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RESUMO

A construcdo de rodovias € uma acdo antropica que age na alteracéo do relevo e cursos de aguas
superficiais por sistemas de drenagem. Estes podem ser do tipo ponte ou bueiros, sendo que
este Ultimo é capaz de alterar significativamente as caracteristicas fisicas e morfologicas do
trecho aonde foi instalado no curso d’agua. Desta forma, impactos a conectividade do rio e
consequentemente a passagem de peixes podem ser criados quando bueiros séo introduzidos
em rios. No Brasil, estudos que diagnosticam estes impactos sao raros. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar as condicdes fisicas e hidraulicas de bueiros verificando o indice de
conectividade e a possibilidade de passagem de peixes nos mesmos. Para isto, a pesquisa de
campo ocorreu no més de margo de 2016 com 44 bueiros localizados nas rodovias federais,
BR040 e BR381, localizados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. Foram
avaliados os desniveis a jusante das estruturas, a altura da lamina d’agua, a presenca de
obstrucéo e estado de conservacao, a declividade e o0 comprimento dos bueiros selecionados. A
analise das vazdes foi realizada através do Atlas das Aguas de Minas e das plantas das rodovias.
Um indice de conectividade foi calculado com base nas informacg6es coletadas. Os resultados
mostraram que 0s bueiros investigados foram projetados apenas com foco hidraulico, ndo
permitindo a conectividade durante o periodo amostrado. Na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, 68% (n°amostras= 30) de bueiros foram considerados potencialmente intransitaveis e
32% (n°amostras= 14) parcialmente transitavel para fauna aquética local. Soma-se a isto questdes
de baixa quantidade de agua (vazdo inferior a vazdes minimas de referéncia nos trechos
estudados). Assim, sugere-se a melhoria destas condi¢cdes de passagem através da revisdo de
projetos rodoviarios de drenagem e instalacdo anexa de possiveis bueiros adaptados para

passagem de peixes.

Palavras-Chave: Comportamento hidraulico; Regido Metropolitana de Belo Horizonte;

Rodovias Federais.



ABSTRACT

The highway construction is an anthropic action that acts on the alteration of the relief and
superficial water courses by drainage systems. These may be bridge or culverts, which is able
to change significantly the physical and morphological characteristics of the river stretch.
Therefore, impacts to the river connectivity and consequently the passage of fish can occur due
to culverts introduction. Studies which describe such impacts are rare in Brazil. The main
objective of this work was to evaluate the physical and hydraulic conditions of culverts
verifying the connectivity index and the possibility of fish passage in them. For this, the
field survey occurred in the month of March 2016 with 44 culverts located on the federal
highways, BR040 and BR381, located in the Metropolitan Region of Belo Horizonte, Minas
Gerais. The slopes of the structures, the height of the water table, the presence of obstruction
and conservation status, the slope and the length of the selected culverts were evaluated. The
flow analysis was performed from information of “Atlas das Aguas de Minas” and design of
highways. The connectivity index was calculated based on sample information. The results
show that the investigated culverts design considers only the hydraulic approaches, no allowing
rivers connectivity during the sample season. In the Metropolitan Region of Belo Horizonte,
68% (n° samples = 30) of culverts were considered potentially impassable and 32% (n° samples
= 14) Partially passable for local aquatic fauna. Some of them had water amount lower than
minimum reference flows. We suggest the improvement of the passage conditions through
road drainage projects revision and the annexed installation of possible adapted culverts

for fish passage.

Key-words: Hydraulic behavior; Metropolitan Region of Belo Horizonte; Federal Highways.
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1. INTRODUCAO

O meio ambiente é um sistema complexo composto por diversos fenbmenos temporais, com
multiplas fases e distintas propriedades (ODUM & BARRETT, 1971). Ac¢des antropicas, como
a criacdo de cidades, rodovias, barragens, atividades agricolas, dentre outras ocupag6es do solo
sdo formas do homem se adaptar ao habitat, alterando as caracteristicas do ambiente natural.
(ROBAINA, 2008). Alguns destes impactos podem ser absorvidos pelo ambiente, devido a
capacidade de auto regulacdo interna dos ecossistemas (CUNHA et al., 2010). No entanto, a

maior parte acarreta degradagdo ao meio ambiente.

O impacto ambiental é definido como toda alteragdo de propriedades fisicas, quimica e
biologicas sobre 0 meio ambiente. Originado por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das acOes antropicas, que interage direta ou indiretamente, afetando fatores como a
salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, atividades sociais e econémicas, a biota, as
condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(CONAMA, 1986).

Os cursos d’agua possuem fundamental importancia para o desenvolvimento do ser humano.
Este ambiente é utilizado de forma global com distintas finalidades, como o abastecimento de
agua, a geracdo de energia, irrigacdo, navegacdo, aquicultura e harmonia paisagistica
(SPERLING, 1993). Os recursos hidricos sdo ameacados pela intervencdo do homem, que
causa danos irreparaveis aos cursos d’agua (poluicdo, barragens, mineragdao, dentre outros
impactos), impossibilitando o processo de autodepuracdo do ambiente afetado e ainda reducgéo

dos volumes hidricos disponiveis e perda de qualidade (CUNHA et al., 2010).

A construcdo de rodovias € uma agdo antropica que age na alteracdo do relevo e cursos de
aguas superficiais por sistemas de drenagem do tipo ponte (estrutura indicada para transpor
talvegues onde a instalacdo de bueiros e pontilhdes é impossibilitada) e os bueiros (que
permitem o fluxo do curso d’agua através de condutos simples, geralmente retilineos e de
comprimento limitado, porém com grande possibilidade de geracdo de impactos hidraulicos e
a ictiofauna) (ARMSTRONG et al., 2004; BAPTISTA & LARA, 2010; RAFAEL et al., 2013).

Os bueiros s3o a alternativa mais atraente para cruzamento de cursos d’agua por rodovias

quando sdo observados os fatores de reducdo de custos de construgdo e manutencdo. Sua
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instalacdo pode modificar condi¢es de fluxo, composicdo de substrato e condicdo de

iluminacéo em relagdo ao curso natural (LARINIER, 2002).

A fragmentacdo dos cursos d’agua, gerada por obstaculos, alteracdo e degradacdo do habitat
afeta negativamente as populacOes de peixes, ocasionando 0 aumento da perda de variabilidade
genética e risco de extingdo por meio crescimentos demogréficos, ambientais e genéticos
(PENAZ et al., 1999). No caso de bueiros mal projetados, executados e ndo conservados, estes
acabam sendo obstéaculos intransitaveis a passagem de peixes de peixes (MAKRAKIS et al.,
2012). Pensando nesta situacdo de obstrucdo ao deslocamento ascendente de peixes, foram
desenvolvidos bueiros modificados com estruturas defletoras que possibilitam o funcionamento
hidraulico e permitem o transito de peixes (TOMAZ, 2015). Para a construcdo de uma estrutura
de drenagem apropriada para a passagem de peixes € necessaria a avaliacdo do habitat destes
individuos e analise do modelo de bueiro que melhor atenderia o gradiente de fluxo (BCMF,
2002).

Existem vérios estudos de bueiros modificados para favorecer o transito da ictiofauna por estas
estruturas. Em destaque estd o sistema de bueiros com defletores offset, de compensacédo
desenvolvido por McKinley e Webb nos EUA (1956), o sistema com defletores do tipo spoiler
criado por Engel no Canada (1974), o sistema de defletores laterais produzido por Watts, nos
EUA, também no ano de 1974 e o sistema de represamento para peixes por defletores elaborado
por Rajaratnam et al. (1986) em Alberta, Canadd (RAJARATNAM et al., 1988).

