5] 

temos 

( )[ ] ( )[ ] 0=∇+⋅∇=+⋅∇ φωεσωεσ jEj
r

                                                       [4.6] 

 

onde 

φ  – potencial elétrico 

E
r

  – vetor campo elétrico  

J
r

 – vetor densidade de corrente elétrica  

ρ  – densidade volumétrica de carga  

σ  – condutividade elétrica do meio 

ε  – permissividade elétrica do meio 

ω  – freqüência angular 

 

O cálculo analítico foi descartado em função da complexa geometria 

do problema, bem como na dificuldade de se recalcular todo o sistema a cada 

mudança, visto a complexidade das equações envolvidas. A simulação 

computacional, utilizando programas de cálculo de campo, apresentou-se 

como uma alternativa viável.  
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A utilização de modelo reduzido também é uma técnica interessante, 

mas demanda a construção de modelos e qualquer alteração que se deseja 

avaliar implica em modificações no modelo. Utilizou-se então programas 

computacionais para a definição do tipo de barreira adequada e uma vez 

definida a geometria e demais parâmetros, foi realizado um modelo reduzido 

e medições com vistas de se comparar com os resultados obtidos nas 

simulações computacionais. Como programa computacional utilizou-se: 

• Gmsh  (www.geuz.org/gmsh) : um software modelador 

geométrico com capacidade de geração de malha e pós-processamento, 

completa os programas necessários a solução numérica do problema. 

• GetDP(www.geuz.org/getdp), um software livre de código aberto 

com licença GPL , capaz de resolver este e outros tantos problemas de 

engenharia de diversas áreas. 

As soluções aproximadas foram obtidas com o uso do Método dos 

Elementos Finitos, com as discretizações dos domínios feitas com auxílio de 

um gerador de malhas (no presente trabalho usa-se o Gmsh). Este 

procedimento foi transformado em algoritmo, programado no ambiente 

Matlab®, com os resultados numéricos apresentados utilizando o ambiente 

gráfico do próprio Matlab® .  

Inicialmente utilizou-se a configuração com par de eletrodos para 

verificar o comportamento desta metodologia tanto em modelo reduzido como 

em simulação computacional.A Figura 4.14 ilustra o canal utilizado bem como 

a posição dos pares de eletrodos dentro do mesmo. Os pares de eletrodos 

estão identificados como [A A’], [ B B’] e [ C C’], que determinam duas áreas 

de permanência dentro do canal, área 01 e área 02.  

Montou-se então uma fonte de tensão, fazendo com que correntes 

elétricas de pequena intensidade circulassem por áreas pré-definidas dentro 

do canal de teste. Essa fonte de tensão (DC & AC), Figura 4.14, foi 

construída com a opção de criar áreas de seletividade, com a utilização de 

chaves, permitindo a escolha do par de eletrodos, que eletrizados, irão 

delimitar as áreas desejadas. Além disso, pode-se variar a intensidade da 

corrente que passa pelo mesmo.  
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Figura 4.14, Posicionamento dos eletrodos dentro do canal em estudo e 

Diagrama da fonte   de tensão de testes. 

 

A distribuição de tensão entre cada par de eletrodos é mostrada na 

figura 4.15 onde os terminais foram alimentados primeiramente com corrente 

contínua. A escala de tensão da figura está em valor por unidade de tensão 

para ilustrar a distribuição de tensão que ocorre entre eletrodos. Após a 

obtenção dos primeiros resultados dos testes com tensão contínua passou-se 

a utilização de tensão alternada. 

 

Figura 4.15, Distribuição de tensão entre cada par de eletrodos 
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A configuração de pares foi então avaliada com a ajuda do método de 

elementos finitos, determinando a posição das linhas de campo produzidas 

pelo par. Para esta configuração a energização se dava entre eletrodos, ou 

seja o circuito é fechado entre o par energizado, por exemplo quando em 

tensão DC, o eletrodo “A “recebe o terminal positivo e “A’ “o negativo. Neste 

caso as linhas de potencial acontecem de forma paralela ao fluxo de água e 

conseqüentemente ao fluxo de peixes, não atendendo as necessidades de 

funcionamento da barreira. 

 

Figura 4.16, energização de par de eletrodos. 

 

Uma nova configuração foi então avaliada, onde o par (A A’)  de 

eletrodos foi energizado com o terminal positivo e o par (B B’) com o 

negativo, figura 4.17 no caso de DC, ou ainda, um par recebe VAC e o outro 

recebe  0VAC.  

 

Figura 4.17, energização de pares de eletrodos. 
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 Esta configuração faz com que a corrente, que antes fluía de 

eletrodo para eletrodo, agora flua de um par para outro, com isso as linhas de 

potencial passam a ser perpendiculares ao fluxo de água, e não paralelos. 

Para verificar se a quantidade de eletrodos interferia na distribuição de 

campo foi testado mais pares de fios.  Neste caso a tensão aplicada entre os 

eletrodos foi então dividida em vários pares de eletrodos para que a tensão 

ao longo da barreira decaísse lentamente, tornando a barreira mais 

homogênea, figura 4.18. Nessa configuração o gradiente de tensão entre 

pares de eletrodos consecutivos é mantido constante. 

 

 

Figura 4.18, Barreira de eletrodos cuja tensão é dividida em áreas menores. 

 

Uma nova verificação foi levantada , substituindo os fios por placas 

com cantos arredondados e se mostrou ainda mais satisfatório visto que os 

picos de tensão ao longo da barreira foram suavizados, gerando um 

gradiente de tensão bem mais gradual. 

Para homogeneizar ainda mais o campo  dentro da barreira, os pares 

foram substituídos por anéis, deste modo as imperfeições das pontas dos 

eletrodos foram eliminadas, além de aumentar a área de troca de corrente em 

100%. 

Neste caso os testes iniciais foram puramente computacionais, até que 

a quantidade de anéis adequada fosse determinada. Neste ponto o trabalho 

contou com a ajuda de outro pesquisador Henrique Nunes Braga que realizou 

rotinas de otimização para determinar a quantidade ótima de anéis e sua 

localização mais adequada. Optou-se por Algoritmos genéticos como método 



 64 

de otimização e não um método determinístico, devido o problema ser 

multimodal e não possuir derivada explicita, além da facilidade de obtenção e 

customização do código necessário para o problema, e no futuro visando o 

uso de otimização multiobjetivo, que é facilitada por esse método. 

Foi construído um modelo bidimensional simplificado do problema, 

para ser simulado pelo método dos elementos finitos. Este modelo é 

inicialmente de duas dimensões, pela simplicidade da construção e 

velocidade de simulação, uma vez que modelos tridimensionais possuem um 

custo computacional elevado. 

 

Figura 4.19, Modelo 2D do canal para simulação no Gmsh e GetDP, Fonte 

própria. 

 

De posse do modelo 3D foi possível modificar as grandezas envolvidas 

e visualizar a distribuição de campo para cada situação. Este modelo permitiu 

a mudança de condutividade dos meios envolvidos, bem como a inserção ou 

não de anéis dentro da barreira. 

 Para construir o modelo e geração da malha foi utilizado o Gmsh. 

Para simular o problema foi utilizado o Getdp que também é  feito pela 

mesma equipe que elabora do Gmsh. Ambos são chamados pelo MatLab 

onde é executado o programa de otimização fornecido pelo toolbox. 
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Fig. 4.20, Malha gerada pelo Gmsh , Fonte própria. 

 

Para teste da barreira com placas em anel foi construído um canal 

hidráulico de teste  no qual os peixes pudessem circular livremente. O 

esquema desse canal pode ser visto na figura 4.21   

 

 

Figura 4.21, Foto do canal de testes e manutenção de peixes, Fonte própria. 

 

Neste canal foram, realizados testes de efetividade da barreira elétrica 

seguindo o ábaco determinado pelos ensaios de eletro-sensibilidade. 

 

4.2.4 Bancada do canal de Canal de sucção 

 

Visando simular os efeitos da instalação de uma barreira elétrica em 

um tubo de sucção, optou-se por construir um modelo para testes que 

corresponda a um protótipo de um tubo de sucção. 
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Como primeiro passo, foi desenvolvido em CAD um projeto do tubo de 

sucção, tal como mostrado na figura 4.22 a seguir. 

 

 

Figura 4.22, Projeto em CAD do tubo de sucção, em escala reduzida, Fonte 

própria. 

 

Concluída a fase de projeto iniciou-se então a construção do modelo. 

Primeiramente foi construído um molde em isopor. Em seguida, o molde foi 

revestido com camadas de massa corrida, fibra de vidro e filme plástico 

(Figura 4.23). 
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Figura 4.23, Molde pronto para revestimento com fibra de vidro, Fonte 

própria. 

 

Sobre o molde foram então aplicadas camadas de fibra de vidro, e 

construído um reforço estrutural de madeira. No modelo em fibra de vidro 

foram sendo instaladas janelas de acrílico que permitirão a visualização dos 

peixes no interior do aparato (Figuras 4.24 a 4.28). 

 

Figura 4.24, Vista lateral do modelo do tubo de sucção, Fonte própria. 
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Figura 4.25, Vista do modelo do tubo de sucção, Fonte própria. 

 

 

 

Figura 4.26, Vista da estrutura interna do modelo do tubo de sucção, Fonte 

própria. 
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Figura 4.27, Vista de uma das janelas de acrílico instaladas no modelo do 

tubo de sucção, Fonte própria. 

 

4.28, Tubo de sucção terminado, Fonte própria. 
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4.3 Procedimentos de ensaios com peixes 

 

Os ensaios com peixes tiveram vários estágios: 

• Ensaios com placas externas ao canal. 

• Ensaios com par de eletrodos de alumínio. 

• Ensaios de Eletro-sensibilidade. 

• Ensaios da Barreira em anéis. 

 

4.3.1 Ensaios com placas externas 

 

Para este ensaio os peixes, obtidos de um criatório de contagem mg, 

chamada GM Alevinos, foram mantidos em um canal, mostrado na figura 4.12 

e 4.13, enquanto um campo elétrico era aplicado externamente ao canal por 

placas paralelas externas ao canal.  Para este ensaio a espécie escolhida foi 

a "Piaractus mesopotamicus", figura 4.29 que durante o período referente aos 

ensaios foram mantidos com alimentação variada, à base de ração básica do 

fabricante Alcon, tenébrios criados no laboratório, minhocas e grãos de milho. 

Nestes ensaios foram aplicadas tensões contínuas e alternadas de 10 V a 

10kV por períodos de 10 minutos e intervalos de 20 minutos. Apresentando 

resultados não satisfatórios, ou seja, os peixes não sentiam qualquer efeito 

da barreira elétrica. Logo  foi considerada uma nova abordagem com 

eletrodos imersos na água. 

 

 

Figura 4.29, Individuo mantidos em cativeiro para fins de experimentos 

laboratoriais, Fonte própria. 
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4.3.2 Ensaios com par de eletrodos circulares de al umínio. 

 

Para este ensaio foram utilizados exemplares da espécie  , que 

recebeu alimentação como citada no item 4.3.1, porém com uma modificação 

significativa. Para este ensaio os exemplares foram mantidos em um 

reservatório separado, e somente no momento dos ensaios os mesmos foram 

colocados dentro do canal de teste. 

Para este teste foi mantido o mesmo canal da figura 4.12, porém com 

a modificação da inserção de eletrodos dentro do canal, como mostrado na 

figura 4.14. Foram realizados alguns grupos de ensaios: 

a) Energização por eletrodo. 

• Preliminares. 

• Controle de cardume. 

• Confinamento. 

• Evacuação. 

b) Energização por pares.  

• Simulação com número variável de eletrodos circulares . 

• Simulação com número variável de eletrodos em forma de placas . 

 

 Nos ensaios preliminares foi investigado a reação dos peixes frente a 

aplicação de tensão DC e AC . 

 

 

Figura 4.30, Posicionamento dos eletrodos dentro do canal em estudo. , 

Fonte própria 
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A  figura 4.29  ilustra o canal utilizado bem como a posição dos pares 

de eletrodos dentro do mesmo. Os pares de eletrodos estão identificados 

como  [A A’ ], [ B B’ ] e [ C C’], que determinam duas áreas de permanência 

dentro do canal, área 01 e área 02. Para estes ensaios cada par recebe 

alimentação separada onde em cada par existe fase e neutro no caso de AC 

e positivo e negativo para DC, figura 4.30. 

 

 

Figura 4.31, Botoeira de seleção de eletrodos, Fonte própria. 

 

Como procedimento de ensaio fez-se a corrente passar pelos pares de 

eletrodos que delimitam as áreas de teste. Isto foi conseguido mediante o 

acionamento da chave referente ao par a ser energizado. A partir deste 

experimento observou-se que durante a permanência da tensão (nos 

primeiros testes era contínua) os peixes evitavam e até mesmo fugiam do 

local onde se situava os eletrodos. O primeiro experimento foi realizado com 

a energização do par [ B B’ ] , onde foram testados os níveis de corrente  da 

ordem de 100 microamperes a 500 miliamperes. 

Em seguida foram inseridos dois novos pares de eletrodos [A A´ e C 

C´], conforme apresentado anteriormente, na figura 4.29. Isso objetivou testar 

a capacidade de orientação de cardumes dentro do canal. Para isso 

energizou-se os pares externos [AA´ e CC´] , um par de cada vez. Verificou-

se então  que o cardume de teste  se locomovia para o extremo oposto ao 

eletrodo energizado. O cardume testado inicialmente contava apenas com 3 

espécimes, posteriormente aumentou-se o tamanho do cardume para sete 

espécimes, e os resultados obtidos foram mais consistentes. Isto se deve em 

parte ao efeito de "cardume" comum em peixes. 
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Figura 4.32, Figura que mostra processo de confinamento, Fonte própria. 

