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RESUMO 
 

 A construção de barramentos ao longo dos rios causa muitas alterações no meio envolvido. Entre esses impactos, 

tem-se a formação de uma barreira que impede o deslocamento do habitat aquático, interferindo, principalmente, na reprodu-

ção das espécies migratórias. Na tentativa de mitigar esse efeito, em muitas barragens, verifica-se a necessidade da implanta-

ção de mecanismos de transposição de peixes (MTP). Entre esses MTP têm-se as escadas para peixes que, quando empregadas 

e projetadas adequadamente, possibilitam a livre circulação das espécies. As escadas/passagens para peixes apresentam dife-

rentes geometrias, de acordo com características natatórias dos peixes, altura do obstáculo e vazões disponíveis. Neste traba-

lho, avaliam-se as características do escoamento em uma escada do tipo ranhura vertical. Realizaram-se ensaios em um 

modelo com 0,60 m de largura, 0,60 m de profundidade, 9 m de comprimento e 6% de declividade, onde se representa, na 

escala 1:5, parte da escada para peixes instalada na UHE Igarapava (Minas Gerais). Foram realizadas medições da pro-

fundidade do escoamento, das pressões junto ao fundo e das velocidades do escoamento, em uma das bacias da estrutura, 

para três descargas. A região da ranhura na bacia onde ocorre a passagem da água entre bacias consecutivas foi estudada 

detalhadamente, já que representa uma região de passagem obrigatória e onde se esperam as maiores velocidades. Os resulta-

dos deste trabalho foram divididos em duas partes: (1) os parâmetros médios do escoamento e (2) características turbulentas 

do escoamento. Neste artigo, que representa a parte 1, são apresentados parâmetros adimensionais do escoamento e mostram-

se através de campos de isolinhas as características da profundidade do escoamento, das pressões e das velocidades médias do 

escoamento. Os resultados permitem caracterizar o comportamento médio do escoamento nessa estrutura e definir adimensio-

nais importantes no dimensionamento dessas estruturas, entre eles, o coeficiente de descarga e a vazão adimensional. Quanto 

às velocidades do escoamento, verifica-se que estas não se alteram em função da descarga e da profundidade do escoamento, 

sendo a posição na bacia o principal fator que interfere. As velocidades máximas chegam, transpondo para o protótipo, a 2,0 

m/s, sendo que predominam as componentes horizontais. As componentes verticais não ultrapassam 0,7 m/s (no protótipo) 

em regiões isoladas. Uma análise que confrontou os campos de velocidade na estrutura e as velocidades características de 

algumas espécies presentes na ictiofauna brasileira demonstrou que há regiões do escoamento que podem representar barreiras 

ao livre deslocamento dessas espécies. 

 
Palavras—chave: escadas para peixes, mecanismos de transposição de peixes, velocidades, parâmetros hidráulicos, dissipação 

da energia. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

Cada parte de um rio constitui o habitat de 
determinadas espécies de peixe, que aí se estabele-

ceram devido às características do local: velocidade 
da corrente, profundidade da água, natureza do 
leito e das margens, possibilidade de movimentação, 
regime do rio e qualidade da água. Qualquer mu-
dança nessas características provoca uma alteração 
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ou redistribuição da população de peixes (CBDB, 
1999). 

Por esses motivos, durante a fase de plane-
jamento de um barramento deve-se estudar a ictio-
fauna local, buscando conhecer as suas característi-
cas reprodutivas, alimentares, natatórias e migrató-
rias, para que sejam tomadas medidas no sentido da 
conservação da vida aquática. 

As medidas para atenuação do impacto no 
meio aquático incluem a implantação ou planeja-
mento de mecanismos de transposição de peixes 
(MTP) para a operação durante toda a vida útil do 
barramento. Os mecanismos de transposição de 
peixes são estruturas ou sistemas que possibilitam a 
migração da ictiofauna entre as partes de jusante e 
montante de uma barragem, sendo muito importan-
tes, principalmente, por permitir a reprodução dos 
peixes de piracema que se deslocam em direção às 
cabeceiras dos rios nesse processo. Os MTP, de uma 
forma geral, podem ser escadas/passagens para 
peixes, eclusas, elevadores ou sistemas de captura, 
transporte e soltura. 

Muitos dos MTP apresentam projetos ina-
dequados, com base em critérios internacionais, que 
não consideram parâmetros biológicos locais, por 
falta de informações da ictiofauna, por exemplo, 
e/ou são operados incorretamente, resultando em 
dispositivos ineficientes. 

O conhecimento da capacidade natatória 
dos peixes e das condições hidráulicas das estruturas 
é essencial para o desenvolvimento de critérios de 
projeto adequados para escadas/passagens para 
peixes. Além das velocidades médias, as característi-
cas da turbulência do escoamento devem ser avalia-
das. Acredita-se que existem níveis ótimos de turbu-
lência para os peixes migratórios (Odeh et al., 2002). 

Lupandin (2005) estudou o efeito da turbulência no 
comportamento natatório da espécie Perca fluviatilis, 

concluindo que a turbulência pode diminuir os 
índices de locomoção, afetando com maior severi-
dade os indivíduos menores. 

Neste contexto, verifica-se a necessidade de 
novos estudos em modelos de MTP, através da ca-
racterização hidráulica, avaliando além das compo-
nentes médias do escoamento, os parâmetros da 
turbulência, buscando subsídios para relacionar 
esses fatores com as preferências biológicas. 
 

BREVE REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Na sequência apresentam-se algumas infor-
mações sobre as passagens/escadas para peixes do 
tipo ranhura vertical, remetendo-se aos principais 

trabalhos encontrados na literatura relacionados à 
caracterização hidráulica do escoamento. 
 