Makrakis et al. (2012) desenvolveu suas pesquisas na regido Oeste do Estado do Parana, mais
precisamente em um raio de 25 km da cidade de Toledo, observando a condicao hidraulica de
bueiros (circulares, metalicos e tipo caixa) e a possibilidade de passagem de peixes na regido.
A avaliacdo dos bueiros baseou-se em estruturas que apresentaram condicGes favoraveis ou
improprias para o deslocamento dos peixes, as que demonstraram risco elevado a migragédo

devido a altas velocidades, com auséncia de areas de remanso e acesso inacessivel.

O trabalho de Makrakis et al. (2012) motivou a realizacdo desta pesquisa, sendo ele um estudo
semelhante em bueiros de drenagem em duas rodovias do estado de Minas Gerais, partindo da
intersecdo das Rodovia Ferndo Dias - BR 381 e BR 040. Partindo da cidade de Belo Horizonte
(BR 381, Km 460) até o municipio de Sapecado (BR 381, Km 591) e de Belo Horizonte (BR
040, Km 538) até o municipio de Congonhas (BR040, Km 618).
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Para isso, a presente pesquisa realizou uma analise “in loco” de 44 estruturas de drenagem do
tipo bueiros nas duas rodovias citadas da regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais,
sendo avaliadas quanto aos parametros construtivos, hidraulicos e quanto a manutencdo das
mesmas. Assim, espera-se obter um diagndstico destas estruturas quanto ao impedimento ou

ndo das mesmas as espécies de peixes locais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar a viabilidade de deslocamento de peixes com base nas condigdes hidraulicas e de
possiveis problemas (lixos, degraus, etc) encontrados em bueiros de drenagem. Assim, este
trabalho vem em busca de respostas para a seguinte pergunta: “Os bueiros executados nos

trechos monitorados possibilitam o deslocamento de peixes”?

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar as condigdes hidraulicas e possiveis obstrucdes dos bueiros de drenagem,
relacionados ao deslocamento de peixes;

e Coletar informacdes do comportamento hidraulico dos bueiros selecionados na BR 040
e BR381, comparando as vazbes obtidas em campo (Qbueiro) as vazdes tipicas (Qmip,
Q7.10, Qos, Qmax10), analisando a provavel adequacdo dos mesmos ao deslocamento de
peixes;

e Propor um indice de provavel deslocamento de peixes nos bueiros em funcdo das
condicBes hidraulicas e possiveis problemas (lixo, degraus...) encontrados nas

estruturas vistoriadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéncia das rodovias brasileiras

No Brasil, 0 modal rodoviario é responsavel por aproximadamente 61% do transporte de
passageiros e cerca de 52% do deslocamento de cargas. 1sso representa nimeros proximos a
96% da matriz de transportes nacional (CNT, 2014). O sistema rodoviario possui elevada
conectividade com os demais modais, sendo um sistema indicado principalmente para a
distribuicdo nos centros urbanos, com transferéncias em pequenas distancias (XAVIER FILHO,
2006). Quando comparado a outros modais, apresenta vantagens relativas a sua flexibilidade e
facilidade de acesso em pontos de embarque e desembarque de cargas e passageiros
(CNT,2014).

Sua desvantagem esta ligada a ocorréncia de “gargalos” das principais artérias dos grandes
centros urbanos. Os congestionamentos séo geradores de reducdo de desempenho, desgaste de
frota, que elevam os custos operacionais, como também € responsavel por impactos ambientais

como os relacionados aos indices de poluicdo (RODRIGUES, 2004).

De acordo com o Ministério de Transportes (DNIT, 2014), a malha rodoviaria brasileira possui
1,7 milhdes de quildémetros de estradas. Destes, 7% a jurisdi¢do é Federal, 15% ¢é administracéo
Estadual e a maior fatia € de responsabilidade municipal 78%. Existe um desequilibrio entre as

rodovias ndo pavimentadas (79%) e pavimentadas (12%).

A Confederacdo Nacional dos Transportes — CNT (2015) apresentou uma avaliacdo da
qualidade de rodovias do Brasil e de paises da América do Sul (FIGURA 1). Verifica-se que a
qualidade em média das rodovias brasileiras é inferior a qualidade de rodovias no Peru e
Bolivia. O padrdo de qualidade das rodovias varia no ambito nacional e regional (FIGURA 2),

apresentando as regides norte, nordeste e centro-oeste os piores resultados.
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Figura 1 - Ranking de qualidade das rodovias dos paises da América do Sul
(2015)
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Fonte: CNT (2015).

Figura 2 - Avaliagéo das principais rodovias Brasileiras

REGIAD | mOTIMA | MBOA |WREGULAR| WRUIM | mPESSIMA

NORDESTE 3,80% 33,00% 32,80% 17,70% 12,70%

NORTE 0,80% 12,70% 31,40% 31,80% 23,20%

CENTRO-OESTE 6,40% 22,70% 35,00% 26,70% 9,10%

SUL | 19,70%  40,70% 26,30% 10,70% 2,80%

SUDESTE | 24,60% 30,70% 28,20% 13,20% 2,60%

BRASIL | 12,60% 30,00% 30,50% 18,10% 8,80%

0% 20% 40% 60% B0% 100%

Fonte: Adaptacao, nimeros da CNT (2015).

2.1.1 Rodovia Ferndo Dias (BR 381)

A Rodovia Ferndo Dias (BR 381) € classificada como uma rodovia diagonal orientada na
direcdo geral Nordeste-Sudoeste. Seu trecho possui 1.169,3 Km (FIGURA 3) e une cidades
como: S&o Mateus, Nova Venécia, Barra de Sdo Francisco, Mantena, Central de Minas, Divino
das Laranjeiras, Governador Valadares, Ipatinga, Belo Horizonte, Betim, Pouso Alegre,
Braganca Paulista e S&o Paulo (DNIT, 2016).



Figura 3 - Tracado BR 381
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Fonte: Google Maps, 2016.

2.1.2 Rodovia Presidente Juscelino Kubitscheck (BR 040)

Figura 4 - Tragado BR 040.

Fonte: Google Maps, 2016.
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A Rodovia Presidente Juscelino Kubitscheck (BR 040) é classificada como uma rodovia radial,
aquela que parte da capital federal em direcdo aos extremos do pais. Seu trecho possui 1.139,3
Km (FIGURA 4) e une cidades como: Brasilia, Trés Marias, Belo Horizonte, Barbacena, Juiz
de Fora, Trés Rios e Rio de Janeiro (DNIT, 2016).
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2.2 Sistema de drenagem em rodovias

O homem, em sua historia, sempre precisou criar artificios para superar obstaculos em busca
de alimento e abrigo. Apos a observagdo de troncos que caiam de forma natural sobre 0s cursos
d’agua, surgiu a ideia do desenvolvimento das primeiras estruturas de drenagem, como pontes

de madeira (MIRANDA & MACEDO, 2010).

No Brasil, os dois modais de transporte que mais desenvolveram foram o rodoviario e 0
ferroviario. Porém, durante o processo de construgdo destes, 0s rios tornam-se uma barreira
natural para sua construcdo. Assim, se faz necessaria a construcdo de pontes, pontilhfes ou

bueiros que permitam a passagem de automdveis, caminh@es e trens (BORTOLUZZI, 2012).

A funcdo do sistema de drenagem € prever o rapido e efetivo escoamento da dgua, objetivando
a reducdo de danos causados por aguas livres em plataformas, taludes, ruas e rodovias
(PEREIRA, 2003). A elaboragdo de um sistema de drenagem parte da analise hidrologica da
capacidade de mananciais, previsao e interpretacdo de variagcdes na quantidade e qualidade das
aguas naturais (DELGADO, 2008).