 

 A manobra realizada com o cardume de teste ampliado ( mobilização 

do cardume de um extremo ao outro  do aquário com o uso de pulsos) 

incentivou novos testes de controle do cardume como o confinamento. Para o 

teste de confinamento, figura 4.31, energizou-se o  par [A A’]  e esperou-se 

que o cardume atravessa-se todo o canal, esvaziando a área 01  

estabelecendo-se totalmente na área 02. Quando todo o cardume 

encontrava-se na área 02 energizou-se o par de eletrodos centrais [B B´] , 

fazendo com que o cardume ficasse confinado.  

Novos testes então foram realizados para testar o controle de 

cardume, onde se esperava determinar o tempo em que os peixes levavam 

para deixar uma área considerada proibida e se situarem em uma área 

considerada segura para este caso a “área 2”  (figura 4.31).  Para isso se 

programou uma operação de energização: 

1. Energizar o par A A´ 

2. Esperar em torno de dez segundos. 

3. Energizar o par B B´  

4. Desenergizar o par A A´ .  

Na maioria dos casos o resultado foi satisfatório porém, em alguns, 

parte do cardume ficou confinado na área proibida. Logo se pensou em uma 
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forma de conseguir uma evasão de 100% da área proibida .Para isso foram 

introduzidos  outros dois pares de eletrodos entre o par A A´ e o par B B´, os 

pares  X X´ e Y Y´  na ordem (figura 4.32). O objetivo foi fazer com que o 

cardume se mova com mais rapidez e deixe totalmente a área proibida dentro 

do tempo estipulado. 

 

Figura 4.33, Canal com eletrodos complementares, Fonte própria. 

Com isso a programação dos testes  foi alterada para : 

1. Energizar o par A A´ ,  esperar três segundos; 

2. Energizar  o  par X X´, esperar três segundos; 

3. Energizar o  par Y Y´ e desenergizar o par A A´ , esperar três 

segundos; 

4. Energizar o par B B´  e  desenergizar o par X X´  e finalmente 

desenergizar o par Y Y´. 

 

Com esse procedimento conseguiu-se 100% de evasão da área 

proibida , com a vantagem de se eliminar o observador que nos outros testes 

era responsável por energizar e desenergizar os pares. A figura 4.33 mostra 

um pequeno cardume de Pacus confinados na seção de testes. 
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Figura 4.34,  Pacus em confinamento por barreira elétrica, Fonte própria 

 

Os resultados dos ensaios foram investigados com o uso de um 

programa de cálculo de elementos finitos descritos no item 4.2.3 e 

impulsionaram os testes de eletro-sensibilidade e da barreira em anéis. 

Para os ensaios de energização de pares utilizou-se o mesmo aparato 

do ensaio de energização de eletrodos com a modificação na botoeira de 

chave seletora para que cada par recebesse a mesma tensão em cada 

eletrodo, figura 4.34. 

Além do mais houve uma mudança radical de metodologia para estes 

ensaios. A configuração dos eletrodos foi investigada com o uso do Gmsh e 

GetDP,  para determinar a melhor posição da barreira e a determinação do 

uso de eletrodo circular ou em forma de placa.  

 

Figura  4.35 ,  Botoeira idealizada para energizar cada par com a mesma 

tensão, Fonte própria. 
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Durante o processo de avaliação essa configuração foi abandonada e 

a configuração em anéis foi adotada. 

 

4.3.3 Ensaios de eletro sensibilidade 

Nestes ensaios foram utilizados duas espécies o” Prochilodus lineatus” 

e o “Pimelodus maculatus”. As curimbas foram obtidas de um criatório de 

peixes. Os Exemplares de Mandis amarelos foram obtidos com pescadores 

no rio Paraopeba, próximo à Usina Termelétrica de Igarapé. 

 

4.3.3.1 Ensaios Preliminares 

Para realização dos ensaios preliminares projetou-se um canal de 

vidro retangular de onde se pode observar a influência do campo elétrico 

sobre o comportamento dos peixes (figura 4.5 e 4.8). Durante os 

experimentos, os peixes foram utilizados em lotes de três, cinco ou sete 

indivíduos. Cada lote foi utilizado para cinco testes consecutivos por 

experimento. Cada teste teve duração de um a dois minutos e o intervalo de 

tempo entre eles foi de 10 a 12 minutos. Após cada experimento, o lote de 

peixe foi transferido para um tanque de recuperação. As figuras 4.35 a 4.38 

apresentam detalhe de medição dos indivíduos sendo realizados no 

laboratório. 

 

4.36, Pesagem o Curimba, Fonte própria. 
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4.37, Medição da curimba , Fonte própria 

 

Figura 4.38, Medição de curimba por foto digital com papel milimetrado, Fonte 

própria . 
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Figura 4.39, Medição de mandi por foto digital com papel milimetrado, Fonte 

própria. 

Durante cada amostra foi levantado o comprimento, o peso e a reação 

do indivíduo frente ao campo elétrico, com o intuito de levantar um ábaco de 

resposta em relação à tensão aplicada e  comprimento ou peso. 

 

4.3.3.2 Ensaios Biométricos 

 

Para este ensaio  foram utilizados 109 mandis amarelos onde cada 

indivíduo foi pesado e medido seu comprimento. A espécie utilizada foi 

somente o mandi amarelo.  A decisão de concentrar os experimentos em 

uma só espécie teve como base os seguintes argumentos: 

• Segundo as concessionárias de energia é o peixe que mais 

sofre com a ação da turbinas, sendo portanto a espécies que mais morre em 

usinas . 

• Facilidade em obter peixes saudáveis e selvagens, de origem 

confiável. 

• Facilidade em manter os indivíduos vivos, experiência 

conquistada com muita insistência. 

• Esgotar as possibilidades e com isso desenvolver uma 

metodologia de ensaio eficiente para testes com as demais espécies. 

 

Este ensaio teve como objetivo investigar uma relação peso por 

comprimento dos indivíduos, estabelecendo uma equação paramétrica para 
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estimar o peso de um mandi pelo seu comprimento, além de estabelecer uma 

relação normalizada com a tensão aplicada sobre o peixe e a densidade de 

corrente sobre o mesmo. 

 

4.3.4 Ensaios de Resistividade do mandi 

 

4.3.4.1 Calculo da Resistividade do Peixe.  

 

Como dito anteriormente os ensaios foram concentrados nesta 

espécie. 

Para se obter a resistividade do mandi foi utilizado um canal de vidro 

com 20 cm de comprimento (Zc), 5 cm de largura (Xc)., e 10 cm de altura( 

Yc). 

O canal foi então preenchido com água do reservatório onde os peixes 

estavam sendo mantidos., não houve portanto mudança de meio para o 

peixe, logo não houve mudança de temperatura ou condutividade do meio 

onde os mesmos estavam antes do teste, esse procedimento visa diminuir ao 

máximo o estresse causado ao indivíduo durante o ensaio. 

 

4.3.4.2 Obtenção da Resistividade do Peixe Vivo. 

 

Com o aquário preenchido de água aplicou-se uma tensão contínua 

entre as placas e mediu-se Tensão e Corrente. Variando a tensão no canal 

foi então obtido a relação tensão corrente do volume de água entre as placas. 

Segundo a Lei de Ohm a inclinação da reta tensão corrente, fornece o 

valor da resistência do material, logo foi construído um gráfico da relação 

tensão corrente para obtenção da resistência . 

Em seguida foi colocado o peixe vivo dentro do canal, e com a ajuda 

de uma seringa foi medido o volume de liquido deslocado pelo peixe. O 

volume total foi mantido para ambos os testes, criando-se assim uma 

referencia de volume a ser utilizada nos cálculos. A Figura 4.39, mostra o 

esquema do ensaio com o canal preenchido somente com água e 

posteriormente com água mais peixe. 
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Figura 4.40, Modelo do canal de teste preenchido com água e com água e 

peixe, fonte  própria. 

 

 

Figura 4.41, Foto do canal de teste preenchido com água, fonte  própria. 

 

 

Figura 4.42, Foto do canal de teste preenchido com água mais peixe, fonte 

própria. 
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Com os valores dos pares Tensão Corrente obtidos nos testes foi 

gerado o gráfico figura 4.43 e em seguida obtido a resistência para o sistema 

com água e com água mais peixe. Esse procedimento foi realizado para vinte 

peixes de tamanho e peso variados, assim como o volume de água do canal 

também foi variado de um ensaio para outro para medir possíveis 

interferências na obtenção dos resultados e portanto validar a metodologia 

aplicada. 

 

 

Figura 4.43, Foto do canal de teste e medição, fonte própria. 

 

Relação tensão corrente  Mandi

y = 3967x

R2 = 0,9935

y = 3691,2x

R2 = 0,988

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Corrente [A]

Te
ns

ão
 [V

]

Resistência água Resistencia  água + peixe
 

Figura 4.44, Relação tensão corrente para o sistema água e o sistema água 

peixe, fonte própria. 
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4.3.4.3 Resistividade da água   

 

Segundo o esquema apresentado na figura 4.39, pode-se representar 

o sistema como o modelo em Corrente Contínua formado por uma resistência 

entre dois pontos chamados de A e B, (Gabriel, C 1996a) (Figura 4.44) 

 

 

Figura 4.45, Modelo CC do sistema formado pela porção de água contida 

entre as placas. 

 

Sabendo que a Resistividade ρ é dada por  

 

)(

)()(Re

oCompriment

Áreasistencia•=ρ                                                                [4.7] 

Obtém-se a resistividade da água. 

 

Tabela 4.1- Cálculo da resistividade da água, fonte própria. 

Teste1
Resistencia da água pura Ra 3967Ω
comprimento do canal de teste Zc 0,19 m
largura do canal Xc 0,05 m
nivel de água utilizado Yc 0,04 m
resistividade da água ρa=(Ra Xc Yc)/Lc 41,76 Ωm

Cálculo da resistividade da água

 

 

4.3.4.4 Resistividade do Mandi 

 

Utilizando o esquema da Figura 4.39 e a foto da figura 4.40 que mostra 

o peixe dentro do canal de teste, pode-se então utilizar como modelo de 

calculo, uma distribuição de resistências apresentado na figura 4.45. 
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Figura 4.46,  Modelo CC do sistema formado pela porção de água  mais 

peixe contida entre as placas, fonte  própria. 

 

Com isso a porção de água do canal fica dividida em 4 partes mais 

uma parte que representa o próprio peixe (Figura 4.46). 

 

 

Figura 4.47 Modelo CC do sistema formado pela porção de água  mais peixe 

contida entre as placas, fonte  própria. 

 

Com essa distribuição é possível calcular o valor de resistência de 

cada parte. A Resistência das partes formadas somente de água depende 

exclusivamente de suas dimensões e da resistividade da água.  

O que dificulta o cálculo é a presença do peixe que faz variar cada 

parte em pelo menos uma dimensão. Além do mais, o cálculo da resistividade 

depende dá área da seção reta da passagem de corrente, o que para o 

mandi varia com o comprimento.  
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 A solução para esse problema foi a medição do volume de cada 

peixe em cada um dos ensaios, pois a área tem uma relação direta com o 

volume e o comprimento, ambos de fácil medição. 

Logo a obtenção da área liquida foi obtido através da relação: 
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Onde: 

 

• Xp representa a Largura do peixe. 

• Yp representa a Altura do peixe.  

• Zp representa o Comprimento do peixe. 

• Vp representa o Volume do peixe. 

• Ap representa a área liquida do peixe. 

 

Com isso as dimensões de cada uma das partes pode ser encontrada 

com facilidade. 

Para calcular Ra1 são necessárias as dimensões Xa1, Ya1 e Za1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.48, Modelo CC do sistema formado pela porção de água  em série 

com a porção água mais peixe, fonte  própria. 

 

Logo o cálculo da resistência Ra1 pode ser determinado por : 
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Tabela 4.2, Cálculo da resistência Ra1, fonte  própria. 

Teste1
Comprimento do peixe Zp 0,153 m
Comprimento da porção de água em série Za1=Zc - Zp 0,037 m
Área da seção reta da porção série A1=Xc Yc 0,002 m
Resistencia série Ra1=ρa(La1/A1) 772,52 Ω

Cálculo de Ra1

 

 

Para calcular Ra2 e Ra3  é necessário conhecer as dimensões Xa2, Ya2 

e Za2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.49, Modelo CC do sistema formado pela porção de água em paralelo 

com a porção água mais peixe, fonte  própria. 
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Tabela 4.3, Cálculo das resistências Ra2 e Ra3, fonte  própria. 

Teste1
Volume do peixe Vp 0,000033 m³
Área liquida do peixe Ap=(Vp/Zp) 0,00022 m²
Largura do peixe média Yp=raiz(Ap) 0,0147 m
Altura do peixe média Xp=raiz(Ap) 0,0147 m
Comprimento das partes laterais Za2=Za3=Zp 0,153 m
Largura das partes laterais Xa2=Xa3=(Xc - Xp)/2 0,0176 m
Altura das partes laterais Ya2=Ya3=Yc 0,04 m
Resistencia das partes laterais Ra2=Ra3=ρa(Za2/(Xa2 Ya2)) 9060,24 Ω

Cálculo de Ra2 e Ra3
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Para calcular Ra4 é necessário saber as dimensões Xa4, Ya4 e Za4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.50, Modelo CC do sistema formado pela porção de água  em 

paralelo com o peixe, fonte  própria. 
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Tabela 4.4, Cálculo da resistência Ra4, fonte  própria. 