Escadas para Peixes do Tipo Ranhura Vertical 

 
A primeira escada para peixes do tipo ra-

nhura vertical foi construída em 1943, na Hell’s 
Gate, no Rio Fraser, Canadá (Clay, 1995). Uma es-
cada para peixes do tipo ranhura vertical consiste 
em um canal retangular, inclinado, dividido por 
defletores formando várias bacias (Rajaratnam et al., 

1986). A água escoa de uma bacia a outra passando 
por ranhuras verticais. O escoamento forma um jato 
na ranhura e a energia deste é dissipada pela mistu-
ra da água na bacia (Wu et al., 1999), como pode ser 

observado no esquema da Figura 1a. Geralmente há 
duas regiões de recirculação, adjacentes ao jato 
principal, onde se formam zonas de descanso. Se-
gundo Clay (1995), a velocidade da água nas ranhu-
ras deve ser inferior à velocidade de explosão das 
espécies e a velocidade na bacia deve ser menor que 
a velocidade de cruzeiro. No entanto, essas proposi-
ções têm sido discutidas, sendo que a maioria dos 
pesquisadores considera que a utilização da veloci-
dade de explosão na passagem pelas ranhuras leva-
ria os indivíduos à fadiga ao longo do percurso. 
 

 (a) 
 

 (b) 

 

Figura 1 — Escada para peixes com ranhuras verticais: 

(a) Vista de uma bacia com as linhas de fluxo principais 

e (b) Esquema de uma escada para peixes do tipo 

ranhura vertical. 
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As escadas para peixes com ranhuras verti-
cais são mais adequadas para peixes que nadam na 
corrente (não saltadores), pois estas apresentam a 
capacidade de adaptação às variações de nível maior 
do que as do tipo soleira vertedoura. Essas estruturas 
podem apresentar diferentes tamanhos e disposição 
das ranhuras, dependendo da capacidade natatória 
dos peixes que irão utilizá-la. A Figura 1b apresenta 
a configuração geral de uma escada para peixes do 
tipo ranhura vertical. A definição da geometria des-
ses mecanismos deve ser realizada através de estudos 
hidráulicos considerando a ictiofauna do local de 
implantação. 
 

Parâmetros Hidráulicos 

 
Na sequência serão apresentados alguns pa-

râmetros adimensionais que geralmente são úteis na 
fase de dimensionamento das escadas para peixes. 
 
Coeficiente de Descarga 
 

O coeficiente de descarga (Cd) pode ser ob-
tido pela equação (1): 
 

hgyb
QCd 


20

    (1) 

 
sendo: Q a vazão; b0 a largura da abertura entre os 

septos; y  a profundidade do escoamento na parte 

de montante da ranhura; g a aceleração da gravida-

de e h a perda de energia entre duas bacias conse-

cutivas, podendo ser dada pelo desnível entre bacias 
consecutivas, desprezando-se a diferença entre as 
energias cinéticas. 

A suavização das formas da ranhura a mon-
tante aumenta o coeficiente de descarga dessas es-
truturas. Segundo Larinier (2002), esse valor varia 
entre 0,65 e 0,85. 
 
Vazão Adimensional 
 

A vazão adimensional (Q*) pode ser obtida 
através da equação (2): 
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sendo: hm a profundidade média do escoamento; S0 
a declividade do canal; Cf o coeficiente de cisalha-
mento; m um coeficiente que depende da geometria 

da ranhura (neste caso m = 2, porque há fluido con-

tornando o jato principal dos dois lados). 
 
Coeficiente de Cisalhamento 
 

O coeficiente de cisalhamento (Cf) pode ser 
obtido através da Eq. (2). 
 

Dissipação da Energia 

 
Bell (1973) apud Bell (1990) propôs, pela 

primeira vez, a associação de um critério para defi-
nir o máximo escoamento em uma passagem para 
peixes. Bell sugeriu que a máxima dissipação de 

energia dentro da bacia deveria ser de 0,191 kW/m³. 

Muitos autores utilizam esse parâmetro como indi-
cador da turbulência do escoamento, inclusive asso-
ciando determinadas faixas de potência dissipada 
por unidade de volume a certos tipos de peixes. 

A potência dissipada por unidade de volume 
(PV) na bacia pode ser obtida pela Eq. (3): 
 

m
V hLB
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tan
  (3) 

 

onde: Q é a vazão;  o peso específico da água; h o 

desnível entre piscinas; B a largura da bacia; L o 
comprimento da bacia e hm a profundidade média 

do escoamento. 
 

Profundidade do Escoamento 

 
A profundidade do escoamento dentro da 

bacia é responsável por garantir o conforto para o 
peixe ao longo da transposição. Valores mínimos 
devem ser observados para que os possíveis obstácu-
los dentro da escada, como pedras, não criem regi-
ões com velocidades de fluxo muito elevadas e/ou 
situações com elevada aeração.  
 

Velocidades 

 
A velocidade do escoamento é um dos pa-

râmetros mais importantes de uma escada para pei-
xes. Dentro da estrutura devem existir regiões de 
descanso (baixas velocidades) e, ainda, deve haver 
um fluxo suficientemente atrativo para o peixe, 
indicando o caminho a seguir. No entanto, as velo-
cidades máximas devem obedecer a certos limites, 
relacionados à capacidade natatória dos peixes, para 
assegurar que seja possível a transposição pela esca-
da, sem que ocorra a fadiga excessiva dos indivíduos. 
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INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL E MÉTODOS 
 

Descrição da estrutura 

 
O trabalho experimental foi realizado no 

Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul e reproduz 9 bacias 
da escada para peixes da UHE de Igarapava na esca-
la geométrica 1:5 (Figura 2). 
 

 
(a) 
 

(b) 
 

 
(c) 
 

(d) 

 

Figura 2 — Modelo reduzido utilizado no estudo: (a) Es-

quema geral; (b) Planta baixa; (c) Imagem das instalações; 

(d) Detalhes da estrutura (dimensões em centímetros). 