Para a elaboracdo de um projeto de drenagem séo necessarias avaliacOes de principios basicos
condicionantes. Os estudos hidrologicos que indicam a descarga hidraulica em cada ponto s&o
fundamentais para fixar secdes e condigdes de escoamento. Os projetos geometricos e de
terraplenagem possibilitam arquitetar as obras de drenagem e esbocar estudos complementares
futuros. Para isso, os estudos topograficos determinam a implantacéo do sistema de drenagem,
juntamente aos estudos geotécnicos que apresentam caracteristicas dos materiais envolvidos e
condicdes da futura fundacdo (DNIT, 2012).

2.2.1 Drenagem de transposicdo de talvegues

A drenagem de transposicdo de talvegues é composta por bueiros, pontes e pontilhGes
(FIGURA5), através do estudo de obstrucdes parciais de vazdo (DNIT, 2006). Estas estruturas
funcionam como um facilitador a transposicao dos cursos d’agua de modo a ndo atingir o corpo
da rodovia ou ferrovia e sem comprometer o desempenho mecanico e a estabilidade dos
materiais envolvidos (MIRANDA et al., 2005).
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Figura 5 - Dispositivos da drenagem de talvegues.

Caixa do
Canteiro Centra

Fonte: PATRIZZI, 2013, p. 19.

Os bueiros sao estruturas que possibilitam o transito livre dos cursos d’agua na area de rodovias
e ferrovias (FIGURA 6), sendo composto por bocas (soleira, muro de testa e alas), responsaveis
pela admisséo e lancamento, nos sentidos montante e jusante. O corpo esta situado na regido
sob os cortes e aterros (DNIT, 2006).

Figura 6 — Bueiros: (a) sumidouro de agua; (b) corrugado com passagem seca formada por pedras

na lateral; (c) armco com borda em concreto na entrada e entorno em pedras, para melhor
visualizacao.

IR

L ALY

Fonte: BRIGGS, 2014; CALTRANS, 2009; AlL, 2015.

Para o bom funcionamento hidraulico dos bueiros, devem ser avaliados fatores como: vazdo,

velocidade e declividade critica destas estruturas.

As pontes (FIGURA 7) sdo estruturas denominadas obras-de-arte especiais apropriadas para a

travessia de rodovias e/ou ferrovias sobre cursos d’agua de grande porte, em situagdes onde ¢é
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impossivel a instalacdo de bueiro e pontilnGes. As pontes sdo estruturas complexas, vencendo
maiores extensdes. Portanto é de fundamental importancia o dimensionamento rigoroso (DNIT,
2006).

Figura 7 - Ponte para transposi¢ao em cursos d'agua de grande porte.

Fonte: TOMAZ, 2013.

Os pontilhdes (FIGURA 8) séo utilizados para transposicdo de talvegues em situacfes que é
impossibilitada a instalacdo de bueiros, sendo opcdo para casos de baixo risco de destruicdo
estrutural ou interrupcdo de trafego (DNIT,2006).

Figura 8 - Exemplo de pontilhdo especifico para transito de
pedestres.

Fonte: PMP, 2015.
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A drenagem de grota é composta de galerias ou bueiros tubulares (concreto e metélico),
celulares (concreto e pré-moldados), sendo dimensionados como condutos livres ou forcados e
sdo mais comuns em rodovias (DELGADO, 2008). Para o estudo das frequéncias hidréaulicas,
0s totais precipitados sdo apresentados no tempo de recorréncia (periodo de retorno) de 10 a
25 anos e 50 anos (como orificio), periodo este referente ao risco de que esta estrutura possa
falhar no periodo de sua vida Gtil (CARVALHO & SILVA, 2006; JABOR, 2007).

2.2.2 Drenagem Superficial

Este tipo de drenagem é composto por valetas (de protecéo de corte e aterro do canteiro central,
como mostra a FIGURA 9), sarjetas de corte e aterro, descidas e saidas d’agua, caixas coletoras,
corta-rios, dissipadores de energia, escalonamento de taludes, drenagem de alivio de muros de
arrimo e ainda definicdo de elementos geomeétricos para secdes circulares de canais (DNIT,
2006). Séo destinadas a coleta de aguas precipitadas em estruturas antrépicas como plataformas,
taludes ou pistas de rolamento e volume coletado é direcionado para pontos de escoamento
natural e seguro (DELGADO, 2008).

Figura 9 — (a) valeta de protecdo com material apiloado; (b) Tipos de cortes para valeta de
protecao.
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Fonte: DNIT, 2006.

Os bueiros de greide sdo dispositivos que oferecem um escoamento adequado das aguas
provenientes de outros sistemas de drenagem superficiais como captadas por caixas coletoras e

nado de cursos d’agua de talvegues, podendo ser instalados transversal ou longitudinalmente ao
eixo da rodovia (DNIT, 2006).



29

2.2.3 Drenagem de pavimento

O sistema de drenagem de pavimento objetiva a prote¢éo da pista de rolamento de uma rodovia
de acBes das aguas com infiltracBes diretas das chuvas e oriundos dos lencois freaticos
subterraneos. Os dispositivos utilizados sdo: camada drenante, formada por uma camada de
material granular depositada abaixo do pavimento, drenos rasos longitudinais, que recebem as
aguas drenadas através da camada drenante (FIGURA 10). Esta &gua € direcionada para drenos
laterais de base localizado nos acostamentos e possuem baixa permeabilidade. S&o direcionadas
também para drenos transversais que estdo presentes em toda largura da plataforma em pontos
baixos das curvas cdncavas e possuem base permeavel (DNIT, 2006).

Figura 10 — Posicéo das bases drenantes em relacdo a elementos do pavimento.
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Fonte: DNIT, 2006.

2.2.4 Drenagem subterranea ou profunda

Este modelo de drenagem visa trabalhar de forma a retirar as aguas no interior das pistas de
rolamento, aumentando a vida util do pavimento a partir do controle do nivel do lencol freatico
entre 1,5m a 2,0m abaixo do subleito da rodovia (MELO, 2012), proporcionando uma fundacéo
seca para pavimentos através da alteracdo do sistema natural de drenagem através de cortes e
aterros (BAESSO & GONCALVES, 2003).

E caracterizada pelos drenos (profundos, tipo espinha de peixe, sub-horizontais e verticais),
colchdo drenante e valetdes laterais (DNIT, 2006). Esta drenagem possui tempo de recorréncia
de 1 ano (MELO, 2012). Para sua implantacdo é necessario o conhecimento topogréafico da
regido com foco geoldgico e pedoldgicos (estudo do solo no ambiente natural), como também

na pluviometria da area em questdo (DNIT, 2006).

O dreno longitudinal profundo (FIGURA 11) através do tubo dreno e as camadas inferiores

(sub-base ou base e a base de graduacdo aberta) ao acostamento e pavimento.
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Figura 11-Modelos de dreno longitudinais profundos.
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Fonte: SUZUKI, 2008.

2.2.5 Drenagem de travessia urbana

O sistema de drenagem de travessia urbana é composto por sarjetas, bocas de lobo, pocos de
visita e galerias pluviais (DNIT, 2006). A drenagem urbana € aquela construida em uma cidade
e quando mal planejada, provoca uma situacdo cadtica com possiveis inundacdes a montante.
Para evitar este problema, engenheiros buscam aumentar a velocidade dos escoamentos com

obras de canalizacao, porém transferem o problema para jusante (CANHOLI, 2015).