Teste1
Comprimento da parte superior ao peixe Za4=Zp 0,153 m
Largura da parte superior ao peixe Xa4=xp 0,0147 m
Altura da parte superior ao peixe Ya4=Yc-Yp 0,025 m
Resistencia  da parte superior ao peixe Ra4=ρa(Za4/(Xa4 Ya4)) 17158,42 Ω

Cálculo de Ra4

 

 

O calculo de Rp pode ser realizado facilmente pela teoria de circuitos 

onde, conhecendo Rab da Figura 4.50, temos como Requivalente( Rab) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.51, Modelo CC do peixe, fonte  própria. 
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Logo a resistividade do Peixe vivo será: 

 

p
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Tabela 4.5, Cálculo resistividade do Mandi amarelo, fonte  própria. 

Peixe1
Resistencia paralelo Rpr=(Rap-Ra1) 2918,67 Ω
Resistencia do peixe Rp=1/((1/Rpr)-(1/Ra2)-(1/Ra3)-(1/Ra4)) 15724,35 Ω
Resistividade do peixe Rôp=Rp(XpYp/Lp) 22,33 Ωm

Cálculo da Resistividade do Pimelodus maculatus

 

4.3.4.5 Resistência interna do Mandi 

 

Este teste tem como objetivo estabelecer a resistividade interna do 

mandi, com aplicação direta de tensão sobre o peixe fora da água e 

posteriormente dentro da água.  

 Para este procedimento foi utilizado um exemplar de mandi 

amarelo morto por choque térmico, para não danificar o tecido externo do 

mesmo e assim manter a resistência da pele intacta. O Indivíduo foi retirado 

do tanque e imerso em água com gelo moído. 

Em seguida foram introduzidos no mandi, eletrodos de cobre 

encapados de PVC, cuja extremidade foi cuidadosamente desencapada para 

produzir uma área de contato suficiente para realização das medições de 

tensão interna do peixe. 

 Os eletrodos foram dispostos na região central do peixe, sendo 

introduzidos na parte superior do peixe até atingir a coluna do mesmo. O 

espaçamento entre eletrodos foi de 2cm, sendo o primeiro eletrodo colocado 

a 5,7 cm da boca, e o ultimo a 4 cm da ponta da cauda. 
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Figura 4.52, Esquema de montagem de eletrodos dentro do peixe, fonte  

própria. 

 

O primeiro ensaio foi realizado com o peixe fora da água, segundo o 

esquema mostrado na figura 4.51. Foi aplicada uma tensão contínua da 

cabeça à cauda do peixe, medido a corrente que passa pelo mesmo e a 

tensão sobre o peixe e entre os eletrodos. Com os valores medidos foi 

calculada a resistência interna do mandi e sua resistividade interna fora da 

água. 

Em seguida foi realizado o mesmo teste com o mandi imerso em água 

e a tensão aplicada por placas paralelas. como nos demais testes de 

eletrosensibilidade e resistividade, figura 4.52. Os eletrodos foram fixados 

com fita à beira do canal para não se soltarem do peixe. A corrente foi 

medida junto à fonte   , a tensão entre as placas foi monitorada e foi medido a 

tensão interna do peixe entre eletrodos. Neste processo foram medidos peso 

e volume, o que permitiu o cálculo da resistividade do peixe inteiro imerso em 

água usando a metodologia mostrada anteriormente. Neste ensaio foi 

possível verificar se existe diferença entre a resistividade interna do peixe e a 

externa, bem como comparar com a resistividade medida no ensaio anterior 

com o peixe fora da água. 
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Figura 4.53, Esquema de montagem de eletrodos dentro do peixe, com o 

peixe imerso em água, fonte  própria. 

 

 

Figura 4.54, esquema de montagem de eletrodos dentro do peixe com o 

mesmo dentro da água, fonte própria. 
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Figura 4.55, Detalhe dos eletrodos dentro do peixe, fonte própria. 

 

 

Figura 4.56, Detalhe dos eletrodos dentro do peixe, visto de cima, Fonte 

própria. 

 

4.3.5  Ensaios avançados de eletro sensibilidade. 

Com a experiência adquirida nos testes anteriores os ensaios para o 

Mandi Amarelo foram repetidos, para 60 Hz, 1000Hz senoidal e pulso 
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quadrado. Nestes ensaios cada indivíduo foi testado uma única vez, o que 

exigiu uma grande quantidade de indivíduos. Os lotes de teste variaram de 

vinte  a trinta indivíduos, descartando os testes onde o peixe pareceu muito 

estressado desde o inicio, e quando uma ou outra eventualidade aconteceu. 

Os peixes adquiridos com pescadores do Paraopeba , foram mantidos 

em um tanque retangular, onde os mesmos possuíam muito espaço para o 

nado. As paredes do tanque foram tampadas com lona escura para impedir a 

visibilidade dos peixes do exterior do tanque. Os peixes foram alimentados 

com ração comercial granulada, recebendo a dose diária ao fim das tardes. 

Para realização dos ensaios foi utilizada á água do canal onde os 

indivíduos estavam sendo mantidos para evitar o choque de adaptação com 

as características intrínsecas da água como temperatura, dureza e 

condutividade. Nestes testes a resistividade da água variou de 40 a 65 ohms 

metro. A temperatura variou de 25 a 30 graus. 

Na realização de cada teste o individuo foi colocado  no canal de teste 

e em seguira esperou-se 10 minutos para que o mesmo se acalmasse com a 

mudança. O canal foi energizado partindo-se do zero até a tensão de 

paralisia do indivíduo, onde a tensão foi desligada automaticamente. Cada 

teste foi filmado para que os limiares fossem observados muitas vezes com o 

intuito de minimizar falsas interpretações. 

Para a realização dos testes a 60Hz, foi utilizado o mesmo aparato 

utilizado anteriormente mostrado nas figuras  4.6, 4,7 e 4,8. 

Para os testes de 1000 Hz foi anexado ao sistema um circuito 

amplificador utilizando um amplificador operacional, que amplifica o sinal do 

gerador de sinais . Logo as tensões de alta freqüência foram obtidas 

amplificando o sinal de referência do gerador de sinais, e medido com o 

osciloscópio digital. 

 

 Ensaios com Barreira em anéis. 

Para os ensaios com barreiras em anéis, simulou-se exaustivamente 

tanto o número de anéis como sua posição. Em seguida utilizou-se uma 

rotina de otimização para verificação de uma configuração ótima. Após as 

simulações, foi montada uma barreira elétrica com a configuração da melhor 

simulação realizado ensaios preliminares de efetividade da barreira. Usando 
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como referência os resultados dos testes de eletro-sensibilidade descritos no 

item 4.3.3, optou-se por generalizar os resultados para outras espécies e 

realizar um ensaio com espécies variadas. 

 Para isso utilizou-se as seguintes espécies : 

• Mandis entre 10 e 23cm 

• Cascudos entre 10 e 16 cm 

• Curimbas entre 11 a 25 cm 

• Pacu com 25 cm Piau com 8 a 13 cm 

• Lambaris de 8 cm. 

Para ensaio com espécies variadas utilizou-se o tanque de 

permanência em que as espécies são mantidas. A Barreira de placas foi 

montada e não foi energizada para que os peixes se acostumassem com a 

presença das barras dentro do tanque. A figura 4.56 a seguir mostra em 

planta um esquema do experimento conduzido no laboratório. Já a figura 4.57 

mostra uma vista lateral do aparato com a barreira instalada mas 

desenergizada. 

 

 

Figura 4.57, Bancada com barreira distribuída, Fonte própria. 
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Figura 4.58, Peixes passando normalmente pela barreira desenergizada, 

Fonte própria. 

 

Em seguida a barreira foi energizada com uma tensão pré 

estabelecida , baseada nos ábacos de comportamento apresentado pelo 

mandi e curimba,   apresentando cinco níveis  que foram definidos de 10 a 55 

volts por metro, com freqüência de 60 hz. Isso permitiu que fosse observada  

a seletividade da barreira., ou seja para cada nível de tensão a barreira seria 

efetiva por espécie . O Objetivo é determinar se a barreira é efetiva para 

outras espécies não ensaiadas, com nível de tensão predeterminado pelos 

ensaios de mandis e curimbas. 
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5  RESULTADOS  

 

Os resultados serão apresentados por ordem cronológica de 

investigação que vão dos primeiros testes com placas externas até a 

consolidação da barreira de anéis com isolação de campo. 

Os resultados serão apresentados segundo a cronologia abaixo: 

1. Ensaio com placas externas. 

2. Ensaio com eletrodos circulares imersos na água. 

3. Simulação da barreira de eletrodos circulares e de placas. 

4. Eletro sensibilidade Prochilodus lineatus & Pimelodus 

maculatus. 

5. Resistividade do Pimelodus maculatus 

6. Densidade de corrente sobre Pimelodus maculatus. 

7. Simulação da Barreira de anéis. 

8. Ensaios preliminares da barreira de Anéis. 

 

5.1 Ensaios com placas externas  

 O procedimento dos ensaios com placas externas foi descrito 

no capitulo 4, sessão 4.2.3 e 4.3.1. Nestes ensaios o objetivo era verificar se 

os peixes confinados dentro do canal de teste responderiam a aplicação de 

um campo elétrico externo ao canal, segundo apresentado na figura 4.12 

desta mesma sessão. 

 Após a aplicação de tensão alternada e contínua não foi 

verificado qualquer mudança comportamental nos indivíduos testados. 

 

5.2 Ensaios com eletrodos circulares imersos na águ a. 

 

A metodologia utilizada nestes ensaios é apresentada no capítulo 4 

sessão 4.2.3 e 4.3.2. 

 Os ensaios com essa configuração teve como objetivo verificar a 

reação dos indivíduos testados frente à aplicação de campo elétrico aplicado 

entre dois eletrodos circulares de alumínio, Figura 5.1. Neste ponto foram 

aplicados tensão primeiramente contínua. 
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  As reações dos peixes testados foram relacionadas à corrente 

medida no momento e colocadas em uma tabela, tabela 5.1. Os individuos 

testados foram exemplares da espécie Pacu. Estes foram considerados os 

ensaios preliminares. 

 

Figura 5.1, Esquema elétrico do ensaio com eletrodos circulares de alumínio, 

representados pelas letra B B´, Fonte própria. 

 

Tabela 5.1, Resultados da primeira medição com eletrodos circulares de 

alumínio, teste com corrente contínua, Fonte própria. 

Intensidade do pulso de corrente 

[A] 

Estado apresentado pelos 

peixes 

100µ a 1m Sem alteração no estado inicial  

1m a 10m Inicio de sensibilidade (atração)  

10m a 30m Incômodo 

30m a 80m Repulsão 

80m a 120m Paralisação parcial 

acima de 120m Paralisação total e possível 

morte 

 

Em seguida foram inseridos dois novos pares de eletrodos [A A´ e C 

C´], conforme apresentado anteriormente, na figura 4.29, sessão 4.3.2. Isso 

objetivou testar a capacidade de orientação de cardumes dentro do canal. 

Para isso energizou-se os pares externos [AA´ e CC´] , um par de cada vez. 

Verificou-se então  que o cardume de teste  se locomovia para o extremo 
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oposto ao eletrodo energizado. O cardume testado inicialmente contava 

apenas com 3 espécimes, posteriormente aumentou-se o tamanho do 

cardume para sete espécimes, e os resultados obtidos foram mais 

consistentes. Isto se deve em parte ao efeito de "cardume" comum em 

peixes.  

Tabela 5.2, Resultados dos testes preliminares de confinamento de peixes no 

canal de teste, Fonte própria. 

Corrente elétrica no par  
B/B'  [A] 

Reação do cardume 

 
Entre 10 e 20mili 

O cardume  sente a reação de incômodo , 
mas insiste em ultrapassar a barreira se 

algo externo ao aquário os assusta. 
 
 

Entre 20 e 30mili 

O cardume se encontra em  semi -
confinamento, onde um ou outro indivíduo 
tenta ultrapassar a barreira. Quando isso 

ocorre o indivíduo (possivelmente 
assustado) sente a barreira e a ultrapassa 
nadando rapidamente, o resto do cardume 

fica confinado. 
Entre 30 e 60mili  O cardume fica confinado, e o número de 

indivíduos  que tenta ultrapassar a 
barreira é insignificante. 

Entre 60 e 120mili  O cardume fica confinado, com fugas 
muito restritas. 

Acima de 120mili e 
abaixo de 500mili 

O cardume fica totalmente confinado.  

 

A manobra realizada com o cardume de teste ampliado ( mobilização 

do cardume de um extremo ao outro  do aquário com o uso de pulsos) 

incentivou novos testes de controle do cardume como o confinamento. Para o 

teste de confinamento energizou-se o  par [A A’]  e esperou-se que o 

cardume atravessa-se todo o canal, esvaziando a área 01  estabelecendo-se 

totalmente na área 02. Quando todo o cardume encontrava-se na área 02 

energizou-se o par de eletrodos centrais [B B´] , fazendo com que o cardume 

ficasse confinado. O resultado dos testes  é mostrado na tabela 5.2. 

De acordo com as observações no canal de teste qualificou-se o 

estado de apresentação dos peixes em seis diferentes situações: 
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• Sem alteração:  neste estado o cardume permanece unido e 

com atividades costumeiras, parado em uma  certa região ou  se 

movimentando em grupo lenta e naturalmente. 

 

• Atração:  neste estado alguns peixes do cardume se  sentem 

atraídos e tentam atravessar  a parede de vidro onde o par energizado se 

encontra. Há uma movimentação de peixes próxima a parede onde se 

encontra o par, e os peixes atraídos, sobem e descem de frente para a 

parede de vidro como que querendo transpassá-la . 