A estrutura do modelo é composta por um 
canal com declividade do fundo (S0) igual a 6%, 

com aproximadamente 9,0 m de comprimento e 

0,60 m de largura (Figuras 2a e 2b). As bacias pos-

suem 0,60 m de largura (B) e 0,60 m de compri-

mento (L). A Figura 2c apresenta uma vista geral do 
sistema. A passagem da água entre as bacias conse-
cutivas ocorre por uma ranhura vertical com uma 

abertura (b0) de 0,08 m entre um septo maior e 
outro menor (Figura 2d). 

O canal é alimentado por uma tubulação 
que, com o auxílio de uma bomba operada em con-
junto com um inversor de frequência, leva a água de 
um reservatório inferior até a entrada do canal (par-
te mais elevada). Desde a parte de entrada da água 
no canal até o primeiro septo há uma distância de 

2 m. Ao longo desse trecho há um tranquilizador 

com 0,20 m de comprimento, formado por tubos de 
PVC de 50mm de diâmetro, dispostos em forma de 
colmeia ao longo de toda seção transversal do canal. 

Após o último septo, tem-se uma distância de 1,50 m 

até a comporta no final do canal, que verte água 
para o reservatório inferior. A comporta foi usada 
para regular o nível de jusante de modo a garantir 
vazão e lâmina d’água semelhantes às encontradas 
no protótipo na bacia de controle. 
 
Equipamentos e Metodologia 

 
Neste trabalho foram realizadas medições 

da profundidade do escoamento, de pressões no 
fundo do canal e de velocidades em uma malha 
tridimensional na bacia central do canal, considera-
da a bacia de controle. Na sequência, apresenta-se 
uma breve descrição sobre os equipamentos utiliza-
dos nesses ensaios, a metodologia adotada de ensaio 
e análise dos dados. 
 
Medições de profundidade 
 

A avaliação da profundidade do escoamento 
foi realizada utilizando uma ponta limnimétrica fixa 
em um suporte de madeira móvel sobre o canal, que 
permite o posicionamento da mesma nos diferentes 
pontos de medição. As características de ondulação 
da superfície livre do escoamento exigiram a utiliza-
ção de um dispositivo auxiliar na definição da super-
fície d’água média. Foi utilizado junto à ponta lim-
nimétrica um transistor para detectar a resistência 
da água, mesmo com baixa condutividade, e um 
LED (“light emitting diode”) como sinalizador. A 
medida da profundidade média do escoamento foi 
definida, visualmente, a partir do sinalizador men-
cionado. Considera-se como a medida de profundi-



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 17 n.1 - Jan/Mar 2012, 135-148 

 139

dade do escoamento, em cada ponto, aquela obtida 
na posição em que o sinalizador acende/apaga em 
intervalos regulares. 
 
 

 
 

 

Figura 3 — Ponta limnimétrica fixada ao carrinho 

móvel sobre o canal. 

 
 
Pressões 
 
 

A medição da pressão no fundo do canal foi 
realizada através da utilização de transdutores elétri-
cos piezoresistivos de pressão (Figura 4a), para valo-
res instantâneos, e piezômetros convencionais (Fi-
gura 4b), para verificação dos valores médios.  

Os piezômetros foram construídos com tu-
bos de vidro de 10 mm de diâmetro, ligados por 
meio de tubos flexíveis de PVC cristal (diâmetro 
interno = 1,5 mm; diâmetro externo= 3 mm) às to-
madas de pressão localizadas no fundo do canal. 

Os sensores de pressão utilizados neste tra-
balho apresentam as seguintes características: marca 
Hytronic, modelo TM25 com faixa de trabalho de 
2 psi (~1400 mmca), distribuídos da seguinte manei-

ra: 1,0 a 1,0 psi; 0,5 a 1,5 psi e 1,5 a 0,5 psi, com 

erro de fundo de escala igual a 0,25 % 

(3,5 mm.c.a.). 

Todos os transdutores de pressão foram 
submetidos, periodicamente, a um processo de cali-
bração estática, relacionando medições de tensão a 

diversas alturas de colunas de água (P/). 

No total foram distribuídos 175 pontos para 
as tomadas de pressão. Os ensaios de medição de 
pressão instantânea foram realizados a uma fre-
quência de aquisição de 50 Hz, com duração de 360 
segundos, totalizando 18.000 valores de pressão 
instantânea para cada tomada de medição. Os en-
saios foram realizados em várias campanhas com a 
utilização de, no máximo, 10 sensores simultanea-
mente. 
 

 (a)      (b) 

 

Figura 4 — Medição de pressão: (a) transdutor de pressão - 

sensores piezoresistivos (escala em cm); (b) quadro de 

piezômetros. 

 
 
Medições de velocidades 
 

As medições de velocidade foram realizadas 
com um velocímetro acústico Doppler (ADV) da 
marca Sontek (Sontek/YSI 16-MHz MicroADV).  

As medições de velocidade foram realizadas 
em uma malha tridimensional na bacia de controle. 
Realizaram-se medições de velocidades em 5 planos 
paralelos ao fundo do canal, um deles próximo ao 

fundo (1 cm do fundo), e os outros afastados do 

fundo 10%, 25%, 50% e 80% da profundidade mé-
dia do escoamento (hm). Em cada um desses planos 
realizaram-se, no mínimo, medições em 130 pontos 
(Figura 5a), totalizando 700 pontos de medição na 
bacia, para cada descarga. Um estudo complemen-
tar foi realizado na região da ranhura vertical, sendo 
esta uma região crítica na passagem dos peixes e, 
provavelmente, onde ocorre a velocidade máxima. A 
Figura 5b mostra o detalhe em planta da região da 
ranhura, sendo que ali foram medidas velocidades 
nas seguintes profundidades (a partir do fundo): 

1 cm, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 e 80% da profun-
didade média do escoamento. A aquisição dos dados 
foi realizada utilizando o programa HorizonADV, 
recomendado pelo fabricante do ADV (Horizo-
nADV, 2005). Durante a realização dos ensaios, foi 
medida a temperatura da água, sendo esta informa-
da no programa de aquisição de dados. A salinidade 
não foi medida, sendo considerada igual a zero para 
todos os ensaios realizados. 