Buscando solucionar os problemas com drenagem, algumas cidades recomendam a construcao
de mais galerias e canaliza¢Ges, que sobrecarregam ainda mais 0s rios e corregos com alguma
capacidade de absorcdo dessas sobrecargas ou entdo afetam populacBes mais rarefeitas
(SHEAFFER e WRIGHT, 1982).

Os principais dispositivos da drenagem urbana sdo a boca de lobo simples, duplas e
combinadas, caixas de ligacdo e de passagem e pocos de visita (DNIT, 2006). As medidas de
controle deste componente de drenagem sdo determinadas em trés niveis: em sua fonte (nivel
de lotes ou areas primarias de desenvolvimento), microdrenagem (nivel de loteamentos) e

macrodrenagem (solugdes de controle nos principais rios urbanos) (TUCCI, 2003).
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Para a instalagdo de qualquer tipo de equipamento de transposicdo de cursos d’agua ¢
fundamental o estudo de provaveis impactos ocasionados por um modelo inadequado de
estrutura que podem ser comprometidas em periodos de chuva com grandes volumes
(BORTOLUZZI, 2012).

2.3 Estudo da passagem de peixes

2.3.1 Conectividade de rios e problemas para a passagem de peixes por bueiros

A conectividade ecoldgica esta relacionada a capacidade de movimento de organismos,
materiais ou energia em um habitat (BATES et al., 2003). Para realizar suas funcdes bioldgicas
(reproducéo, alimentagdo, deslocamento, dentre outras), a ictiofauna & dependente das
caracteristicas do habitat. A perda da conectividade através de barreiras em um curso d’agua
pode restringir sua capacidade de acesso a estes ambientes e reduzir a qualidade a montante e
jusante deste obstaculo (MORITA & YAMAMOTO, 2002).

A bacia hidrografica de um curso d’agua possui padroes longitudinais semelhantes em todo seu
trecho, da nascente até a foz (VANNOTE et al., 1980). O conhecimento das caracteristicas
fisicas e quimicas e padroes das estruturas dos corpos d’agua contribuem para a conservacao e
manutencdo da qualidade do meio ambiente aquatico (CELESTINO et al., 2012). A
continuidade e heterogeneidade dos cursos d’agua continentais sofrem frequentes alteragdes ou
mesmo destruicdo de suas caracteristicas e habitats através de atividades antropicas que

modificam profundamente a integridade dos sistemas aquaticos (MMA, 2003).

A contaminacdo da agua, alteracdes do leito natural (regularizacdo, canalizacdo e construcao
de canais artificiais), remo¢do de mata ciliar e uso inadequado do solo, expansdo industrial e
construcao de barragens e estradas sdo fatores que alteram os cursos d’agua, gerando elevacao
do volume de materiais aloctones®, modificando o transporte e dindmica de sedimentos, como

também as caracteristicas fisico-quimicas da &gua (CALLISTO et al., 2001).

A construcdo de rodovias é um potencial agente de fragmentacdo do habitat, através da
alteracdo da hidrologia das bacias hidrograficas ocorrida com a variacdo da quantidade e
qualidade da &gua, morfologia do canal de fluxo e nivel da lamina d’agua no solo, fatores que

elevam o numero de superficie impermeavel e erosdo (VOS & CHARDON, 1998). A

! Aquilo que ndo tem suas origens no lugar onde existe.
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implementacao de rodovias, é considerada benigna em situacdes de interceptacéo de segmentos
fluviais, devido a fragmentacdo de habitats aquaticos, quando sdo utilizados bueiros como
medida econdmica onde seria necessaria a construcdo de estruturas de maior porte, como pontes
(HARPER & QUIGLEY, 2000).

Barreiras hidraulicas construidas pelo homem oferecem consequéncias graves para 0
ecossistema aquatico (PRINGLE et al., 2000) e sdo consideradas como fator primario que afeta
o0 deslocamento de peixes (FULLERTON et al., 2010). Os bueiros podem se tornar obstaculos
fisicos para a movimentacdo de peixes por fatores como: formato da estrutura e seu
revestimento, dimensdes (comprimento, largura e altura) iluminacéo e desniveis em relacéo ao
curso d’adgua natural, degraus ou pocos de recolhimento de dejetos ou outros residuos

(RUEDIGER, 2001).

A instalacdo de um bueiro no curso natural de um rio pode modificar condi¢des de fluxo.
Fatores como a aceleracdo de entrada intensa e a baixa rugosidade na estrutura podem elevar a
velocidade de escoamento no canal (limite: 3 a 4 m/s), proporcionando um fluxo torrencial
constante em toda estrutura. Isso impede a existéncia de areas de descanso para 0S peixes,
dificultando a possibilidade de transito dos individuos. Periodos de baixo volume de agua
podem comprometer a natacdo eficaz dos peixes pelo fato da profundidade do fluxo ser
insuficiente para a movimentacdo. Degraus elevados nas extremidades dos bueiros,
principalmente a jusante, podem interferir na passagem dos peixes e gerar eroséo do leito do
rio depois da estrutura, também ocasionando o acumulo de detritos como lixos, vegetacéo,
sedimentos, etc. No caso da extremidade a montante, raramente ocorrem degraus ou
posicionamento inadequado de forma a criar uma se¢do ingreme e intransponivel do canal
(LARINIER, 2002). Porém, Martin-Smith (1998) afirma que esta barreira ocasiona um
represamento, e assim uma elevacdo da profundidade da secdo a montante, influindo na

distribuicdo dos habitats e espécies.

As condicGes de barreira mais comuns ao deslocamento de peixes por bueiros estdo
relacionadas ao excesso de descarga na saida da estrutura, a alta velocidade no canal na regido
interna a bueiros circulares, turbuléncia dentro da estrutura e acimulo de sedimentos e detritos
na entrada e no interior da estrutura (BATES et al., 2003).

Ruediger (2001) desenvolveu estudos em bueiros pelo Servico Florestal em Washington,
Oregon e Alasca e observou que mais de 15.000 estruturas de drenagem nestes estados

americanos podem apresentar barreiras totais ou parciais para a passagem de peixes podendo
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gerar efeitos de fragmentacao de habitat também em outras espécies de peixes, anfibios, répteis

e pequenos mamiferos.

No Canada, pesquisadores apresentaram que o critério mais relevante para o estudo da
passagem de peixes por bueiros é a analise da velocidade média de fluxo no canal. No entanto,
ndo avaliaram os critérios relativos a capacidade natural dos peixes de buscarem regies de

conforto com baixas velocidades dentro do campo de fluxo (ABBS et al., 2007).

No Brasil, a construcdo de bueiros em rodovias é regulamentada, devendo preservar as
condi¢des naturais do segmento aquéatico (DNIT, 2005). O problema é que esta regra é pouco
utilizada (CELESTINO et al., 2012). A construgao destas estruturas altera os corpos d’agua,
gerando efeitos negativos ndo somente na regido do bueiro, mas também a montante e jusante
destas construcoes (BROOKES & GREGORY, 1988).

2.3.2 Mecanismo de transposicdo de peixes

A passagem de peixes ndo elimina danos ecoldgicos, como perda de habitat ou conectividade
transversal em um rio, gerados por represas, porém pode minimizar este impacto imposto pela
obstrucdo antropica, favorecendo a compatibilidade ecoldgica e proporcionando inimeros
resultados positivos, quando oferecidas permanentemente condicdes satisfatorias e eficientes,
garantindo a preservacao de espécies (BARBOSA et. al., 2013; CLAY, 1995; COLETTI, 2005;
DVWK & FAO, 2002).