 

• Incômodo:  O cardume se dispersa , com indivíduos próximos 

do par energizado movendo-se rapidamente como que levando um susto, e o 

cardume apresenta uma pulsação em sua forma , desfazendo-se e juntando-

se como que querendo descobrir a causa do incômodo.  

 

• Repulsão:  O cardume se desfaz, indivíduos fogem rapidamente 

para longe do par energizado deixando rapidamente a região. 

 

• Paralisação parcial :   O peixe atingido pelo pulso , para de 

nadar e fica imóvel somente respirando. Em algumas vezes suas brânquias e 

sua boca se movimentam freneticamente , alternando com momentos de  

paralisia, o que são sintomas de convulsão. 

 

• Paralisação total e possível morte :  Neste caso o peixe 

atingido perde os movimentos (fica aturdido )  e afunda até o fundo do 

aquário. É necessário a parada dos testes e imediata intervenção. Caso a 

intervenção não ocorra a paralisia evoluirá para morte. 

 

 Acima de 500miliamperes  não se registrou nenhuma morte, porem 

em todos os casos houve a necessidade de uma intervenção imediata. 

Novos testes então foram realizados para testar o controle de 

cardume, onde se esperava determinar o tempo em que os peixes levavam 

para deixar uma área considerada proibida e se situarem em uma área 
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considerada segura, este ensaio  foi considerado como ensaio de 

evacuação., e sua metodologia é mostrada no capitulo 4 sessão 4.3.2. Com 

esse procedimento conseguiu-se 100% de evasão da área proibida, com a 

vantagem de se eliminar o observador que nos outros testes era responsável 

por energizar e desenergizar os pares.  

 

5.3Simulação da barreira de eletrodos circulares e de placas. 

 

Os experimentos  com eletrodos foram conduzidos em um canal de 

onde se pode observar a influência do campo elétrico sobre o comportamento 

dos peixes. Para isso, foi construído um canal, em vidro, em formato longo e 

estreito 1,5m de comprimento, 40cm de altura e 15cm de largura, similar ao 

canal de restituição de turbina hidráulica de pequena usina hidrelétrica. Um 

desenho esquemático do canal de teste é apresentado na figura 5.16 a 

seguir. Em todos os casos observados nesse ensaio foi considerado que  o 

peixe se aproxima da barreira de forma ortogonal. 

 

Figura 5.2, Canal de teste, Com par de eletrodos cilíndricos centrais [ A A´] , 

Fonte própria. 

 

Os resultados obtidos nos testes iniciais assim como a descrição das 

medições no que diz respeito ao comportamento dos peixes estão 

apresentados  na tabela 5.3 a seguir.  
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Tabela 5.3, Resultados da medição, com eletrodos emersos em canal de 

teste, Fonte própria. 

Tensão dos eletrodos [V]  Estado comportamental 

0.1 a 1 Sem alteração no estado inicial 

1 a 10 Inicio de sensibilidade (atração) 

10 a 30 Incômodo 

30 a 80 Repulsão 

80 a 120 Paralisação parcial 

Acima de 120 Paralisação total e possível morte 

 

   

 

 

Figura 5.3- Canal de teste, Com par de eletrodos cilíndricos centrais [  A A´  ], 

vista do todo e de cima, formulação para simulação, Fonte própria. 

 

Após a obtenção dos resultados em laboratório foi realizada uma 

simulação computacional, utilizando um  programa de cálculo de campo, para 

a barreira constituída de dois eletrodos cilíndricos.  

A resistividade da água para essa simulação foi considerada igual a 

20Ωm. Esse valor é devido aos sais eliminados na água pelos peixes em 

seus excrementos, o que altera significativamente seu valor. É importante 
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ressaltar, que devido ao fato da análise ser feita em duas dimensões, os 

eletrodos são considerados como tendo comprimento infinito na dimensão “ Z 

” como pode ser visto na figura 5.17. Assim  a simulação será feita em planta 

no canal de teste .  Foi aplicado na simulação a tensões de 1V a 120V. 

Sendo o eletrodo A com o potencial  zero e o eletrodo A´ com o potencial de 

teste. 

 Os eletrodos foram considerados envoltos pela água em todas as 

direções, ou seja, foram desprezadas as limitações impostas pelo vidro do 

canal. A região entre os eletrodos foi o foco desta simulação.  

A configuração do campo elétrico entre os eletrodos, foi então 

determinada como mostra a figura 5.4. 

 

 

Figura 5.4, Distribuição do  módulo do campo elétrico entre os 

eletrodos  [A A´ ], Fonte própria. 

 

A distribuição do potencial elétrico pode ser visto na figura 5.5. sendo o 

potencial “rosa” o  máximo e “verde” o potencial nulo. O potencial  amarelo é 

intermediário. 
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Figura 5.5, Distribuição do campo elétrico entre os eletrodos  [  A A´  ] , Fonte 

própria. 

 

Sobrepondo ambos temos a distribuição do campo e do potencial na 

barreira que é apresentado na figura 5.6. 

 

 

Figura 5.6, Distribuição do campo elétrico entre os eletrodos  [ A A´  ]. As 

linhas determinam o potencial e as cores de violeta a azul determinam o 

campo elétrico, Fonte própria. 

 

Determinou-se então o comportamento da tensão entre os eletrodos. 

Os valores foram colocados em um gráfico por unidade que é apresentado na 

figura 5.7. 
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Figura 5.7, Distribuição do Potencial Elétrico  entre os eletrodos  [  A A´  ] , 

Fonte própria. 

 

Uma vez simulado a distribuição de tensão entre o par de eletrodos 

pôde avaliar o funcionamento da barreira quando peixes se aproximam da 

mesma. 

A figura 5.8 apresenta as linhas de potencial entre os eletrodos. A 

diferença de potencial ao longo de uma linha é nula, logo se um peixe se 

aproxima da barreira em sentido ortogonal o mesmo fica exposto a uma 

diferença de potencial muito pequena, tabela 5.4,  e sua sensação de choque 

fica diminuída. Para um peixe de 1cm de largura a diferença de potencial 

nestas condições é de menos de 5% do potencial aplicado. 

 

 

Figura 5.8 – Peixe se aproximando da barreira de forma ortogonal , Fonte 

própria. 
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Tabela 5.4, Tensão aplicada sobre o peixe quando este se aproxima da 

barreira de forma ortogonal, ( paralelo ás paredes do canal) , Fonte própria. 

Diferença de potencial 
entre os eletrodos em [V] 

Diferença de potencial no 
peixe em [V] ortogonal 

0,1 0,005 
1 0,05 

10 0,5 
30 1,5 
80 4 

120 6 
 

Porem se o peixe se aproximar da barreira e perceber o choque se 

posicionando de forma longitudinal à barreira na região central (ver figuras 

5.5 e 5.6), o mesmo fica exposto a uma diferença de potencial  muito maior . 

Para o caso de peixes de 10 cm a diferença de potencial é em torno 32% do 

valor aplicado à barreira (ver tabela 5.5). 

 

 

Figura 5.9 – Peixe se aproximando da barreira de forma longitudinal a 

barreira , Fonte própria. 

. 
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Figura 5.10, Diferença de potencial que o peixe fica exposto quando 

posicionado longitudinalmente a barreira, Fonte própria. 

 

Tabela 5.5, Tensão aplicada sobre o peixe em posição longitudinal a 

barreira (perpendicular a parede do canal) , Fonte própria. 

Diferença de potencial 
entre os eletrodos em [V] 

Diferença de potencial no 
peixe em [V] paralelo 

0,1 0,032 
1 0,32 

10 3,2 
30 9,6 
80 25,6 

120 38,4 
 

A barreira gerada pelo par de eletrodos possui uma distribuição de 

campo muito irregular. O que pode causar resultados diferentes para cada 

posição do peixe frente à barreira. 

Outro ponto a se considerar é que o potencial necessário para 

afugentar um peixe que se aproxima da barreira de forma ortogonal, é 

suficiente para paralisar ou até mesmo matar o mesmo peixe se colocado de 

forma longitudinal. Alem do mais uma maior concentração do potencial se dá 

nas extremidades , próximo aos eletrodos, o que coloca em risco os peixes 
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que se utilizam das paredes do tubo de sucção para se movimentar, como é 

o caso dos mandis e cascudos.  

Novos arranjos foram ensaiados para determinar qual seria a melhor 

configuração da barreira. Para analisar cada possibilidade, utilizou-se um 

programa de cálculo de campo baseado em elementos finitos.  

Inicialmente simulou-se uma barreira com vários pares de Eletrodos 

circulares. A metodologia utilizada foi citada no capitulo 4, sessão 4.2.3, 

figura 4.18. Os resultados obtidos para essa simulação podem ser 

observados na figura 5.11 a seguir. 

 

 
 

Figura 5.11, Configuração da barreira composta por dez fios, a cor 

violeta mostra o potencial maior (50V), e a cor azul mostra o menor potencial 

(5V) , Fonte própria. 

 

. A figura 5.11 mostra a configuração de uma barreira com dez 

eletrodos circulares. Cada camada de cor representa um potencial, logo para 

um peixe que se movimenta na direção (X), ou seja, ortogonal à barreira, este 

fica exposto a uma diferença de potencial, que irá proporcionar ao peixe a 

sensação de incômodo. Se o mesmo insistir em se movimentar nesta direção 

(X) o incômodo irá aumentar para os níveis de agitação e posteriormente 

para o nível de paralisia. Porém ao sentir o incômodo, o peixe se põe de 

forma paralela ao eixo y , e desta forma a diferença de potencial se reduz. 

Isto garante em parte a segurança do peixe, e permite que o mesmo deixe a 

região da barreira em segurança.  
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A figura 5.12 mostra comportamento do potencial dentro do canal de 

ensaio, para simulação a dez eletrodos circulares, assim como na figura 5.11 

vê-se que a distribuição do potencial é bastante regular, porém a distorção 

nas extremidades ainda é muito grande.  

Como á área de atuação do eletrodo circular é pequena, provoca uma 

distorção no campo. No intuito de aumentar a área de atuação do eletrodo a 

ser utilizado na barreira, foi realizada uma simulação utilizando placas, ao 

invés de eletrodos circulares.  

 

 

Figura 5.12, Comportamento do potencial dentro do canal de ensaio, para 

simulação a dez eletrodos circulares, Fonte própria. 

 

Primeiramente se utilizou um aparato com 4 placas. Os resultados são 

mostrados na figura 5.13. A distribuição do potencial ainda mostra uma 

distorção nas extremidades, o que nos levou a aumentar a quantidade de 

pares de placas na barreira.  
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Figura 5.13, Comportamento do potencial dentro do canal de ensaio, para 

simulação a 4 placas, Fonte própria . 

 

Foi então ensaiado uma barreira formada por 9 placas, com uma 

estrutura semelhante à testada com os pares de eletrodos circulares, o 

resultado é mostrado na figura 5.14. A distribuição do potencial na barreira 

ficou muito mais uniforme com uma leve distorção nas extremidades . 

 

 

Figura 5.14, Comportamento do potencial dentro do canal de ensaio, para 

simulação a 9 placas, Fonte própria. 
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5.4 Eletro sensibilidade Prochilodus lineatus  & Pimelodus maculatus . 

 

O objetivo dos ensaios foi levantar as características da eletro 

sensibilidade do  "Prochilodus lineatus" (Curimba)  e “Pimelodus maculatus” 

(Mandi amarelo).  A metodologia utilizada foi citada no capitulo 4, sessão 

4.2.1 e sessão 4.3.3. 

As curimbas ensaiadas variaram de 8 a 17cm, com peso entre 4,5 e 

31,7 gramas. Um ábaco com a  eletrosensibilidade do "Prochilodus lineatus" 

(Curimba)  é apresentado na figura 5.15 a seguir. 

 

Eletrosensibilidade  "Prochilodus lineatus"  (Curimba)
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Figura 5.15, Ábaco de reação da  "Prochilodus lineatus" (Curimba), Fonte 

própria. 

 

Para os ensaios com o “ Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo) foram 

utilizados indivíduos com 14 a 22 cm. Essa faixa de comprimento 

corresponde ao tamanho de maior incidência nos problemas que envolvem a 

morte de indivíduos em usinas e coincide com comprimento médio na 

primeira maturação sexual, que varia de 12,5 a 18 cm para machos e 12 a 19 

cm para as fêmeas. Com o resultado dos ensaios foi montado um ábaco de 

sensibilidade mostrado na figura 5.16 e 5.17. 
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Eletrosensibilidade “Pimelodus maculatus”  (Mandi 
amarelo)
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Figura 5.16, Eletro sensibilidade  dos “ Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo) 

por comprimento, fonte própria. 

Eletrosensibilidade “Pimelodus maculatus” (Mandi am arelo)
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Figura 5.17, Eletro sensibilidade dos “ Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo) 

por peso, fonte própria. 

 

5.5  Ensaios Biométricos 

Os testes biométricos serviram para conhecer melhor o “ Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), a partir deste ponto foi decidido uma 

investigação focada somente no mandi. Por muitos motivos, mas o mais 

importante , o de ser o animal que mais morre em acidentes com turbinas. 

Nestes ensaios foi determinado duas relações importantes para a 

utilização de programas computacionais de simulação, a densidade média do 
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mandi vivo, bem como a relação peso por comprimento. Estas duas 

características além de oferecer uma boa estimativa sobre exemplares 

ajudam a interpretar os ábacos de eletrosensibilidade. Para tomada de 

decisão sobre níveis de tensão a serem utilizados na barreira pois sabendo-

se o comprimento do peixe pode-se estimar o seu peso com uma certa 

confiança, com um erro de mais ou menos 6%. 