Para o posicionamento do equipamento no 
interior da bacia de medição construiu-se um carri-
nho móvel sobre o canal que permite ao ADV ser 
deslocado para qualquer das posições de medição. 

O sistema de medição Doppler apresenta 
um “ruído” que é inerente ao processo. De acordo 
com recomendações dos fabricantes, devem ser 
seguidos alguns cuidados durante a realização dos 
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ensaios. O fabricante (Sontek, 2001) alerta que, 
além da existência de ruído branco no sinal, ineren-
te ao processo de medição, algumas condições do 
escoamento, como aeração e turbulência elevada, 
podem prejudicar o sinal, sendo recomendada a 
aplicação de um filtro às séries de dados. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figura 5 — Pontos de medição de velocidade: (a) na bacia; 

(b) detalhe na região da ranhura (dimensões em cm). 

 
A partir da avaliação de diferentes filtros, 

optou-se pela utilização do filtro PSTM (Phase-Space 
Thresholding Method), desenvolvido por Goring e 
Nikora (2002) e modificado e implementado no 
programa WinADV por Wahl (2003). 
 
Condições dos Ensaios 

 
Foram realizados ensaios para três vazões, 

de acordo com as condições apresentadas no Qua-
dro 1. A menor vazão considerada representa a con-
dição de medições realizadas em protótipo, por 
Viana (2005), e as outras duas descargas represen-
tam os valores mínimo e máximo de projeto para a 
escada da UHE de Igarapava. 
 

Quadro 1 — Resumo das condições do escoamento nas 

medições realizadas. 

 

Condição 1 2 3 

Vazão no 

modelo 1:5 

(m3/s) 

0,02165 0,02451 0,02916 

Vazão 

correspondente 

em protótipo 

(m³/s)  

1,21 1,37 1,63 

hm (m) no 

modelo 
0,380 0,398 0,470 

h (m) no 

modelo 
0,04 0,04 0,04 

Fr * 0,35 0,36 0,35 
*

mghVFr  , onde V é a velocidade média medida na seção da 

ranhura e hm é profundidade média do escoamento. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Parâmetros hidráulicos 

 
A seguir são apresentadas as avaliações dos 

parâmetros hidráulicos em comparação com os 
dados de outros pesquisadores, obtidos em modelos 
de escadas para peixes de ranhura vertical seme-
lhantes à avaliada neste estudo.  
 
Coeficiente de Descarga 
 

A Figura 6 apresenta os coeficientes de des-
carga obtidos neste estudo, comparando-os com o 
valor medido na escada da UHE de Igarapava por 
Viana (2005), os valores obtidos por Coletti (2005) 
em um modelo dessa estrutura na escala 1:20 e os 
dados em modelos de Rajaratnam et al. (1986) e 
(1992). Dos dados de Rajaratnam et al. (1986) e 

(1992), escolheram-se para comparação os resulta-
dos referentes às geometrias 1, 16 e 18, que apresen-
tam as configurações mais próximas da avaliada 
neste estudo. Os dados obtidos por Coletti (2005), 
Viana (2005) e neste estudo correspondem a ensaios 
realizados em diferentes escalas de uma mesma 
estrutura (o modelo utilizado neste estudo é quatro 
vezes maior que o utilizado por Coletti e cinco vezes 
menor que o protótipo, da avaliação de Viana). Os 
pontos correspondentes aos ensaios do presente 
trabalho encontram-se com a mesma tendência e 
dispersão dos demais autores, sendo que os valores 
medidos no modelo e no protótipo, para a mesma 
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relação hm/b0, indicam o mesmo comportamento 
em ambas as estruturas. 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 3 6 9 12

hm/b0

C
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Presente estudo
Protótipo (a partir de Viana, 2005)
Rajaratnam e al. (1986), desenho 1, 10%
Rajaratnam et al. (1992), desenho 16, 5%
Rajaratnam et al. (1992), desenho 18, 10%
Coletti (2005)

 
 

Figura 6 — Coeficientes de descarga obtidos neste estudo 

comparados com o valor medido em protótipo (Viana, 

2005), os dados de Rajaratnam et al. (1986) e Coletti 

(2005), onde hm é a profundidade média na bacia e b0 é a 

largura da ranhura (na figura declividade das estruturas 

em percentual). 

 

 
O valor médio do coeficiente de descarga 

na avaliação realizada no modelo na escala 1:5 ficou 
em torno de 0,82, que é inferior ao valor teórico 
utilizado no projeto da escada para peixes da UHE 
de Igarapava, de 0,93, no entanto, a medição em 
protótipo, por Viana (2005), também aponta valores 
do coeficiente de descarga inferiores aos considera-
dos no projeto. 
 
Vazão Adimensional 
 

Os resultados desse parâmetro são apresen-
tados na Figura 7. Além da comparação com o valor 
medido em protótipo (Viana, 2005) e com os resul-
tados em modelo dos autores Rajaratnam et al. 

(1986) e (1992) e Coletti (2005), os dados deste 
estudo foram confrontados com as proposições de 
Puertas et al. (2004). Puertas et al. (2004) avaliaram 

duas geometrias de escadas para peixes com ranhu-
ra vertical, semelhantes aos desenhos 6 e 16 de Raja-
ratnam et al. (1992). Os valores encontrados neste 

trabalho estão entre os diferentes da-
dos/proposições, sendo levemente inferiores à e-
quação proposta por Coletti (2005) e aos dados de 
Rajaratnam et al. (1986), com boa concordância 

com o ponto medido no protótipo e um pouco su-
periores à curva proposta por Puertas et al. (2004), 

sendo que a geometria denominada T1 é a que mais 
se aproxima do caso aqui estudado. 
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Figura 7 — Vazão adimensional comparada com 

resultados da literatura. 

 
 
Coeficiente de Cisalhamento 
 

Os valores do coeficiente de cisalhamento 
apresentam-se na Figura 8. Esses valores são leve-
mente superiores aos dados apresentados pelos de-
mais pesquisadores, apresentando uma boa concor-
dância com a medição em protótipo. 