No Brasil, o grande problema guanto a construcéo e utilizacdo de Mecanismos de Transposi¢cdo
de Peixes (MTP) esta na adocéo de estudos e projetos elaborados para outros paises, com peixes
diferentes aos encontrados no local inicialmente projetado (COLETTI, 2005), podendo em

muitas situac@es este uso indiscriminado ser também prejudicial (KATOPODIS, 1992).

Outro inconveniente a passagem de peixes por MTP é que nem todos os tipos oferecem o
sistema de ida e volta (COLETT]I, 2005). No Brasil, a maioria das leis obriga a construcao de
MTP’s de jusante para montante em barramentos, mas ndo exige a instalacio de MTP’s de

montante para jusante (VIANA et al., 2006).

Para que ocorram maiores niveis de eficiéncia dos MTP’s, estes devem visar a otimizagao das
velocidades e vazéo para o favorecimento da migracdo com a reducdo do tempo de travessia e
conforto para as diversas espécies do sistema, além de efetuar uma elevacdo de amplitude de

escoamento do canal e possibilitar a migracdo de ida e volta (VIANA, 2005).
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Os principais modelos de MTP sdo do tipo escada, elevadores e eclusa (CLAY, 1995).
Recentemente, novos MTP’s, como passagens seminaturais e bueiros para peixes, tém sido
empregados (LARINIER, 2002).

2.3.2.1 Escadas para peixes

As escadas para peixes sdo mecanismos de movimentacao ascendente da ictiofauna apropriado
para barragens menores ou iguais a 15 metros de altura (CLAY, 1995). S&o quatro os principais
modelos de mecanismos de transposi¢éo para peixes (MTP) do tipo escadas: Denil, piscina com
vertedor, canal natural e a ranhura vertical, dentre outras que sdao mais comuns em outros paises
(COLETTI, 2005).

As escadas s&o o MTP mais utilizado no mundo, com destaque para o tipo piscina com
vertedouro (CLAY, 1995). As escadas para peixes sdo basicamente canais com defletores que
dissipam a energia de escoamento, sendo estes organizados em desniveis de forma a conduzir
a agua da barragem para jusante e assim permitir a transposicdo do cardume nadando ou
pulando pelos tanques (COLETTI, 2005; VIANA et al., 2006).

a) Escadas do tipo Denil

Mecanismo de transposicdo de peixes projetado na Bélgica, por Denil em 1906. Modelo
elaborado a partir de um canal retangular inclinado, onde sdo introduzidos defletores com
abertura na regido central. Estes anteparos geram uma corrente helicoidal secundaria que

dissipam a energia do escoamento (LARINIER, 2001).

A instalacdo dos defletores na escada de peixes do tipo Denil (FIGURA 12) sdo distribuidos de
forma regular e relativamente curtos, respeitando o sentido do fluxo. Entre os defletores sdo
formados refluxos (turbuléncia) que visam diminuir a energia, oferecendo uma velocidade de
fluxo reduzida na regido inferior dos recortes defletores, permitindo assim o peixe superar
pequenas e médias alturas e curtas distancias (FAO & DVWK, 2002).
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Figura 12 — (a) Canal para peixes do tipo Denil, (b) vista lateral, (c) vista frontal de dois tipos de

septos.
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Fonte: COLETT]I, 2005.

A escada para peixes do tipo Denil (FIGURA 13) ¢ apropriada para espécies que possuem

velocidade e resisténcia elevadas. A falta de controle das velocidades internas deste sistema

pode torna-lo intransponivel para pequenos peixes. No caso de peixes com dimensdes inferiores

a 20-30 cm este dispositivo € seletivo, em vazdes elevadas o transito destes individuos pode ser

impossibilitado, porém, quando o sistema € alimentado com vazdo insuficiente para gerar

correntes helicoidais 0 movimento de peixes pela escada Denil é factivel (LARINIER, 2002).
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Figura 13 — MTP do tipo escada para peixes de Denil.
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Fonte: Adaptacdo KATOPODIS, 1992.
b) Escadas do tipo Piscina com vertedor (tanque com vertedor)

Este mecanismo de transposicdo para peixes é formado por uma série de tanques em niveis
decrescentes, separados por defletores que controlam a energia de escoamento de forma a
favorecer o transito de peixes no sentido ascendente (LARINIER, 2002). A descarga é realizada
por orificios nas paredes transversais que dissipam a energia potencial da &gua (FAO & DVWK,
2002). Este é um MTP indicado a individuos com elevada capacidade natatéria (NAKAMURA
et al., 1995). As piscinas formadas pelos degraus servem como descanso para o cardume
(KATOPODIS, 1992). A necessidade de salto dos peixes é a condi¢do que faz com que este

mecanismo de transposicédo de peixes seja bastante seletivo (COLETTI, 2005).
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As velocidades de escoamento sobre o vertedor, abertura ou orificio sdo determinantes para o
favorecimento ou ndo do deslocamento ascendentes dos peixes. Jatos turbulentos, vortices e
escoamento circular impossibilitam este transito (KIM, 2001). Uma maior a inclinacdo da
escada gera a elevacdo da velocidade de escoamento e dificulta a passagem dos peixes
(BARBOSA et al., 2013). Assim, este método de transposicdo para peixes € muito sensivel
também as flutuacdes nos niveis d’agua, sendo estes desniveis normalmente padronizados a

200 mm para peixes adultos de agua doce e inclinacdo do canal de 10% (KATOPODIS, 1992).

O MTP do tipo Piscina Vertedouro (FIGURA 14) tem dois tipos de funcionamento: em um de
escoamento passa livremente sobre os vertedores, formando jatos, em outro o0 jato sobre 0s
vertedores é submerso. Isto varia de acordo com o nivel d’agua com declividade e com o
comprimento do tanque (KATOPODIS, 1992; COLETTI, 2005). Existe uma variagdo de

modelos dos vertedouros: retangulares, em V e os semicirculares (LANINIER, 2002).

Figura 14 - Perfil de escoamento e linha d'agua sobre vertedouros.
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Fontes: KATOPODIS, 1992; LANINIER, 2002; COLETTI, 2005.
c) Escadas do tipo ranhura vertical

Trata-se de um canal retangular (FIGURA 15), de fundo inclinado que é subdividido por
defletores (ranhuras verticais simples, quando formado por dois septos e uma ranhura, ou
duplas, quando formado por trés septos e duas ranhuras), formando tanques em seu interior
(RAJARATNAM et al. 1986; COLETTI, 2005). Assim, o canal funciona a partir da
recirculacdo do escoamento por tais, proporcionando eficiente dissipacdo energética (CLAY,
1995).
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Figura 15 - MTP do tipo ranhura vertical
no Rio Dordogne, Franca.

PISCINA OU
TANQUE

Fonte: Adaptacdo, (LARINIER, 2002).

O escoamento acontece através da ranhura, sendo direcionado pelo interior do canal, assim a
energia deste escoamento é reduzida quando circula em torno de um ou dois eixos verticais
perpendiculares ao fundo do canal (LARINIER, 2002).

A quantidade (uma ou duas), a largura das ranhuras e o volume de descarga resultante sdo
determinantes para o dimensionamento das piscinas, porém este conjunto deve manter o fluxo
de turbuléncia baixo e garantir indices de dissipacdo volumétrica de E < 200 W/m® e altura
minima de 1dmina d’agua de 20cm em relag@o a base da ranhura. Quanto menor a variacao de
altura entre os tanques, maior o favorecimento para a transposicdo (LARINIER, 1992). Porém,
nem sempre existe uniformidade entre os tanques, originando escoamentos ndo uniformes
(RAJARATNAM et al., 1986).