 

Tabela 5.6, Testes biométricos com “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 

relação massa por volume, fonte própria. 

peso        
[g]              

volume      
[cm³]

peso        
[g]              

volume      
[cm³]

peso        
[g]              

volume      
[cm³]

peso        
[g]              

volume      
[cm³]

78,00 77,57 44,70 43,87 38,30 39,74 31,75 37,37
70,00 67,87 44,70 47,74 38,30 42,14 31,70 35,97
69,30 61,38 44,62 45,00 38,00 48,48 31,60 33,75
69,30 61,38 43,73 47,32 37,40 39,94 31,40 35,63
66,00 58,18 43,60 45,23 37,30 41,04 31,40 37,51
62,60 59,82 43,45 44,29 36,30 37,66 31,30 36,66
62,30 55,18 43,15 44,77 36,00 38,78 31,30 36,66
60,80 55,19 43,00 48,79 36,00 38,78 31,10 36,43
58,10 56,11 42,80 47,02 36,00 38,78 31,00 37,52
58,00 58,50 42,60 45,50 36,00 38,78 30,84 36,69
58,00 58,50 42,00 48,48 36,00 38,78 30,60 35,84
56,00 53,33 41,90 42,26 36,00 39,61 29,83 35,52
53,00 54,99 40,90 45,00 36,00 38,78 29,70 33,70
52,20 52,65 40,40 42,52 36,00 38,78 29,20 34,20
51,70 56,55 40,30 40,65 35,75 39,04 29,00 33,97
51,60 53,53 40,20 40,55 35,60 36,93 29,00 35,10
50,70 51,14 40,00 43,63 35,20 38,73 28,70 37,22
50,03 48,93 40,00 38,78 35,20 39,94 28,60 33,50
50,00 48,48 40,00 38,78 35,00 37,38 28,10 32,92
50,00 48,48 40,00 38,78 34,00 36,31 27,20 33,82
48,00 48,48 39,70 40,04 33,70 37,08 26,53 35,30
48,00 43,63 39,70 41,19 33,30 40,31 26,00 29,09
47,90 48,32 39,50 40,98 33,20 38,89 25,60 30,99
47,80 49,59 39,50 43,46 33,10 38,77 24,48 30,91
47,30 46,67 39,40 42,08 33,00 36,31 23,20 29,05
47,00 48,76 39,10 43,02 32,70 35,98 23,00 27,84
46,00 48,48 39,00 41,65 32,00 33,94 23,00 29,83
45,80 46,20 38,71 42,97 32,00 38,78 22,60 29,31
45,20 48,27 38,50 41,12 32,00 38,78 22,30 28,92
45,03 46,28 38,40 42,51 32,00 38,78  
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Densidade média do Pimelodus maculatus
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Figura 5.18, Relação massa por volume, “Pimelodus maculatus” 

(Mandi amarelo), ensaio com 119 indivíduos, fonte própria. 

 

 

Figura 5.19, Relação massa por comprimento,“Pimelodus maculatus” 

(Mandi amarelo), ensaio com 190 indivíduos, fonte própria. 

 

Para os ensaios de relação peso por comprimento foram utilizados um 

total de 190 peixes com tamanhos variando de 5 a 43cm e peso variando de 

11 a 800 gramas.  Ouve uma dificuldade em conseguir exemplares grandes , 
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pois os pescadores do paraopeba que forneciam os peixes para os ensaios 

reclamaram da diminuição de aparições de exemplares grandes. 

Estes testes foram muito importantes para o andamento dos ensaios 

de eletrosensibilidade pois a partir destes resultados foi mais facil dividir 

exemplares em lotes mais homogêneos. 

 

Tabela 5.7, Testes biométricos com ,“Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 

relação peso por comprimento ensaio com 190 indivíduos, fonte própria. 

P es o 

(g )

C omp. 

(c m)

P es o 

(g )

C omp. 

(c m)

P es o 

(g )

C omp. 

(c m)

P es o 

(g )

C omp. 

(c m)

P es o 

(g )

C omp. 

(c m)

11,57 6,70 22,60 14,00 31,00 15,00 38,40 16,40 47,30 18,30
11,79 6,00 22,60 14,30 31,00 15,00 38,50 17,00 47,80 17,50
12,00 5,00 22,60 14,20 31,10 15,50 39,00 17,00 47,90 18,00
12,29 6,30 22,88 10,20 31,10 14,00 39,06 15,00 50,70 18,00
12,31 6,30 23,00 15,00 31,30 15,50 39,06 15,00 51,11 18,04
13,00 6,70 23,00 15,00 31,30 15,50 39,06 13,00 51,11 16,40
13,17 6,80 23,20 14,50 31,30 15,50 39,06 15,00 51,60 17,50
13,27 5,30 23,20 14,50 31,30 18,00 39,10 16,50 51,70 16,60
13,52 6,80 24,00 13,40 31,40 15,20 39,40 17,00 52,20 18,00
14,00 10,00 25,60 15,00 31,40 16,00 39,50 16,50 53,00 17,50
14,00 9,00 25,60 15,00 31,60 17,00 39,50 17,50 55,18 19,00
14,03 7,30 25,60 15,00 31,70 16,00 39,50 17,50 55,18 19,00
14,20 7,40 25,60 15,00 32,70 16,50 39,70 18,00 58,00 18,00
14,79 7,30 27,20 14,60 32,70 16,50 39,70 17,50 58,10 18,80
15,05 7,40 27,20 14,60 33,00 16,50 40,20 18,00 58,10 18,80
15,55 8,20 28,10 15,50 33,10 15,50 40,30 18,00 60,80 20,00
15,71 8,30 28,10 15,50 33,10 15,50 40,90 16,50 51,11 18,07
15,88 8,40 28,54 12,40 33,20 15,50 40,94 15,50 51,11 18,07
16,38 8,70 28,60 15,50 33,28 13,40 40,94 15,50 61,85 20,50
17,16 8,20 28,60 15,50 33,30 15,00 40,94 15,50 61,85 20,50
17,41 9,32 28,70 14,00 33,70 16,50 40,94 18,00 61,85 20,50
17,44 8,30 28,70 14,00 34,00 17,00 40,94 15,50 62,30 20,50
17,62 9,45 28,87 12,10 35,00 17,00 40,94 15,50 62,30 20,50
17,71 8,40 29,00 15,00 35,20 16,50 41,90 18,00 62,60 19,00
18,04 9,70 29,00 15,50 35,20 16,00 42,60 17,00 62,60 19,00
18,54 7,00 29,00 15,00 35,40 14,90 42,60 17,00 69,30 20,50
18,86 10,20 29,00 15,50 35,60 17,50 42,86 14,00 72,72 22,80
20,29 9,32 29,20 15,50 36,00 16,50 43,00 16,00 73,22 22,90
20,67 9,45 29,20 15,50 36,30 17,50 43,60 17,50 73,71 23,00
21,40 9,70 29,70 16,00 37,21 14,50 44,70 17,00 73,95 23,05
21,77 12,00 29,70 16,00 37,30 16,50 44,70 18,50 74,20 23,10
21,93 12,10 29,87 12,40 37,40 17,00 44,70 18,50 63,67 20,40
22,30 14,00 30,60 15,50 37,40 17,00 45,20 17,00 67,25 21,21
22,30 14,00 30,60 15,50 37,58 14,60 45,80 18,00 69,32 21,50
22,41 12,40 30,60 15,50 38,30 17,50 47,00 17,50 91,64 23,10
22,60 14,00 30,60 15,50 38,30 16,50 47,30 18,40 96,01 22,80
96,42 23,00 98,18 23,05 105,11 23,30 146,18 26,60 212,00 29,00
97,51 22,90 102,37 23,20 106,00 25,50 148,10 27,00 247,50 29,50  
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Após o conhecimento da densidade média do mandi, faltava ainda 

encontrar a resistividade do mesmo, para assim completar os dados 

necessários para a investigação de eletro sensibilidade nesta espécie. 

 

5.5  Resistividade do Pimelodus maculatus 

 

O desafio destes ensaios era estabelecer uma metodologia de ensaio 

que permitisse determinar a eletrosensibilidade do mandi vivo, pois é com o 

peixe vivo que a barreira irá trabalhar. Varios peixes foram ensaiados para 

testar a metodologia sendo seu resultado muito satisfatório. Com essa 

informação é possivel determinar a densidade de corrente sobre grupos de 

peixes dentro da área da barreira através de simulações, poupando recurso 

com ensaios , bem como a vida de cobaias. O custo de ensaios de barreira 

pode cair sensívelmente permitindo que o uso de barreiras possa ser 

aperfeiçoado a cada dia. 

 

Tabela 5.8, Testes de resistividade do mandi, fonte própria. 

Grandesas Peixe1 Peixe 2 Peixe3 Unidades
Resistencia da água pura 3,97E+03 3,00E+03 4,08E+03 Ω
Resistencia agua + peixe 3,69E+03 2,79E+03 3,80E+03 Ω
comprimento do canal de teste 1,90E-01 1,90E-01 1,90E-01 m
largura do canal 5,00E-02 5,00E-02 5,00E-02 m
nivel de água utilizado 4,00E-02 5,28E-02 3,73E-02 m
resistividade da água 4,18E+01 4,16E+01 4,01E+01 Ωm
Comprimento do peixe 1,53E-01 1,80E-01 1,43E-01 m
Comprimento da porção de água em série 3,70E-02 1,00E-02 4,70E-02 m
Área da seção reta da porção série 2,00E-03 2,64E-03 1,87E-03 m²
Resistencia série 7,73E+02 1,58E+02 1,01E+03 Ω
Volume do peixe 3,33E-05 4,66E-05 2,50E-05 m³
Área liquida do peixe 2,17E-04 2,59E-04 1,75E-04 m²
Largura do peixe média 1,47E-02 1,61E-02 1,32E-02 m
Altura do peixe média 1,47E-02 1,61E-02 1,32E-02 m
Comprimento das partes laterais 1,53E-01 1,80E-01 1,43E-01 m
Largura das partes laterais 1,76E-02 1,70E-02 1,84E-02 m
Altura das partes laterais 4,00E-02 5,28E-02 3,73E-02 m
Resistencia das partes laterais 9,06E+03 8,37E+03 8,36E+03 Ω
Comprimento da parte superior ao peixe 1,53E-01 1,80E-01 1,43E-01 m
Largura da parte superior ao peixe 1,47E-02 1,61E-02 1,32E-02 m
Altura da parte superior ao peixe 2,53E-02 3,67E-02 2,41E-02 m
Resistencia  da parte superior ao peixe 1,72E+04 1,27E+04 1,80E+04 Ω
Resistencia paralelo 2,92E+03 2,63E+03 2,79E+03 Ω
Resistencia do peixe 1,57E+04 1,60E+04 1,57E+04 Ω
Resistividade do peixe 2,23E+01 2,29E+01 1,92E+01 Ωm

Cálculo da Resistividade do Pimelodus maculatus
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A resistividade dos peixes ensaiados teve como valor médio 21,5Ωm, 

praticamente metade da resistividade da água que apresentou uma média de 

41,54 Ωm. O importante é perceber o efeito da resistividade da água sobre o 

peixe quando esta varia. Segundo o modelo de resistências apresentado no 

capítulo 4, a resistência Ra1 limita muito a tensão sobre o peixe, logo a 

corrente que passa pelo mesmo. 

 

Figura 5.20, Comportamento da corrente que atravessa o , “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo) depende diretamente da porção de água em 

série com o mesmo, fonte própria. 

 

Quando a resistividade da água cai Ra1 também cai logo a intensidade 

de corrente no mandi é maior. Logo quanto menor a resistividade da água 

maior será a densidade de corrente sobre o mandi. Isso pode ser visto nos 

gráficos das figuras 5.21 e 5.22. 

 

Figura 5.21, Comportamento da corrente que atravessa o , “Pimelodus 

maculatus” à medida que a resistividade da água aumenta, fonte própria. 

Corrente que atravessa o“Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo)  
quando a resistividade da água é alterada.
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Figura 5.22, Comportamento do campo elétrico sobre o “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo) à medida que a resistividade da água aumenta, 

fonte própria. 

 

5.6  Resistividade Interna do peixe 

5.6.1 Medição fora da água 

 

Para este ensaio foram utilizados dois meios o ar e a água. Em um 

teste o peixe fora dágua foi exposto a uma diferença de potencial e suas 

tensões internas foram medidas atravez de eletrodos. Os dados coletados 

são mostrados na tabela 5.9. 

 

Tabela 5.9, Resistividade do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo) fora da 

água, dados medidos, fonte própria. 

Tensâo  Corrente
Aplicada [V] Aplicada [A] V14 V24 V34

0,8 0,00009 0,268 0,175 0,078
2,3 0,00026 0,698 0,506 0,292
5,9 0,00076 1,92 1,445 0,874
7,9 0,00103 2,61 2,02 1,2

10,6 0,00142 3,55 2,79 1,64
12,3 0,00169 4,15 3,25 1,87
15,6 0,00227 5,24 4,02 2,28
18,9 0,00293 6,19 4,68 2,64
20,6 0,00333 6,67 5 2,85
22,8 0,00369 7,11 5,33 3,09
25,1 0,00413 7,71 5,82 3,41

Mandi fora da àgua
Dados da fonte Dados medidos

Tensão [V]
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Relação VxI, “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo).
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Figura 5.23,  Medição da resistência do “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo) fora da água, fonte própria. 