Esta análise dos parâmetros hidráulicos: Cd, 
Q* e Cf, para as vazões avaliadas neste estudo, de-

monstra uma boa concordância com os dados e 
proposições da literatura. O valor obtido no protó-
tipo, comparado aos parâmetros medidos no mode-
lo, para a mesma relação hm/b0, confirma o compor-
tamento semelhante nas duas estruturas. 
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Figura 8 — Coeficiente de cisalhamento comparado 

com dados da literatura. 
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Dissipação de Energia 

 
A potência dissipada por unidade de volume 

tem sido utilizada para expressar o grau de agitação 
do escoamento dentro das bacias das escadas para 
peixes. Observa-se (tabela 4) que para a estrutura 
analisada neste trabalho, a potência dissipada por 

unidade de volume fica entre 138,7 e 151,1 W/m³ 

(em protótipo), dentro da faixa recomendada por 
Bell (1973) apud Bell (1990), onde coloca que esse 

valor não deve exceder 191 W/m.  
 

 

Tabela 4 — Principais características das descargas testadas 

 

Modelo Escala 1:5 (Protótipo 1:1) 

Q (m³/s) hm (m) h (m) PV (W/m3) 

0,02165 
(1,21) 

0,380 
(1,90) 

0,04 
(0,20) 

62,04 
(138,7) 

0,02451 
(1,37) 

0,398 
(1,99) 

0,04 
(0,20) 

67,06 
(149,9) 

0,02916 
(1,63) 

0,470 
(2,35) 

0,04 
(0,20) 

67,56 
(151,1) 

 

 

Profundidade do Escoamento e Pressões 
 
 

A avaliação da profundidade do escoamento 
pode ser obtida a partir das medições na superfície 
do escoamento, utilizando a ponta limnimétrica ou, 
indiretamente, através das pressões médias. A Figura 
9a mostra os resultados de pressão média distribuí-
dos dentro da bacia de controle. Observou-se, para 
as diferentes descargas, o mesmo tipo de compor-
tamento quanto às profundidades do escoamento 
dentro da bacia. A profundidade do escoamento é 
maior na parte de montante do septo maior e a 
montante da ranhura, na região de aproximação. 
Ao passar pela ranhura, observa-se o rebaixamento 
da superfície d’água de forma acentuada, como 
esperado, já que há o aumento da velocidade nessa 
região. Avaliando as seções transversais à bacia, tem-
se que na região do jato principal as profundidades 
são menores em relação às regiões de recirculação. 
Observando-se o comportamento da superfície livre 
obtido por Pena (2004), para declividades do canal 
de 5,7% e 10,0%, verifica-se que, mesmo com geo-
metrias diferentes, as características gerais são seme-
lhantes as desta estrutura. 

A seguir apresentam-se os resultados obtidos 
para a vazão correspondente à estudada por Coletti 
(2005) em um modelo na escala 1:20, quatro vezes 

menor que o aqui avaliado (escala 1:5). A amplitude 
das pressões médias obtidas neste estudo é inferior à 
observada por Coletti (2005), obedecendo às leis de 
semelhança adequadas. Coletti (2005) verificou no 
campo de pressões médias a formação, na região da 
recirculação maior, de duas zonas diferentes: uma 
com valores de pressão maiores que a média e outra 
com valores inferiores, o que não foi encontrado 
neste trabalho. A região a montante da ranhura 
apresenta valores de pressão maiores, que diminu-
em bruscamente com a passagem pela abertura, 
observado neste trabalho e por Coletti (2005), se-
guindo o comportamento das variações da profun-
didade do escoamento. 

As Figuras 9b, 9c e 9d apresentam a varia-
ção, no interior da bacia, de alguns momentos de 
distribuição estatística obtidos a partir das séries 
temporais de pressão. Observa-se, como encontrado 
por Coletti (2005), que a região do jato apresenta 
valores de desvio padrão maiores que os presentes 
nas regiões de recirculação. Analisando os campos 
dos coeficientes de assimetria e curtose, observa-se 
que é na região do jato que os valores se afastam 
mais do comportamento característico de uma dis-
tribuição normal. 
 
 
Velocidades Médias 

 
A avaliação dos campos de velocidades mé-

dias é fundamental para a definição das característi-
cas principais do escoamento. A visualização do 
campo de velocidades médias auxilia na definição 
do padrão do escoamento dentro da bacia e na ca-
racterização das magnitudes e distribuição dos veto-
res velocidade. Nessa fase podem ser identificados 
determinados comportamentos do fluxo, como 
regiões de recirculação, zonas com velocidades ele-
vadas, entre outros, que dificultam ou impossibili-
tam a utilização da escada para peixes por certos 
indivíduos. 

A Figura 10 apresenta os campos de veloci-
dades em planos paralelos ao fundo do canal para 
uma das descargas ensaiadas. Os vetores indicam as 
componentes em planos horizontais e em escalas de 
cores são representadas as componentes verticais de 
velocidade. Nas três vazões ensaiadas para as dife-
rentes profundidades do escoamento observa-se a 
formação de um jato principal, caracterizado pelo 
fluxo entre ranhuras consecutivas, onde as velocida-
des são maiores, conforme já observado em estudos 
anteriores em escadas para peixes do tipo ranhura 
vertical: Rajaratnam et al., (1986) e (1992), Wu et al. 
(1999), Pena (2004), Liu et al. (2006), Liu (2004), 
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Viana (2005), entre outros. Nas regiões adjacentes 
ao jato principal formam-se zonas de recirculação: 
uma maior, confinada pelos defletores maiores, pela 
parede lateral e pelo jato principal, e outra recircu-
lação menor, formada do outro lado, entre os defle-
tores menores, o jato principal e a parede lateral 
oposta. 
 

 (a)   (b) 
 

 (c)   (d) 

 

Figura 9 — Séries temporais de pressão no fundo do canal: 

(a) pressões médias; (b) desvio padrão; (c) coeficiente de 

assimetria; (d) coeficiente de curtose, ao longo da bacia 

de controle para a vazão de 0,02165 m3/s em modelo na 

escala 1:5. 