A escada tipo ranhura vertical € menos seletivo em comparacgdo a outros modelos de escada,
suas aberturas escalonadas com alturas e velocidades variadas oferecem conforto para o caso

de espécies de fundo, coluna e superficie (VIANA et al., 2007).



39

2.3.2.2 Elevadores para peixes

Este MTP foi utilizado pela primeira vez na Suica no ano de 1640 (GODOQY, 1985). O
funcionamento dos elevadores para peixes é apropriado em qualquer faixa de desnivel
(COLETTI, 2005). Assim, 0s peixes sdo atraidos para uma cacamba submersa através de uma
corrente de &gua que, ap6s o confinamento dos individuos e o fechamento das comportas, é
icada por cabo ou motor elétrico. Alcangado o nivel do reservatorio superior, os individuos s&o
liberados em um tubo de esvaziamento, finalizando assim o processo (FIGURA 16).
Normalmente os elevadores sdo automatizados e seu ciclo regular é determinado conforme
efetiva atividade migratoria (FAO & DVWK, 2002). Em caso de locais com vaz&o reduzida ou
barragens muito altas, € comum a utilizacdo de caminhao tanque (captura e transporte terrestre),
onde 0s peixes serdo encaminhados ao ponto especifico de soltura, com procedimentos

eficientes e cuidadosos de forma a preservar a integridade do cardume (CLAY, 1995).

Figura 16 - Elevador para peixes.
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Fonte: AZAGRA, 1999.

Este MTP possui como vantagens a economia d’agua devida os setups entre os ciclos de
transposicdo quando comparado com escadas para peixes e demanda por pouco espaco no
layout da barragem. E adequado para a transposicdo de grandes volumes de peixes e
principalmente para individuos de baixa capacidade migratoria, como também a possibilidade
de contagem de individuos migrados (FAO & DVWK, 2002; POMPEU, 2005, ESPANA,
2009). Como desvantagens estdo o elevado custo de exploragdo, as manutencGes constantes,
descontinuidade do processo, a baixa eficiéncia para pequenas espécies, risco de mortalidade

por quedas durante a elevagdo e a incapacidade de migragdo no sentido a jusante (retorno) (FAO
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& DVWK, 2002; VIANA et al., 2006; ESPANA, 2009). Com a utilizacdo do caminho tanque
existe um acréscimo no valor operacional, maior nimero de operadores e manutengdes mais

complexas nos equipamentos (POMPEU, 2005,).

A Figura 17 apresenta duas situagdes distintas para o transporte dos peixes do tipo elevador: (a)
apresenta uma cabine de elevador para peixes, deslocados para a transposicao via teleférico,
localizado na represa de Frieira na Espanha, (b) apresenta o processo de deslocamento através

de caminhdo tanque, localizado na Usina de Santa Clara no Mucuri — Minas Gerais.

Figura 17 — (a) Elevador para peixes tipo teleférico e (b) caminhdo tanque.

Fontes: AZAGRA & MOLINQOS, 2003; POMPEU, 2005.

A Figura 18 apresenta o MTP do tipo elevador, grupo gerador e o canal de desdgue de uma

Central hidrelétrica na Espanha.
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Figura 18-MTP tipo elevador Central Hidrelétrica no Rio Santa Magdalena (Lérida, Espanha).

Fonte: ESPANA, 2009.

2.3.2.3 Eclusas para peixes

As eclusas do tipo Borland (fish lock) sdo mecanismos verticais que podem transpor varias
espécies de peixes, incluindo os individuos de capacidade natatoria limitada (CLAY, 1995).
Seu funcionamento (FIGURA 19) é semelhante as eclusas da navegacao e inicia-se a partir da
atracdo dos peixes para uma camara inferior da eclusa (MARTINS, 2004). Apds um
determinado tempo, a comporta inferior (jusante) é fechada e aberta a comporta superior
(montante). Este estagio proporciona o enchimento de &gua controlado por valvulas
automaticas na camara de conexao entre as duas extremidades da eclusa até o completo nivel.
Assim, o nivel do reservatdrio superior é atingido pelo preenchimento da cdmara, o que permite
o completo deslocamento do cardume para montante. Concluida a transposicdo, a comporta

superior se fecha e a comporta inferior se abre, reiniciando o processo (FAO & DVWK, 2002).

Estudos apresentam possiveis falhas operacionais e humanas que podem comprometer a
eficiéncia do processo através de defeitos mecénicos (GODOQY, 1992). Podem ocorrer
limitagbes de transposicdo em rios com grandes populagdes migradoras de peixes nédo
salmonideos (CLAY, 1995).
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Figura 19 - Esquema de funcionamento do MTP tipo Eclusa.
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Fonte: FAO & DVWK, 2002.

A eficiéncia deste processo é baseada nas forcas de atracdo que propiciam um favorecimento
para a passagem do peixe pela eclusa. Para a entrada do cardume é formada tal atracdo no
tangue inferior e a velocidade de enchimento da camara deve ser controlada de modo a evitar
turbuléncia e aeracdo excessiva que geram estresse e formacao de bolhas de ar nos 6rgaos
internos dos peixes. Desta forma, deve ser respeitado um tempo de adaptacdo dos individuos
na regido inferior da cdmara (LARINIER, 2001).

A utilizacdo de elevadores ¢ mais efetiva que as eclusas devido a incerteza quanto a concluséao
de migracdo dos peixes até o reservatorio a montante, percebida particularmente em MTP do
tipo eclusas Borland (LARINIER, 1987)
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2.3.2.4 Canal seminatural

Estas passagens naturalizadas, conhecidas como rios artificiais, sdo canais rasos de derivagéo
naturais, que imitam as caracteristicas de um curso de agua natural (LARINIER, 2002).
Normalmente sdo construidos em uma das margens de um barramento e possuem a vantagem
de ser uma integracéo natural (ESPANA, 2009). O canal artificial é projetado para controlar a
velocidade e a energia dissipada através da rugosidade criada por pedras, blocos e agudes
(limitado a uma altura inferior a 2,5m) que sdo locados de forma regular ao longo do canal
(LARINIER, 2002).

Este MTP é o que mais satisfaz requisitos de ordem biolégica como conectividade de rios,
quando comparado com outras estruturas de passagem para peixes (FAO & DVWK, 2002).
Este mecanismo é uma opcao para transposicao de desniveis entre 3 e 7m e também devem ser
implantados em reservatorios com operacao constante e rigido controle de nivel d’agua, de

forma a manter condic@es hidricas de passagem da ictiofauna (LARINIER, 2001).

Uma desvantagem €é a necessidade de grandes extensdes de forma a manter uma inclinacéo
baixa (LARINIER, 2002). No caso de rios artificiais (Figuras 20 e 21) é necessario o controle
dos niveis d’agua na cabeceira (ESPANA, 2009).

Figura 20 - Canais artificiais.

Fonte: ESPANA, 20009.
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Figura 21 - Canal Seminatural.

Fonte: LARINIER, 2001.