  

Com a relação tensão corrente foi possível medir a resistência do 

mandi inteiro, ou seja a resistência da cabeça ao rabo com a corrente 

passando por todo o peixe.  O Peixe não tinha ferimentos externos para 

garantir que a distribuição de corrente fosse homogênea. O valor da 

resistência é mostrado no gráfico da figura 5.23.  

Em seguida foi medido a tensão entre os eletrodos no interior do peixe 

e determinado a relação tensão corrente no interior do peixe.  O resultado é 

mostrado nos gráficos das figuras  5.24  e 5.25. 

Analisando esses resultados pode-se então determinar a resistividade 

interna do mandi fora dágua. O Resultado é mostrado na tabela 5.11. Bem 

como á área liquida de condução de corrente ao longo do peixe. 
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Resistências Internas do “Pimelodus maculatus” (Man di 
amarelo)
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Figura 5.24,  Medição da resistência interna do “Pimelodus maculatus” 

(Mandi amarelo), fora da água, fonte própria. 

 

Tabela 5.10, Testes de resistividade do “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo), fora da água tensões nos eletrodos, fonte própria. 

I [A] V12 [V] V23 [V] V34 [V]
0,00009 0,093 0,097 0,078
0,00026 0,192 0,214 0,292
0,00076 0,475 0,571 0,874
0,00103 0,59 0,82 1,2
0,00142 0,76 1,15 1,64
0,00169 0,9 1,38 1,87
0,00227 1,22 1,74 2,28
0,00293 1,51 2,04 2,64
0,00333 1,67 2,15 2,85
0,00369 1,78 2,24 3,09
0,00413 1,89 2,41 3,41

Mandi fora da àgua
Tensões entre eletrodos [V]
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Resistência entre eletrodos com 2 cm de afastamento
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Figura 5.25, Medição da resistência interna do mandi fora da água, 

fonte própria. 

 

Tabela 5.11, Testes de resistividade do “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo), fora da água, calculo da resistividade e área liquida de condução 

de corrente, fonte própria. 

local resistencia Ω posição [m] Área [m²] ρ [Ωm]
Cabeça 0 0 0,00092 4,694424
Ponto 1 1765,313901 0,057 0,00025 4,694424
Ponto 2 2260,613901 0,077 0,000189559 4,694424
Ponto 3 2914,703901 0,097 0,000143541 4,694424
Ponto 4 3806,353901 0,117 0,000105297 4,694424
Ponto 5 5021,851425 0,137 7,72428E-05 4,694424
Ponto 6 6383,2 0,157 6,89673E-05 4,694424

Mandi fora da àgua
Calculo da Resistividade
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A resistência do mandi ao longo do seu corpo varia diretamente com á 

área liquida da seção reta em cada ponto do comprimento do mesmo. Com 

isso foi calculado á área liquida de condução de corrente pela posição no 

peixe começando da cabeça até a ponta do rabo.  Para este ensaio á área de 

condução combina com a área medida utilizando-se uma fita métrica. O 

resultado é mostrado na figura 5.26 e 5.27. 

Comportamento da área ao longo do comprimento do 
“Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo).

y = 0,0149x2 - 0,005x + 0,0005

R2 = 0,9994
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Relação área pelo comprimento

 

Figura 5.26, Medição ponto a ponto da área líquida de passagem de 

corrente pelo corpo do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo) , fonte 

própria. 

Comportamento da Resistência pela posição do eletrodo ao longo 
do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), tendo como referência 

a cabeça

y = 136571x2 + 18260x
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Têndencia da Resistencia pelo comprimento

 

Figura 5.27, Medição ponto a ponto da Resistência Interna do 

“Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), tomando como referência a cabeça, 

fonte própria. 
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5.6.2 Medição dentro da água. 

 

Tabela 5.12, Testes de resistividade do “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo), dentro da água, dados medidos, fonte própria. 

Tensâo  Corrente
Aplicada [V] Aplicada [A] V14 V24 V34

0,85 0,00017 0,077 0,063 0,042
2,08 0,00046 0,245 0,185 0,112
2,82 0,00066 0,372 0,277 0,162

4 0,00098 0,582 0,428 0,246
4,83 0,00121 0,746 0,548 0,309
5,84 0,00149 0,975 0,7 0,384
7,94 0,0021 1,386 1,011 0,562

10,46 0,00285 2,02 1,435 0,765
11,98 0,00332 2,35 1,7 0,82
14,51 0,00408 3,01 2,14 1,13
16,51 0,0047 3,41 2,49 1,34
18,57 0,00535 4,01 2,86 1,5

20,2 0,00592 4,37 3,16 1,7
23,1 0,00688 5,06 3,61 1,92
24,7 0,00746 5,42 3,82 2,05
26,4 0,00811 5,8 4,01 2,23

Dados da fonte Dados medidos
Tensão [V]

Mandi Dentro da àgua

 

 

Relação V x I  “Pimelodus maculatus” (Mandi 
amarelo),  mais água.

y = 3401,9x
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Figura 5.28 , Resistência entre as placas do canal de teste com o “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), inserido dentro do canal, fonte própria. 
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Resistencias internas do o “Pimelodus maculatus” (M andi 
amarelo), dentro da água
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Figura 5.29, Resistência apresentada pelo o “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo), dentro da água, fonte própria. 

 

Tabela 5.13, Testes de resistividade do o “Pimelodus maculatus” 

(Mandi amarelo), dentro da água, tensões nos eletrodos, fonte própria. 

Corrente [A] Tensão[V] V14 V24 V34 V12 V23 V34
4,91808E-05 0,742121454 0,077 0,063 0,042 0,014 0,021 0,042
0,000118498 1,788093346 0,245 0,185 0,112 0,13 0,073 0,042
0,000159127 2,401177409 0,372 0,277 0,162 0,215 0,115 0,042

0,00022387 3,378111911 0,582 0,428 0,246 0,358 0,182 0,042
0,000269202 4,062158583 0,746 0,548 0,309 0,465 0,239 0,042

0,00032436 4,894476272 0,975 0,7 0,384 0,617 0,316 0,042
0,000437875 6,607382665 1,386 1,011 0,562 0,895 0,449 0,042
0,000573337 8,651447903 2,02 1,435 0,765 1,308 0,67 0,042
0,000654303 9,873195452 2,35 1,7 0,82 1,428 0,88 0,042
0,000790006 11,92091489 3,01 2,14 1,13 1,958 1,01 0,042
0,000896474 13,52747549 3,41 2,49 1,34 2,218 1,15 0,042
0,001005656 15,1749987 4,01 2,86 1,5 2,608 1,36 0,042
0,001089707 16,44328828 4,37 3,16 1,7 2,868 1,46 0,042

0,00124152 18,73409178 5,06 3,61 1,92 3,328 1,69 0,042
0,001323161 19,96603556 5,42 3,82 2,05 3,608 1,77 0,042
0,001408486 21,25355877 5,8 4,01 2,23 3,978 1,78 0,042

Mandi Dentro da àgua

 

 

Nota-se que a resistencia interna do mandi dentro da água aumentou 

significativamente. Uma explicação para tal fato é que a área liquida de 
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condução de corrente com o mandi dentro da água aumenta, ou seja em uma 

camada superficial de água que envolve o peixe a resistencia equivalente  

apresenta um comportamento de divisão de corrente aumentando a 

resistividade, já que esta é diretamente proporcional à área da seção reta de 

condução. Ou seja dentro da água a área liquida de condução de corrente do 

mandi aumenta, aumentando assim a resistividade do mesmo. Os resultados 

são mostrados nas figuras 5.30 e 5.31 

O Valor da resistividade interna do mandi quase triplicou dentro dágua, 

isso pode ser visto na tabela 5.14. 

 

Tabela 5.14, Cáculo da resistencia do o “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo, em relação à posição, fonte própria. 

local resistencia posição
Cabeça 0 0

1 7232,545945 0,057
2 8373,845945 0,077
3 9670,845945 0,097
4 11173,84594 0,117
5 12949,90266 0,137
6 15090 0,157

12,36564Resistividade [Ωm]

Calculo da Resistência

 

Comportamento da resistencia interna do o “Pimelodu s 
maculatus” (Mandi amarelo) dentro da água.

y = -184652x2 + 121778x

R2 = 0,9887
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Figura 5.30, Resistência ao longo o “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 

dentro da água, partindo da cabeça como referência, fonte própria . 
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Relação da Área Líquida do “Pimelodus maculatus” (M andi 
amarelo), por comprimento 

y = 0,0044x2 - 0,0022x + 0,0004

R2 = 0,9999
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Figura 5.31, Comportamento da área liquida de passagem de corrente do 

“Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), dentro da água, fonte própria . 

 

A tabela 5.15 mostra que a resistividade do mandi inteiro manteve-se 

dentro do padrão previsto. 

 

Tabela 5.15, Cáculo da resistividade do “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo),  imerso em água, fonte própria. 

Resistencia da água pura Ra 3653,640600

Resistencia agua + peixe Rap 3401,900000

comprimento do canal de teste Lc 0,190000

largura do canal Xc 0,050000

nivel de água utilizado Yc 0,043200

resistividade da água Rôa=(Ra Xc Yc)/Lc 41,536125

Comprimento do peixe Lp 0,157000

Comprimento da porção de água em série La1=Lc - Lp 0,033000

Área da seção reta da porção série A1=Xc Yc 0,002160

Resistencia série Ra1=Rôa(La1/A1) 634,579683

Volume do peixe Vp 0,000037

Área liquida do peixe Ap=(Vp/Lp) 0,000236

Largura do peixe média Yp=raiz(Ap) 0,015352

Altura do peixe média Xp=raiz(Ap) 0,015352

Comprimento das partes laterais La2=La3=Lp 0,157000

Largura das partes laterais Xa2=Xa3=(Xc - Xp)/2 0,017324

Altura das partes laterais Ya2=Ya3=Yc 0,043200

Resistencia das partes laterais Ra2=Ra3=Rôa(La2/(Xa2 Ya2)) 8713,397668

Comprimento da parte superior ao peixe La4=Lp 0,157000

Largura da parte superior ao peixe Xa4=xp 0,015352

Altura da parte superior ao peixe Ya4=Yc-Yp 0,027848

Resistencia  da parte superior ao peixe Ra4=Rôa(La4/(Xa4 Ya4)) 15253,619341

Resistencia paralelo Rpr=(Rap-Ra1) 2767,320317

Resistencia do peixe Rp=1/((1/Rpr)-(1/Ra2)-(1/Ra3)-(1/Ra4)) 15089,645420

Resistividade do peixe Rôp=Rp(XpYp/Lp) 22,650691

Mandi Dentro da àgua

Cálculo da Resistividade do mandi
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5.7 Densidade de corrente 

Com o resultado da resistividade do “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo),  densidade média  e relação peso por comprimento foi possivel 

determinar o comportamento da densidade de corrente dentro do peixe. 

Foram realizados ensaios cujos resultados são mostrados nas figuras 5.32, 

5.33 e 5,34. 

 

Tabela 5.16, Densidade de corrente sobre “Pimelodus maculatus” (Mandi 

amarelo),  imerso em água, fonte própria. 

P es o (g )
C omprimento 

total (c m)
R azão g /c m J ag t J narc

33,10 15,50 2,14 0,26 0,40

21,32 14,64 1,46 0,29 0,46

22,60 14,00 1,61 0,28 0,35

23,34 14,88 1,57 0,28 0,45

24,67 15,03 1,64 0,28 0,44

25,60 15,00 1,71 0,18 0,30

26,23 15,22 1,72 0,27 0,43

26,23 15,22 1,72 0,27 0,43

30,60 15,50 1,97 0,29 0,44

32,70 16,50 1,98 0,30 0,33

34,65 16,21 2,14 0,25 0,40

37,01 16,49 2,24 0,25 0,39

37,40 17,00 2,20 0,19 0,37

39,50 17,50 2,26 0,25 0,29

42,60 17,00 2,51 0,26 0,32

42,78 17,18 2,49 0,23 0,36

44,70 18,50 2,42 0,27 0,41

45,35 17,48 2,59 0,23 0,35

47,30 18,40 2,57 0,18 0,31

50,70 18,00 2,82 0,25 0,30

51,60 17,50 2,95 0,19 0,28

55,20 18,65 2,96 0,21 0,32

57,40 18,91 3,04 0,21 0,32

58,10 18,80 3,09 0,19 0,29

62,60 18,95 3,30 0,14 0,27

64,30 19,73 3,26 0,20 0,30  
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Densidade de Corrente por comprimento “Pimelodus ma culatus” 
(Mandi amarelo).
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Figura 5.32, Comportamento densidade de corrente do “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), por comprimento, fonte 

própria.

Densidade de corrente “Pimelodus maculatus” (Mandi 
amarelo), por peso.
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Figura 5.33, Comportamento da densidade de corrente do “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), em relação ao peso. 
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Densidade de corrente “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 
g/cm. 
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Figura 5.34, Comportamento densidade de corrente do “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), normalizada, fonte própria. 

 

5.8 Testes de eletrosensibilidade  

 Foi elaborado uma metodologia para normalizar os ensaios. 

Procedimentos Pré-teste 

1) Manter temperatura da sala constante (24°C); 

2) Manter nível de água sempre constante por toda a extensão do 

aquário; 

3) Medir diferença de gradiente de tensão em diversos pontos do aquário 

e anotá-los; 

*Se necessário campos maiores que o circuito de frequência variável 

consegue fornecer, reduzir a distancia entre as placas. 