 

 

Na Figura 10, as componentes verticais da 
velocidade estão representadas através dos mapas de 
cores. Observa-se que estas são de pequena magni-
tude em comparação com as componentes horizon-
tais presentes nos planos paralelos ao fundo do ca-
nal. Verifica-se que as maiores componentes verti-
cais encontram-se em planos mais superficiais e em 
duas regiões: logo após a passagem da água pela 
ranhura e junto ao defletor maior de jusante. Nos 
dois casos as componentes são positivas, indicando 
um fluxo ascensional. No primeiro caso, têm-se efei-
tos devido à passagem de água pela ranhura. No 
segundo caso, tem-se uma sobreelevação do escoa-
mento devido ao efeito de represamento causado 
pelo defletor. Observam-se algumas componentes 
de velocidades verticais negativas em pontos isola-

dos, que, a princípio, não definem um comporta-
mento padrão.  

As variações das componentes de velocidade 

vertical estão entre 0,30 m/s e +0,20 m/s. Compa-

rando-se esses valores com os valores máximos dos 
vetores de velocidade média nos planos horizontais, 
que estão na ordem de 1,00 m/s, considera-se que as 
componentes verticais são pouco significativas. 

Para verificar a variação dos campos de ve-
locidade em diferentes planos paralelos ao fundo, 
avaliou-se o comportamento dos vetores de veloci-
dade para as diferentes profundidades no caminho 
do jato principal, conforme pode ser observado na 
Figura 11. Nessa figura tem-se que as componentes 
de velocidade nos planos paralelos à soleira apresen-
tam, nas três vazões ensaiadas, comportamento pra-
ticamente independente da profundidade do esco-
amento no caminho do jato principal. Observa-se 
que ao serem comparadas as magnitudes dos vetores 
de velocidade das três vazões têm-se valores inde-
pendentes da descarga. Confirma-se que o valor da 
velocidade em determinado ponto da bacia é inde-
pendente da profundidade e da vazão, conforme já 
foi relatado por Pena (2004) em escadas do tipo 
ranhura vertical com geometrias diferentes da que 
está sendo aqui avaliada. 

A região da ranhura representa um ponto 
crítico na transposição dos peixes pela estrutura por 
dois motivos: primeiro, porque representa um pon-
to de passagem obrigatória e segundo, porque nesta 
região, provavelmente, encontram-se as máximas 
velocidades. Optou-se em mostrar esses dados na 
forma de campos de velocidade, em um plano verti-
cal que une os dois septos (Figura 5b), conforme 
apresentado na Figura 12a para uma das vazões. 
Nessa figura o mapa de cores indica as componentes 
horizontais das velocidades na ranhura. Observa-se, 
para as três vazões, uma região de velocidades mais 
elevadas junto ao defletor menor, onde o jato prin-
cipal tem a entrada direta. Próximo à parte interna 
da ranhura (junto ao septo maior) têm-se velocida-
des menores, provavelmente porque o escoamento 
que vem do jato principal perde energia por efeito 
cisalhante junto ao septo maior, enquanto que o 
septo menor entra em contato com o jato somente 
quando este já está passando pela abertura. Observa-
se que as máximas componentes ocorrem junto ao 
fundo e na profundidade correspondente a 10% da 
altura média do escoamento. Analisando as compo-
nentes verticais (Figura 12b) observa-se que, na 
maior parte, são desconsideráveis (valores entre —

0,10 m/s e +0,10 m/s), caracterizando um jato pra-
ticamente bidimensional na passagem pela abertura. 
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Figura 10 — Componentes de velocidades em planos paralelos ao fundo do canal para Q = 0,02165 m³/s e distância do 

fundo ao plano (h): (a) h=1 cm; (b) h = 0.10hm; (c) h = 0.25hm; (d) h = 0.50hm e (e) h = 0.80hm. 

 

 

 Pontos de avaliação 
 

 

Figura 11 — Velocidades no plano paralelo ao fundo, em 

diferentes profundidades, na linha do jato principal para: 

Q=0,02165 m³/s (preto); Q=0,02451 m³/s (vermelho) e 

Q=0,02916 m³/s (azul). 

 
A Figura 13 mostra as velocidades na região 

da ranhura na forma de perfis de velocidade. Obser-
vou-se que a máxima velocidade na ranhura ocorre 
próximo ao fundo, como observado por Wu et al. 

(1999). Neste estudo a máxima velocidade média 

medida foi de 0,92 m/s, que se aproxima da veloci-

dade potencial, (2gh)0,5 = 0,89 m/s (onde h é a 

carga hidráulica entre bacias consecutivas, que para 

as condições de ensaio é igual a 0,04 m). Conside-

rando os critérios de semelhança de Froude, a má-
xima velocidade no protótipo é aproximadamente 

2 m/s. 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

Legenda: 
Vxy 

(cm/s) 

Medições a 
1 cm do 

fundo até 
80% hm. 
(vista de 

montante) 

 
Vz (cm/s) 

 

 

Figura 12 — Velocidades na ranhura para Q=0,02451 m³/s: 

(a) Vxy e (b) Vz 
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Figura 13 — Perfis de velocidades resultantes horizontais 

na ranhura (Vxy) para Q = 0,02165 m³/s. 
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Na Figura 14 comparam-se os resultados ob-
tidos neste estudo (escala 1:5) com os valores obti-
dos por Viana (2005) em medições no protótipo e 
em um modelo na escala 1:20. São comparadas as 
máximas velocidades médias medidas na região da 
ranhura para diferentes profundidades. As medições 
de Viana (2005) foram realizadas no modelo 1:20 
com anemometria Laser Doppler e no protótipo 
com um molinete. Todos os resultados foram trans-
postos para a escala do protótipo. 
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Figura 14 — Máximas velocidades médias na seção da 

ranhura para Q = 1,21 m³/s (em protótipo). 