2.3.2.5 Bueiros modificados (Ecobueiros) para peixes

Bueiros s@o estruturas hidraulicas que promovem o escoamento da agua superficial por
estradas, ferrovias ou um aterro (CLAY, 1995). Os ecobueiros séo bueiros modificados com o
propdsito de serem uma alternativa atraente para reducao de impactos em habitats a jusante das
estruturas convencionais (BATES et al., 2003), e da funcgéo tradicional de drenagem hidraulica,

que possibilitam o transito de espécies aquaticas e animais da fauna terrestre (TOMAZ, 2015)

Algumas situacOes de impactos e riscos a passagem de dgua por bueiros devem ser observadas

quando se propde 0 uso da estrutura adaptada para a transposicao de peixes:

e A presenca de barreiras verticais, baixa incidéncia de luz, variagdes drasticas de
velocidade e profundidade da agua no escoamento (BAKER & VOTAPKA, 1990);

e Tipo de revestimento da estrutura e presenca de degraus / pogos, que podem contribuir
como obstaculo recolhendo sedimentos (LAUXEN, 2012);

e Elevacdo da aceleracdo do escoamento na entrada da estrutura e no interior do bueiro
ocasionada por baixa rugosidade e suas resultantes de alteracdo do habitat, que podem

gerar alteracdes no fluxo e torna-lo torrencial em toda estrutura (LARINIER, 2002);

Estes fatores podem impossibilitar a migracdo de algumas espécies de peixes (BAKER &
VOTAPKA, 1990) e 0 acimulo destes diversos impactos e riscos a passagem da agua podem
ser evitados ou minimizados através da consolidacdo das travessias de agua, fundo de bueiro

similar a um canal natural ou ainda a remog¢&o dos cruzamentos de dgua (BATES et al., 2003).
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Para um bueiro padrdo atender requisitos para a passagem de peixes (FIGURA 22), séo
necessarios o aumento das dimens@es da estrutura, analise de possivel alteragdes do tipo de
bueiro, o pressionamento do canal para um nivel inferior ao do curso d’agua de forma a
aumentar o nivel de &gua na estrutura e assim proporcionar condi¢des de remanso, ainda a
instalacdo de defletores ou barragens ou utilizando abordagem de simulacdo de fluxo. Bueiros
projetados também para o deslocamento de organismos aquaticos beneficiam a continuidade do
fluxo reduzido e condices hidraulicas (ABBS et al., 2007).

Figura 22 - Bueiro para passagem de peixes.

Fonte: TOMAZ, 2015.

Existem diversos modelos de bueiros adaptados para peixes, porém sua escolha deve ser
criteriosa. Deve-se garantir condicGes especiais para que 0 peixe possa entrar, passar e sair da
estrutura sem demora indevida ou prejudicial (KATAPODIS, 1992). Para isso, € necessario
sempre observar as variaveis: inclinagdo, tamanho da estrutura, elevacao, rugosidade (BATES
et al., 2003), falta de pontos de descanso ou abrigo para 0s peixes e excesso de turbuléncia
(KAPITZKE, 2010). Além destes mencionados, para a defini¢cdo do material do bueiro, também
é necessario analisar o declive e o perimetro molhado, correlacionando estes fatores de forma

a manter uma velocidade favoravel a capacidade natatdria dos peixes (CLAY, 1995).

Em diversas situacdes, bueiros séo instalados abaixo do leito de escoamento, possibilitando a
instalagdo de dispositivos de controle especiais, como defletores, enrocamento, barragens,
blocos ou placas para passagem de peixes, assim garantindo condigbes favoraveis a esta
transposicdo (KATAPODIS, 1992).

Os Ecobueiros podem ser do tipo circular, eliptico, retangular ou um arco de tubo (EAD et al.,

2002). Quanto ao material, normalmente sdo de concreto ou metal corrugado (MAKRAKIS et
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al., 2012). Este altimo aspecto se trata de um material com maior rugosidade que pode reduzir
a velocidade de escoamento em 2 ou 3 vezes, favorecendo a passagem dos peixes (BAKER &
VOTAPKA, 1990). Outra possibilidade favoravel é a naturalizacéo do bueiro de drenagem com
a colocacdo de substrato de rio (FIGURA 23).

Figura 23—Contraste: passagem de peixe pelo Ecobueiro e bueiro intransponivel.

Fonte: TOMAZ, 2015; RAFAEL et al., 2013.

Quanto as modificacbes internas em bueiros, existem varios sistemas de deflexdo para
possibilitar a passagem de peixes (FIGURA 24). A eleicdo da geometria dos defletores no canal
é determinada conforme as necessidades dos peixes, verificando o tamanho das espécies
existentes, a capacidade de natacdo e a necessidade de areas de descanso. Todos estes fatores
também influenciam o comprimento do bueiro e a velocidade no bueiro (FEURICH et al.,
2011).

Para Alberta Transportation (2009), as solu¢des mais habituais para favorecer as condi¢fes

necessarias para o movimento da ictiofauna sao:

e A implementacdo de material rochoso para simular os perfis do leito do rio e a
velocidade natural do fluxo;

e A instalacdo de defletores como obstrucbes hidraulicas em intervalos regulares para
dissipacdo de energia, aumentar a rugosidade efetiva global, criar um escoamento

turbulento e fornecer zonas potenciais de remanso
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Figura 24 - Bueiros adaptados com defletores para passagem de peixes.

EKDWEMD ESCOARSENTD ESCOAMENTD ESCOAMENTD

o

/V_
/_
/_

B,EEEIEEE EDM DEFLETORTIPO || perLeToRDE || DEFLETOR TIPO PEIXE
FENDA BARREIRA SPOILER BARREIRA

Fonte: KATAPODIS, 1992.

Observando a capacidade natatoria da ictiofauna no Canada, Ead e colaboradores (2000)
realizaram estudos em laboratorio de campo analisando a velocidade do fluxo de canal aberto
turbulento em um tubo circular corrugado, e encontraram velocidades relativamente baixas nas

regides de fronteira da tubulagéo. Isto indicou uma regido favoravel ao deslocamento de peixes.

a) Bueiro com defletor offset (OB)

Os bueiros com defletores offset (FIGURA 25) foram sugeridos por McKinley & Webb (1956)
em Washington, nos Estados Unidos com secdo transversal retangular, onde o modelo
demonstrou eficacia na obtencdo de condi¢cdes de fluxo favoraveis para a movimentacdo da
ictiofauna. Porém, Engel (1974) em Burlington, no Canada, verificou a possibilidade em

bueiros com secao transversal circular.

Figura 25 - Modelo de bueiro modificado com defletores offset (OB).
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Este tipo de bueiros modificados para a movimentacdo da ictiofauna é apropriado para
minimizar condicBes de escoamento relativamente rasos e com elevada velocidade na area da
estrutura. Consiste em uma série de defletores fixos no canal interno do bueiro, de forma a
proporcionar areas protegidas, padrdes de escoamento padronizados que auxiliam o transito
ascendente de espécies aquaticas, permitindo a continuidade de fluxo, autolimpeza de
sedimentos e detritos (KAPITZKE, 2010).

Em bueiros com defletores offset, Ead et al. (2002) avaliaram a velocidade no canal de
passagem e areas de descanso em areas de recirculacdo entre os defletores e perceberam que
este sistema é apropriado para diversas espécies de peixes na regido de Edmonton, Canada.
Engel (1974) afirma que os peixes, durante a natagdo ascendente, normalmente buscam passar
por caminhos com menor resisténcia, descansando nas areas de baixa velocidade proporcionada

pelos defletores.

Quanto a inclinacdo mais favoravel para este tipo de bueiro, tem-se os limites de 2,5 a 5%,
porém quando houver declividades inferiores (1 — 2,5%) serdo necessarias adaptacdes como a
diminuicdo da distancia em os defletores ou até mesmo a remocao do defletor lateral (BATES,
1999). O defletor inclinado deve possuir um angulo de 30° em relacdo a parede do bueiro e
altura minima de 300mm de forma a tornar a dissipacao de energia mais eficaz (MCKINLEY
& WEBB, 1956). Estes defletores podem ser construidos em madeira (KAPITZKE, 2006) ou
ainda podem ser construidos com material alternativo como plasticos de alta resisténcia,
concreto pré-moldado e aco (FIGURA 26) (KAPITZKE, 2010).