 

1. Introduzir as placas no aquário e montar aparato; 

2. Completar aquário sempre com o mesmo nível de água utilizada;  

3. Medir resistividade da água e anotar todo dado adquirido na planilha 

de dados; 

4. Separar lotes de 5 indivíduos que apresentem comprimento similar; 

5. Iniciar teste com o lote de indivíduos menores; 
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6. Introduzir indivíduo no aquário e aguardar período de adaptação (3 

min); 

7. Elevar tensão do varivolt até encontrar limiares de comportamento 

para cada indivíduo. Anotar todos os dados na planilha de dados; 

8. Medir peso, comprimento, largura, altura e seção circular do individuo 

a ser utilizado; 

9. Repetir procedimentos 6, 7 e 8 para cada indivíduo de todos os lotes; 

10. Realizar testes com tensões que estejam dentro das regiões 

delimitadas pelas curvas de limiar de comportamento para peixes de vários 

comprimentos diferentes. Anotar peso, comprimento, largura, altura e seção 

circular e volume do individuo utilizado. 

11. Filmar e descrever os diferentes comportamentos apresentados. 

5.8.1 testes de 1000Hz pulsada, onda quadrada. 

Com a intenção de verificar formas de ondas mais eficientes para o 

funcionamento da barreira foi testado uma onda quadrada Duty 50% pulsada 

a 1000hz. Os resultados são mostrados nas figuras 5.35 e 5.36.  

 

Tabela 5.17, Ensaio de tensâo pulso quadrado, fonte própria. 

 

Peso (g)
Comp,  
(cm)

Limiar 
de 

agitação 
(V/m)

Limiar 
de 

Paralisia 
(V)

Relação 
[g/cm]

31,25 14,70 25,00 28,00 2,13
31,40 16,00 19,18 26,53 1,96

31,60 17,00 17,14 31,43 1,86

33,47 15,30 21,00 27,00 2,19
35,20 16,50 14,49 20,82 2,13

35,43 15,80 16,78 31,80 2,24

36,25 16,00 17,30 33,00 2,27

36,25 16,00 19,30 34,00 2,27
37,30 16,50 18,20 32,65 2,26

38,30 17,50 15,30 23,47 2,19

39,00 17,00 17,96 27,90 2,29

44,51 17,80 15,40 26,00 2,50

45,54 18,00 17,20 29,40 2,53

51,05 19,00 15,34 23,00 2,69

64,13 21,00 16,30 22,30 3,05

80,57 23,00 15,70 31,20 3,50

85,30 23,50 12,89 17,70 3,63

1000Hz pulsada
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Eletrosensibilidade do “Pimelodus maculatus” (Mandi  
amarelo), a 1000 Hz Duty 50%
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Figura 5.35, Comportamento densidade de corrente do “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), por peso, fonte própria. 

Eletrosensibilidade do “Pimelodus maculatus” (Mandi  amarelo), 
a 1000 Hz Duty 50%
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Figura 5.36, Comportamento densidade de corrente do “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), por comprimento, fonte própria. 
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Eletrosensibilidade do “Pimelodus maculatus” (Mandi  
amarelo), a 1000 Hz Duty 50%
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Figura 5.37, Comportamento densidade de corrente do “Pimelodus 

maculatus” (Mandi amarelo), normalizada, fonte própria. 

 

5.9.2 Testes de 1000Hz senoidal. 

Os resultados com ondas pulso quadrado não ofereceram um bom 

resultado, logo foi testado o campo com 1000hz senoidal, fonte própria. 

Eletrosensibilidade do “Pimelodus maculatus” (Mandi  amarelo), 
por comprimento para 1000Hz Senoidal
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Figura 5.38, Comportamento do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 

sobre campo 1000hz senoidal, em relação ao comprimento, fonte própria. 
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Eletrosensibilidade do “Pimelodus maculatus” (Mandi  amarelo),  
por peso para 1000Hz senoidal
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Figura 5.39, Comportamento do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 

sobre campo 1000hz senoidal em relação ao peso, fonte própria. 

 

Eletrosensibilidade do “Pimelodus maculatus” (Mandi  
amarelo), a 1000Hz senoidal pela relação de g/cm
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Figura 5.40, Comportamento do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 

sobre campo 1000hz senoidal normalizada, fonte própria. 

 

5.9.2 Testes de 60Hz senoidal. 

Com a experiência obtida durante os ensaios foram realizados novos 

testes de sensibilidade utilizando a metodologia preteste . 
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Eletrosensibilidade do “Pimelodus maculatus” (Mandi 
amarelo), à 60Hz por comprimento
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Figura 5.41, Comportamento do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo), 

sobre campo 60hz senoidal em relação ao comprimento, fonte própria. 
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Figura 5.42, Comportamento do “Pimelodus maculatus” (Mandi amarelo),  

sobre campo 60hz senoidal em relação ao peso, fonte própria. 

 

5.10  Simulação da Barreira de anéis. 

 

Com os resultados obtidos com a simulação de pares de placas 

objetivou-se determinar o comportamento de uma barreira de anéis. Isso 

porque se o campo apresentado por pares de placas estava mais uniforme os 

anéis tornariam o campo ainda mais uniforme.  
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5.10.1 Simulação com cinco anéis 

 

A metodologia utilizada é citada no capitulo 4 sessão 4.2.3. Os 

resultados preliminares são apresentados nas figuras 5.43 a 5.45. 

Os resulatdos preliminares não levaram em consideração o efito 

causado pela resistividade do concreto do qual o tubo de sucção é 

manufaturado. Idealizou-se então a distribuição de campo dentro do canal 

preenchido de água e com cinco aneis  compondo a barreira, sendo que os 

anéis das extremidades e o central energizados e os restantes com potencial 

nulo. 

 

  

Figura 5.43 Resultado de simulação da barreira elétrica composta por cinco 

anéis com energização intercalada, campo elétrico, fonte própria. 

 

O resulatdo apresentado na figura 5.18, mostra o comportamento da 

barreira em um setor 2D com vista superior de metade do canal. Os efeitos 

são simétricos em todas as direções.  
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Figura 5.44, Resultado de simulação da barreira elétrica composta por cinco 

anéis com energização intercalada, distribuição de tensão, fonte 

própria.

 

Figura 5.45, Resultado de simulação da barreira elétrica composta por cinco 

anéis com energização intercalada, distribuição de tensão e de campo 

elétrico sobrepostos, fonte própria. 

 

Porém considerando o fato que o concreto molhado possui 

resistividade muito próxima da água, tem-se uma fuga de campo para o lado 

externo do canal de sucção, como é mostrado na figura 5.46. 
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Figura 5.46, Efeito da fuga de potencial para concreto, fonte própria. 

 

Logo a energia gasta para manter a barreira com um campo de 50V/m, 

é muito maior, além do perigo de energização da instalação como um todo. 

Assim uma isolação elétrica é necessária para fazer com que a 

barreira se comporte como a simulação mostrada nas figuras 5.44 a 5.45. 

 

5.10.2 Simulação da barreira de dois anéis. 

 

Como citado no capitulo 4, seção 4.2.3 , utilizou-se de uma rotina de 

otmização baseada em “Algoritmos Genéticos”, implementada pelo 

pesquisador Henrrique Nunes Braga para definição de uma melhor 

configuração entre os anéis. O problema de otimização consiste em obter 

uma curva ótima para o campo elétrico na região da barreira elétrica, para 

isto se faz o uso de anéis condutores circundando o canal cada qual com 

potencial e posição definido a fim de se obter o melhor campo para buscar 

minimizar a mortandade de peixes. 

• Não pode haver intercessão entre os anéis vizinhos: 

Xk, Xk+1 + Tam < 0,   k = 1..n-1 

• Os anéis só podem ficar no interior do canal: 

X1, Tam/2 > 0 
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Xn + Tam/2 < 1 

• Restrição quanto a largura dos anéis: 

Tammin =< Tam =< Tammax 

• Limites para a tensão dos anéis 

Vmax < Vk < Vmin,    k = 1..n 

n, número de anéis; 

X – Posição do centro do anel; 

V – Potencial do anel; 

Tam – Tamanho dos anéis. 

 

Figura 5.47, Gráfico da superfície de Campo elétrico(em colorido) gerado pela 

barreira em condição ótima e da distribuição da tensão(em preto e branco) da 

resposta dada pela otimização. Fonte  própria. 

 

Pode observar nas figuras 5.47 que a otimização usa apenas dois dos 

cinco anéis disponíveis para criar um campo parecido com a referencia e 

consegue obter bons resultados. pois o local onde mais se desobedece a 

curva de referência está ao fundo da barreira onde o peixe não teria acesso. 
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Figura 5.48, Distribuição do campo elétrico na barreira de dois anéis. Visão 

2D  de metade da  vista superior, fonte própria. 

Estes resultados impulsionaram novas simulações baseadas na 

resposta otimizada. Fez-se então uma simulação utilizando somente dois 

anéis colocados na entrada do canal de sucção. O resultado é mostrado nas 

figuras 5.48 . 

 

 

Figura 5.49, Distribuição do campo elétrico na barreira de dois anéis. Visão 

2D  de metade da vista superior, fonte própria. 
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Realizando uma isolação nas paredes do canal impossibilitando a fuga 

de tensão para o concreto tem-se uma configuração confiável para a barreira 

elétrica. O resultado é mostrado na figura 5.49. 

 

5.11 Ensaios  da barreira de Anéis. 

 

O objetivo deste ensaio foi  obter uma resposta preliminar em relação 

ao funcionamento da barreira elétrica.  A metodologia utilizada para este 

ensaio foi descrita no capitulo 4 sessão 4.3.4. 

Para o entendimento da distribuição de campo dentro do canal de teste foi 

realizada uma simulação de campo da barreira. A figura 5.50 mostra a 

simulação e a distribuição das linhas de campo dentro do canal. Nota-se 

claramente que o campo elétrico excede as bordas tornando a área efetiva da 

barreira maior que suas próprias dimensões físicas. 

 

Figura 5.50, Simulação da barreira de anéis no canal de ensaio da figura, 

fonte própria. 

 

Neste ensaio várias espécies foram utilizadas  e de acordo com o seu 

comportamento frente à barreira foram estabelecidos níveis de tensão por 

espécies. 

 

• Mandis – com 10 V/m a barreira se mostrou eficiente, impedindo a 

passagem de indivíduos. 
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• Curimbas – entre 10 e 25  V/m, a barreira se mostrou eficiente 

dependendo unicamente do comprimento dos indivíduos. 

• Cascudos – entre 10 e 25 V/m a barreira se mostrou eficiente 

dependendo unicamente do comprimento dos indivíduos. 

• Piau, entre 15 e 25 V/m a barreira se mostrou eficiente dependendo 

unicamente do comprimento dos indivíduos. 

• Lambaris – 25 a 55 V/m a barreira se mostrou eficiente dependendo 

unicamente do comprimento dos indivíduos. 

 

Os resultados são apresentados na Tabela 5.18.  

 

Tabela 5.18, Resultado de seletividade da barreira elétrica, fonte própria. 

Tabela de comportamento de indivíduos em barreira 

elétrica 

10 V/m Mandis, curimatã grandes com mais de 23cm, 

15 V/m Mandis, Cascudos, curimatã entre 17 a 25 cm 

20 V/m Mandis, Cascudos, curimatã entre 11 a 25 cm,  

Piau com 11 a 13 cm. 

25 V/m Mandis, Cascudos, curimatã entre 11 a 25 cm,  

Piau com 8 a 13 cm. Lambaris de 8 cm. 

55V/m Todos. 

 

Os valores da barreira foram selecionados desta forma baseados nos 

níveis de eletro sensibilidade determinados nos ensaios com curimbas e 

mandis. Os resultados com essas duas espécies foi crucial na determinação 

dos níveis . Durante os ensaios nenhum peixe chegou ao estado de paralisia, 

se desviando da barreira antes que o mesmo acontecesse. Outro efeito 

encontrado foi o de evitar a barreira bem antes da mesma, o que sugere que 

para alguns casos o nível de sensibilidade é suficiente para expulsar o peixe 

da área indesejada. 
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6 Discussão de resultados  

 

Este trabalho investigou o uso de uma barreira elétrica que pudesse 

minimizar problema da entrada de peixes na tubulação de restituição das 

máquinas hidráulicas. Além desse tipo de barreiras podemos imaginar outros 

tipos que entretanto provocam perda de carga e geração, requerem 

manutenção e limpeza e podem causar prejuízos a operação das turbina 

(obstruções e paradas forçadas). 

 

Para se dimensionar uma barreira elétrica é necessário conhecer 

alguns fatores importantes: 

• Eletro-sensibilidade dos peixes envolvidos; 

• Dimensões Físicas do canal de restituição; 

• Parâmetros Elétricos da água; 

• Parâmetros Elétricos da Instalação. 

 

Assim iniciou-se o estudo a partir de três espécies de peixes. 

O “Piaractus mesopotamicus” Pacu foi a primeira espécie testada e 

permitiu o amadurecimento da metodologia de determinação da eletro-

sensibilidade por espécie. 

Com o pacu foram realizados os testes com a barreira de eletrodos 

imersos na água e verificou-se que essa geometria de eletrodos funcionava, 

porém colocava a vida das espécies em risco por não ter uma distribuição de 

campo segura para o peixe que se aproxima da barreira. 

Isso fez com que a investigação se dividisse em dois ramos : 

• Geometria da barreira . 

• Danos causados por choques aos peixes. 

Os danos causados aos peixes foram estudados em publicações 

específicas de pesca elétrica onde mostram as injúrias sofridas por trutas e 

salmões no Canadá  e EUA. Segundo essas publicações os peixes sofrem 

paradas cardíacas, hemorragias e fraturas quando expostos a campos 

intensos por um período prolongado, ou imersos em campo muito intenso.por 

um curto período. Como mostram as fotos 6.1 e 6.2.  
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Figura 6.1, Hemorragias causadas por eletro-choque.( J. F. SCHREER, 

2004). 