 
 

Observa-se que os valores máximos de velo-
cidade média na seção da ranhura obtidos no mode-
lo 1:5 e os medidos em protótipo são semelhantes 
para a metade superior do perfil de velocidades. Na 
metade inferior, verifica-se que as medições realiza-
das no modelo na escala 1:5 são superiores aos valo-
res do protótipo e do modelo 1:20. Essas diferenças 
podem ser resultantes de diferentes causas, entre 
elas: efeito de escala (protótipo, escala 1:5 e escala 
1:20); medições com diferentes tipos de aparelhos 
(no protótipo foi utilizado um fluxímetro, no mode-
lo na escala 1:5 um ADV e na escala 1:20 um ane-
mômetro a laser); diferenças na posição dos pontos 
de medição e presença de pedras ou outros obstácu-
los no fundo do canal no protótipo. 

Neste estudo, notou-se que não ocorrem va-
riações significativas das componentes de velocidade 
para diferentes profundidades em uma mesma posi-
ção da bacia, não somente na seção da ranhura, mas 
nas demais regiões. 

No presente trabalho, as máximas velocida-
des médias ocorreram na seção da ranhura, diferen-

te do observado por Viana (2005), onde os máximos 
valores médios encontraram-se dentro da bacia. 
 

Ictiofauna x Características Hidráulicas 
 

Na escada de ranhura vertical a seção de 
comunicação entre bacias consecutivas representa 
um ponto de passagem obrigatório onde ocorrem as 
maiores velocidades. Considerando os tipos de velo-
cidades características dos peixes, tem-se como limi-
tante para a passagem pela ranhura, que a velocida-
de de explosão da espécie seja maior do que a velo-
cidade encontrada na ranhura para que o mesmo 
tenha chances de realizar a transposição, mesmo 
com um esforço excessivo, que não é o desejado. O 
que seria mais razoável admitir seria a consideração 
da velocidade máxima na ranhura inferior à veloci-
dade crítica das espécies. Ultrapassando o obstáculo 
das maiores velocidades dentro de cada bacia, os 
indivíduos encontram regiões de descanso onde, se 
necessário, podem se recuperar entre as passagens 
pelas ranhuras. 

Complementando esse estudo, em uma ava-
liação qualitativa, foram inseridos peixes adultos 
(Astyanax bimaculatus) de dimensões compatíveis 

com o modelo na escala 1:20 (ranhura de 2 cm e 27 

bacias de 0,15 x 0,15 m, modelo descrito em Coletti, 
2005), sendo registrada a trajetória do mesmo atra-
vés de câmara digital. De uma maneira geral, obser-
va-se um comportamento padrão durante o deslo-
camento do peixe para montante. O mesmo fica 
posicionado entre o jato principal e a recirculação 
maior, escolhendo passar pela ranhura junto ao 
defletor maior. Observou-se, também, através da 
análise de vários indivíduos que, geralmente, a “ne-
gociação” para a passagem pela primeira abertura 
leva mais tempo e então, nas demais passagens, o 
tempo é reduzido. Ressalta-se que estas avaliações 
representam uma análise meramente qualitativa e 
reforça-se a necessidade de estudos que considerem 
as diversas componentes biológicas envolvidas. 

Os campos de velocidade do escoamento 
devem ser comparados com as características natató-
rias das espécies que utilizam este MTP. Santos 
(2007) avaliou a velocidade crítica de três espécies 
de peixes que utilizam a escada para peixes da UHE 
Igarapava. As três espécies testadas por Santos 
(2007) foram o mandi (Pimelodus maculatus), o piau 
(Leporinus reinhardti) e o curimba (Prochilodus costa-

tus), cujas velocidades críticas foram avaliadas em 

1,47, 1,32 e 1,23 m/s, respectivamente. 

A partir desses valores e considerando que 
essas espécies de peixes são observadas na passagem 
pela escada para peixes da UHE de Igarapava, op-
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tou-se em confrontar os valores de velocidade crítica 
avaliados por Santos (2007), com os campos de ve-
locidades médias medidas em modelo, realizando as 
devidas transposições de escala (1:5). 

A Figura 15 apresenta, para um dos campos 
de velocidade, as regiões cuja velocidade excede a 
velocidade crítica desses peixes. Nessas figuras deli-
mitam-se as regiões em verde, que representam 
zonas com velocidades superiores à velocidade críti-
ca do curimba (>1,23 m/s); em amarelo, as veloci-
dades superiores à velocidade crítica do curimba e 
do piau (>1,32 m/s) e em vermelho, maiores que à 
velocidade crítica das três espécies (> 1,47 m/s). 
Verifica-se que na região da ranhura e a jusante 
desta, no caminho do jato principal, encontram-se 
valores de velocidade superiores à velocidade crítica 
dessas três espécies. A barreira imposta em parte do 
caminho do jato principal foi observada durante o 
estudo da trajetória dos indivíduos. Observou-se, 
claramente, que os indivíduos preferem a aproxi-
mação da ranhura pela região da bacia adjacente à 
recirculação maior, assim desviando das regiões com 
maiores velocidades, que formam uma barreira hi-
dráulica. Verifica-se que em praticamente toda a 
seção da ranhura, as velocidades são superiores às 
velocidades críticas das espécies avaliadas. Esse fato 
indica que os peixes dessas espécies utilizam veloci-
dades superiores à velocidade crítica para passar de 
uma bacia a outra. 
 

 (a)       (b) 

 

 
 

Figura 15 — Delimitação das regiões com velocidades 

superiores à velocidade crítica das espécies mandi 

(1,47 m/s), piau (1,32  m/s) e curimba (1,23 m/s) para 

Q=1,37 m3/s (em protótipo), em planos paralelos ao fun-

do: (a) 10%hm e (b) 50%hm.( distâncias em relação ao 

fundo do canal). 