 

 

Figura 6.2, Fraturas causadas por eletro-choque .( J. F. SCHREER, 2004). 

. 

Como esses acidentes com peixes ocorrem com a pesca elétrica e o 

par de eletrodos funciona de forma similar com o equipamento de pesca 

elétrica, essa geometria foi abandonada e a geometria de anéis foi então 

adotada. 

Foi então levantada a eletro-sensibilidade da curimba e do mandi 

amarelo para que a barreira de anéis fosse configurada de maneira segura 

para os peixes. 
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Os ensaios mostraram que a curimba possui uma resposta ao campo 

elétrico muito diferente do mandi sendo menos susceptível a aplicação de 

campo que o mesmo. Talvez isso ocorra por dois motivos, como o mandi não 

possui escamas sua resistividade é menor que a da curimba que possui uma 

cobertura de escamas protetoras, outro motivo é o formato da seção reta do 

corpo do mandi que oferece uma área liquida maior que a da curimba para 

um mesmo comprimento do peixe. Além do mais o mandi tem seus 

característicos  barbilhões que de certa forma podem ter aumentado o efeito 

do campo sobre o mesmo. 

Eletrosensibilidade “Prochilodus lineatus” e o 
“Pimelodus maculatus”.
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Figura 6.3, Comparação entre Eletrosensibilidades, “Prochilodus lineatus” e o 

“Pimelodus maculatus”, fonte própria. 

 

Com a construção do ábaco de resposta elétrica por comprimento do 

peixe a barreira elétrica foi então simulada para verificar a geometria mais 
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segura e eficiente. Após muitas tentativas a configuração mais acertada foi a 

do par de anéis um carregado e o outro não com corrente alternada de 60hz. 

A escolha de corrente alternada se faz por dois motivos, não atrai o 

peixe como a corrente contínua e é o tipo de tensão gerada na usina, 

agregando assim eficiência e praticidade em uma só solução.  

Ao verificar que a resistividade do concreto molhado é próxima da 

apresentada pela água (ACI COMITEE) verificou-se que o campo elétrico 

gerado pela barreira escapava pelas paredes do tubo de sucção diminuindo a 

eficiência da barreira. Isso pode ser observado ao se analisar a figura 6.3 e 

6.4. 

 

 

Figura 6.4 Fuga do campo elétrico para o concreto, fonte própria. 
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Figura 6.5,Barreira com campo elétrico escapando pelas laterais, fonte 

própria. 

 

Verificou-se então que seria necessária uma blindagem nas laterais do 

canal para que o campo não se esvaísse do mesmo. Figura 6.5 
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Figura 6.6, Campo elétrico dentro do canal contido pela isolação, fonte 

própria. 

 

Verificou-se então que a barreira poderia ser testada dessa forma em 

um canal de teste com várias espécies para verificar sua eficácia. 

O teste mostrou que a barreira funciona e é realmente promissora 

como solução do problema de entrada de peixes nas turbinas. Porém muitas 

vezes os peixes entravam nas redondezas da barreira, se sentiam 

incomodados, mas não entendiam o que lhes estava trazendo tal incômodo. 

A conclusão para esse fato é que a barreira não é visível, então o peixe não 

sabe o que lhe traz o desconforto. 
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Para tentar resolver esse problema sugere-se a associação da barreira 

elétrica com uma barreira de bolhas, ou luminosa utilizando luz 

estroboscópica para que o peixe associe o incômodo ás bolhas ou á luz. 

Outro resultado importante foi a metodologia utilizada para obtenção 

da resistividade do mandi vivo. Com o resultado do modelo ficou mais claro 

interpretar o que se passa com o peixe quando um campo elétrico é aplicado.  

Esta metodologia pode ser utilizada para o levantamento da 

resistividade de outras espécies, bem como a resistência equivalente de um 

grupo de peixes exposto ao campo. Outra grande melhoria foi a metodologia 

pré-teste desenvolvida para os ensaios de eletro sensibilidade. A utilização 

de filmagens dos ensaios permitiu uma interpretação mais detalhada  do 

evento, diminuindo em muito os erros de interpretação de sintomas. E ainda 

permite avaliações futuras dos procedimentos aplicados podendo servir a 

qualquer hora de material de pesquisa para outros pesquisadores.  

Essa investigação detalhada revelou dados biométricos do peixe que 

foram de crucial importância na interpretação dos dados. O levantamento da 

densidade média do corpo do mandi permitiu o calculo aproximado da área 

liquida de peixes ensaiados no passado cujos valores dimensionais medidos 

foram somente peso e comprimento. Com um erro médio de mais ou menos 

6% é possível determinar o volume de um exemplar sabendo-se somente o 

seu peso e comprimento. E de posse do volume é possível levantar a energia 

gasta para paralisar ou agitar um individuo, contribuindo com uma noção de 

custo para tal atividade. De acordo com o gráfico da figura 6.6, são 

necessários apenas 0,08 W para paralisar um peixe de 10 cm, e à medida 

que o peixe cresce a potência necessária cai ainda mais,  0,45 mW para um 

peixe de 40 cm. Como mostrado nos resultados da pesquisa de resistividade 

interna do peixe, a área liquida de passagem de corrente depende da relação 

de resistências que compõem o circuito equivalente.  

Para o caso de mais de um peixe junto a área líquida aumenta, a 

resistência do sistema água peixe diminui e a corrente que passa 

efetivamente pelo peixe é maior. Logo quanto mais peixes juntos maior será a 

efetividade da barreira. 
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Potencia transferida ao “Pimelodus maculatus”.  
em 60 Hz
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Figura 6.7, Potência entregue ao “Pimelodus maculatus”. em 60 Hz, fonte 

própria. 

 

Os ensaios de eletro sensibilidade tiveram um ganho muito grande 

com a metodologia refinada de testes. Com o uso da mesma foi obtido os 

resultados de eletro sensibilidade para tensões senoidais à 60 Hz e 1000Hz. 

Bem como para tensões à 1000Hz pulso quadrado à 50%. Como mostra as 

figuras 6.7,6.8 e 6,9, que compara o resultado obtido com o aumento da 

frequência e do tipo de onda em relação ao 60Hz senoidal, pode-se ver 

claramente que a eficiência a 60 Hz é maior, já que os estágios de Paralisia e 

Agitação são atingidos com tensões menores. 
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Comparação entre a resposta do “Pimelodus 
maculatus”.  a 60Hz e a 1000Hz senoidal
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Figura 6.8, Eletro sensibilidade do “Pimelodus maculatus”  a 60 Hz e 1000Hz 

senoidais, fonte própria. 

 

Outro fator importante é que o R2 apresentado para os resultados à 60 

Hz são muito melhores que os das demais. Ficou claro durante os 

experimentos que é muito mais difícil identificar o inicio da mudança de 

comportamento de Sensibilidade para Agitação quando a freqüência da 

tensão é aumentada. 
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Outro fator interessante é que com a mudança de freqüência a curva 

de eletro sensibilidade se deslocou para cima em ambos os casos de 

resposta, Agitação e Paralisia. Ou seja a densidade de corrente no peixe 

diminui com o aumento da freqüência devido ao efeito pelicular. A bibliografia, 

principalmente os trabalhos sobre danos elétricos em peixes .( J. F. 

SCHREER), relatam que os danos causados por tensões à baixa freqüência 

são maiores que os danos em alta freqüência. Isso também pode ser 

explicado pela diminuição da densidade de corrente sobre o peixe que possui 

uma reatância capacitiva menor que a da água que o circunda, quando a 

freqüência do sinal é aumentado. 

Comparação entre o efeito da Campo Elétrico a 
60Hz senoidal e 1000Hz pulsada sobre o 

“Pimelodus maculatus”. 
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Figura 6.0, Eletro sensibilidade do “Pimelodus maculatus” a 60 Hz senoidal e 

1000Hz pulso quadrado, fonte própria. 
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Por fim comparando os resultados obtidos de resistividade, densidade 

média, relação peso por comprimento e eletro sensibilidade ficou comprovado 

que a tensão senoidal à 60Hz é a melhor tensão de trabalho para a Barreira 

Elétrica, que tem como geometria mais eficiente a configuração em anéis. 
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Figura 6.10, Eletro sensibilidade do “Pimelodus maculatus” a 60 Hz e 1000Hz 

senoidais, fonte própria. 

Em relação à determinação da eletrosensibilidae associada à 

densidade de corrente, ten-se um ganho muito importante . Com a resposta 
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por densidade é possível avaliar sinais aplicados ao peixe através de 

simulações, poupando cobaias custo e tempo. Abrem-se portanto uma 

infinidade de trabalhos a serem realizados com as demais espécies de peixe 

da fauna brasileira, e mesmo para o Mandi Amarelo ainda existe muita coisa 

a se descobrir. 
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7- Conclusões  

 

Este trabalho investigou o uso de uma barreira elétrica que pudesse 

minimizar problema da entrada de peixes na tubulação de restituição das 

máquinas hidráulicas. Além desse tipo de barreiras podemos imaginar outros 

tipos que entretanto provocam perda de carga e geração, requerem 

manutenção, limpeza constante e podem causar prejuízos a operação das 

turbina (obstruções e paradas forçadas), logo: 

 

• Para se dimensionar uma barreira elétrica é necessário conhecer 

alguns fatores importantes: 

– Eletro-sensibilidade dos peixes envolvidos; 

– Dimensões Físicas do canal de restituição; 

– Parâmetros Elétricos da água; 

– Parâmetros Elétricos da Instalação. 

 

• Os ensaios mostraram que a curimba possui uma resposta ao campo 

elétrico muito diferente do mandi sendo menos susceptível a aplicação 

de campo que o mesmo. Talvez isso ocorra por dois motivos, como o 

mandi não possui escamas sua resistividade é menor que a da 

curimba que possui uma cobertura de escamas protetoras, outro 

motivo é o formato da seção reta do corpo do mandi que oferece uma 

área liquida maior que a da curimba para um mesmo comprimento do 

peixe.  

 

• Um resultado importante foi a metodologia utilizada para obtenção da 

resistividade do peixe vivo. Com o resultado do modelo ficou mais 

claro interpretar o que se passa com o peixe quando um campo 

elétrico é aplicado. Esta metodologia pode ser utilizada para o 

levantamento da resistividade de outras espécies, bem como a 

resistência equivalente de um grupo de peixes exposto ao campo.  
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• Outra grande melhoria foi a metodologia pré-teste desenvolvida para 

os ensaios de eletro sensibilidade. A utilização de filmagens dos 

ensaios permitiu uma interpretação mais detalhada  do evento, 

diminuindo em muito os erros de interpretação de sintomas. E ainda 

permite avaliações futuras dos procedimentos aplicados podendo 

servir a qualquer hora de material de pesquisa para outros 

pesquisadores.  

 

• Essa investigação detalhada revelou dados biométricos do peixe que 

foram de crucial importância na interpretação dos dados. O 

levantamento da densidade média do corpo do mandi permitiu o 

calculo aproximado da área liquida de peixes ensaiados no passado 

cujos valores dimensionais medidos foram somente peso e 

comprimento. Com um erro médio de mais ou menos 6% é possível 

determinar o volume de um exemplar sabendo-se somente o seu peso 

e comprimento.  

 

 

• Como mostrado nos resultados da pesquisa de resistividade interna do 

peixe, a área líquida de passagem de corrente depende da relação de 

resistências que compõem o circuito equivalente. Para o caso de mais 

de um peixe junto, a área líquida aumenta, a resistência do sistema 

água peixe diminui e a corrente que passa efetivamente pelo peixe é 

maior. Logo quanto mais peixes juntos maior será a efetividade da 

barreira. 

 

• Como mostra as figuras de comparação entre os ensaios de 60 Hz 

senoidal que compara o resultado obtido com o aumento da frequência 

e do tipo de onda em relação ao 60Hz e 1000Hz senoidal e 1000Hz 

pulso quadrado duth 50%, pode-se ver claramente que a eficiência a 

60 Hz é maior, já que os estágios de Paralisia e Agitação são atingidos 

com tensões menores. 
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• Outro fator importante é que o R2 apresentado para os resultados à 60 

Hz são muito melhores que os das demais.  

 

• Ficou claro durante os experimentos que é muito mais difícil identificar 

o inicio da mudança de comportamento de Sensibilidade para Agitação 

quando a freqüência da tensão é aumentada. 

 

• Outro fator interessante é que com a mudança de freqüência, a curva 

de eletro sensibilidade se deslocou para cima em ambos os casos de 

resposta, Agitação e Paralisia. Ou seja a densidade de corrente no 

peixe diminui com o aumento da freqüência devido ao efeito pelicular.  

 

• Trabalhos sobre danos elétricos em peixes ( J. F. SCHREER), relatam 

que os danos causados por tensões à baixa freqüência são maiores 

que os danos em alta freqüência. Isso também pode ser explicado pela 

diminuição da densidade de corrente sobre o peixe que possui uma 

reatância capacitiva maior que a da água que o circunda, quando a 

freqüência do sinal é aumentado.  

 

• Por fim comparando os resultados obtidos de resistividade, densidade 

média, relação peso por comprimento e eletro sensibilidade ficou 

comprovado, que dentre as tensões testadas, que a tensão senoidal à 

60Hz é a melhor tensão de trabalho para a Barreira Elétrica, que tem 

como geometria mais eficiente a configuração em anéis. 
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