 

 

CONCLUSÕES 
 
 

Apresentaram-se neste trabalho resultados 
de um estudo experimental realizado em um mode-
lo físico de uma escada para peixes do tipo ranhura 

vertical. A avaliação dos parâmetros hidráulicos do 
escoamento: coeficiente de descarga, vazão adimen-
sional e coeficiente de cisalhamento, demonstraram 
que o escoamento nessa estrutura apresenta o com-
portamento semelhante ao relatado na bibliografia. 
A geometria utilizada nessse estudo é idêntica a de 
Viana (2005) e Coletti (2005), diferenciando-se 
apenas pela escala do modelo, com relação com-
primento/largura da bacia igual a 1,0. Já as geome-
trias analisadas por Rajaratnam et al. (1986) e 
(1992) e Puertas et al. (2004)apresentavam relação 
comprimento/largura da bacia de 1,25. Essa peque-
na variação nas geometrias não demonstrou interfe-
rir na avaliação dos parâmetros hidráulicos. Salienta-
se que a abertura da ranhura apresenta-se propor-
cional em todas as geometrias analisadas.  

Os mapas de níveis de água da superfície li-
vre do escoamento e de pressões mostram um com-
portamento semelhante para as diferentes descar-
gas, caracterizado pela maior profundidade do es-
coamento na parte de montante do septo maior, e a 
montante da ranhura, na região de aproximação da 
mesma. A análise das flutuações de pressão apontou 
que, na região do jato, os valores de desvio padrão 
são maiores que os presentes nas regiões de recircu-
lação. Analisando os campos dos coeficientes de 
assimetria e curtose, tem-se que é no jato principal 
que os valores se afastam mais do comportamento 
característico de uma distribuição normal. 

A análise das velocidades médias do escoa-
mento na escada com ranhura vertical indicou o 
comportamento geral do escoamento de acordo 
com o encontrado em estudos anteriores: tem-se um 
jato principal conectando ranhuras consecutivas, 
onde as velocidades são as mais elevadas dentro das 
bacias, com componentes predominantemente ho-
rizontais; adjacentes ao jato principal existem duas 
zonas de recirculação do escoamento, uma de cada 
lado, onde as velocidades são menores. Os campos 
de velocidades nos planos paralelos à soleira indi-
cam não existirem variações significativas do com-
portamento do escoamento ao longo da profundi-
dade. Ao serem comparadas as magnitudes dos veto-
res de velocidade das três descargas testadas, para 
uma mesma posição na bacia, observam-se valores 
independentes da vazão. 

A comparação da caracterização do escoa-
mento com o comportamento dos peixes indica que 
a trajetória preferencial do mesmo, no caminho 
dentro da bacia, coincide com condições favoráveis 
sob o ponto de vista hidráulico. Observou-se, no 
estudo de Viana (2005), onde foram testados peixes 
em um modelo na escala 1:10, e em uma avaliação 
qualitativa realizada neste trabalho, onde foram 
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testados peixes em um modelo na escala 1:20, que 
os peixes preferem se deslocar adjacentes ao jato 
principal, do lado da recirculação maior. Na passa-
gem pela ranhura, o mesmo prefere a aproximação 
junto ao defletor maior, onde foram observadas 
menores velocidades. No entanto, salienta-se a ne-
cessidade de estudos que considerem as diversas 
componentes biológicas envolvidas e que possam 
fornecer resultados quantitativos, além de qualitati-
vos.  

Conclui-se ainda, que o uso de modelos físi-
cos tem demonstrado ser uma ferramenta muito 
valiosa na avaliação do escoamento em escadas para 
peixes, principalmente pela possibilidade de análise 
comparativa entre diferentes geometrias. Os parâ-
metros hidráulicos e campos de velocidades obtidos 
podem ser utilizados na seleção de estruturas mais 
adequadas, com base na comparação dos resultados 
observados com estudos que consideram o compor-
tamento biológico das espécies face esses parâme-
tros caracterizadores. 
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Experimental Study of the Flow Characteristics in 
Vertical Slot Fishways — General Flow Patterns 
 
ABSTRACT 
 

Dam construction along the rivers affects the bio-

logical communities by changing aquatic habitats, interfer-

ing in fish movements and causing serious restrictions to 

the reproduction of migratory species. In an attempt to 

reduce these effects, many dams include fishways to help 

species maintain their life cycles. Fishways can be of vari-

ous types according to the obstacle height, fish species and 

available discharges. In this paper, flow patterns in a 

vertical slot fishway were studied. An experimental ar-

rangement consisting of a 0.60 m wide, 0.60 m deep and 9 

m long flume divided into nine pools was evaluated. This 

model represents a part of the fishway installed at the 

Igarapava Hydropower Plant in Minas Gerais (Brazil). 

Measurements were carried out on the flow depth, bottom 

pressure and flow velocity in one of the pools for three dis-

charges. The slot region between consecutive pools was 

studied in detail since it represents an obligatory passage 

and it is where the highest velocities are expected. The re-

sults of this paper were divided in two parts: (1) the aver-

age flow parameters and (2) the characteristics of the turbu-

lent flow. This paper (part (1) of the study) presents the 

non-dimensional flow parameters and isoline maps show-

ing the characteristics of the flow depth, pressures and 

mean velocities. Through the analysis of results it was 

possible to characterize the average behavior of the flow. The 

results allowed defining important non-dimensional pa-

rameters of these structures, such as the discharge coefficient 

and the non-dimensional flow rate. Flow velocities do not 

change based on discharge and flow depth, the pool posi-

tion is the main factor of interference. The maximum veloc-

ity of the flow can reach up to 2.0 m/s (prototype scale) 

and the horizontal components are predominant. The verti-

cal components do not exceed 0.7 m/s (prototype scale) in 

isolated regions. An analysis that contrasted the velocity 

fields of the structure and the velocity characteristics of some 

species of Brazilian ichthyofauna demonstrated that there 

are regions of the flow with barriers preventing the free 

passage of these species. 

Key-words: fishway, fish passes, velocities, hydraulic pa-

rameters, energy dissipation.  

 