Figura 26 - Descanso dos peixes atras do defletor perpendicular e visdo geral com fluxo raso.

Fonte: KAPITZKE, 2010.
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Este sistema de transposicdo € amplamente utilizado nos Estados Unidos e no Canada. Porém,
este sistema possui um complicador no momento de construgdo e seu custo € elevado por causa
do defletor inclinado (RAJARATNAM et. al., 1988).

b) Bueiro com defletor spoiler (SPB)

Os bueiros com defletor spoiler (FIGURA 27) tiveram seus estudos iniciados na década de 70
por Frederick J. Watts, na Universidade de ldaho nos Estados Unidos, e foram testados por
Nallamuthu Rajaratnam na Universidade de Alberta, Canadd, na década seguinte (KAPITZKE,
2010).

Figura 27 — Fundo de bueiro com defletores do tipo spoiler.

Fonte: EAD et al., 2002; KAPITZKE, 2010.

Os defletores do tipo spoiler sdo conjuntos de blocos instalados no canal do bueiro, com
melhores resultados quando agrupados de forma alternada de quatro e trés defletores
(NAKURANGI, 1999). O custo de projeto e construcdo destes defletores de concreto é elevado,
porém, para reduzir tais valores e simplificar o processo de instalacdo, foram verificados

resultados eficazes com a utilizacdo de defletores spoiler de placa de metal (CLAY, 1995).

Este sistema de defletores favorece a transposicdo de pequenas espécies por ser eficaz na
diminuicdo das velocidades da agua no canal de escoamento, aumentando o volume
armazenados nas piscinas (FEURICH et al., 2011) e com tendéncia de reducdo de sedimentos
e detritos flutuantes (CLAY, 1995).

Rajaratnam et al. (1991) no Canada, e Nakurangi (1999) na Nova Zelandia, estudaram o

comportamento da ictiofauna nativa respectiva durante a movimentacdo em areas com bueiros
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para peixes com defletores do tipo spoiler. Ambos verificaram que os melhores resultados para
a dissipacédo de energia foram obtidos quando as extremidades a montante dos defletores eram
arredondadas, alcangando assim uma reducdo Util de velocidade e também eliminar

possibilidade de acimulo de detritos nas areas de remanso.

Nakuranji (1999) também observou que os defletores do tipo spoiler possuem caracteristicas
favoraveis ao deslocamento de peixes quando é preservada uma via ao longo do canal do bueiro,
ocasionando areas de remanso em situacdes de baixo e médio fluxo. Apesar de nao ter obtidos
resultados comprovados na Nova Zelandia, o pesquisador apresenta a viabilidade de substituir
as estruturas defletoras por rochas, sempre que possivel.

A principal desvantagem deste sistema de defletores do tipo spoiler é a necessidade de
instalacdo de um elevado namero de blocos ao longo do canal do bueiro, observando que a
distancia lateral entre os blocos € igual a sua largura. Outra situacdo que ainda ndo esta
esclarecida é a possibilidade de criacdo de areas com profundidade hidraulica suficiente para a
passagem de peixes com caso de bueiros elipticos relativamente largos. Porém, sua principal
vantagem, quando comparados aos demais sistemas de bueiros com defletores é que o “spoiler”
oferece menor resisténcia ao escoamento, com menor risco a sedimentacao e bloqueios relativos
aos detritos (LARINIER, 2002).

C) Bueiros com defletores weir (WB) e slotted-weir (SWB)

Os modelos de bueiros com defletores do tipo slotted-weir (SWB) e weir (WB) foram
desenvolvidos por Rajaratnam et al. (1989) e Rajaratnam e Katopodis (1990) na Universidade

de Alberta no Canada.

Os bueiros com defletores do tipo slotted-weir (SWB) para passagem de peixes sao muito
similares ao desempenho hidraulico da estrutura com defletores de compensacao do tipo offset
(OB). No entanto, este sistema (SWB) se destaca por sua simplicidade de instalacdo em
estruturas novas ou em uso (RAJARATNAM et al., 1988), pois é dividido em células ou
compartimentos (EAD et al., 2002).

Rajaratnam, Katopodis e McQuitty (1989) realizaram estudos no Canada sobre estes defletores
perpendiculares ao fluxo com uma fenda central (FIGURA 28) e observaram que o modelo foi

eficaz, reduzindo e controlando as velocidades do escoamento no interior da estrutura,
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aumentando a profundidade da &gua em &reas de remanso e mantendo a faixa de pardmetros em

niveis razoavelmente recomendados.

Figura 28 - Exemplos de bueiros com defletores slotted weir.

Fonte: DUGUAY (2014)

RAJARATNAM et al. (1989) apresentaram alguns parametros em bueiros com defletores

slotted-weir (FIGURA 29) que obtiveram melhores resultados na reducdo das barreiras de
velocidades para a passagem de peixes. Com relacdo a ranhura simétrica no central dos
defletores, estes podem ser construidos em metal ou concreto (preferencialmente) com

espessura de aproximadamente 0,3m. Os defletores que obtiveram melhores resultados foram

de altura entre 0,1D e 0,15D com um espacamento entre defletores de 0,6D (em que D =

diametro bueiro).

Figura 29 - Modelo hidraulico do bueiro com defletor tipo slotted-weir.
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Uma das desvantagens do defletor do tipo slotted-weir é a tendéncia em reter mais sedimentos
no canal do bueiro e assim aumentando a frequéncia de manutencdes na area da fenda (CLAY,
1995).

Rajaratnam e Katopodis (1990) concluiram que o sistema defletor Weir (FIGURA 30) atinge o
mesmo nivel de eficiéncia na reducdo da velocidade de desenvolvimento e controle de
profundidade da agua em relacéo ao defletor slotted-weir. Os pesquisadores preferem a op¢éo

com defletores Weir devido a sua simplicidade de instalag&o.

Figura 30 - Exemplos de bueiros com defletores weir.

Fonte: PEARSON et al., 2006.

Bates (1992) em seus estudos nos Estados Unidos verificou que os defletores weir (FIGURA
31) devem ser instalados somente em bueiros com declividade baixa (x < 1%), sendo adequada
a retencdo de matéria do leito de forma a auxiliar a passagem de pequenas espécies nativas.
Este sistema possui uma desvantagem quanto ao acumulo de sedimentos durante as baixas
descargas, sendo este detrito armazenado nas piscinas geralmente removidos durante o periodo

de inundacdes.
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Figura 31 —vista em planta (topo) e se¢do transversal (parte inferior) de defletores slotted Weir.
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Fonte: RAJARATNAM & KATOPODIS, 1990.

d) Bueiro stair pipe

O estudo de bueiros modificados com defletores stair pipe tiveram inicio na Bélgica apds um
tratado com a Holanda e Luxemburgo para o favorecimento da movimentacdo completamente
livre de peixes. Este bueiro é baseado em conceitos de dois mecanismos de transposicdo de

peixes, do tipo escada piscina com vertedor e Denil (DUPONT, 2004).

A insercdo de defletores nestas estruturas proporciona uma reducdo na energia da agua, na
velocidade de escoamento, oferecendo areas de remanso e profundidade suficiente para vencer
a barreira, chegando ao objetivo a montante (RAFAEL et al., 2013; DUPONT, 2009).

Nos bueiros Stair Pipe, os defletores sdo geometricamente diferentes, dispostos alternadamente
(FIGURA 32). O defletor com 30° de inclinacdo (horizontal) é responsavel pela formacdo de
pequenas piscinas, elevando o nivel de 4gua a montante. O defletor de 60° de inclinacdo
(horizontal) é responsavel pela concentracdo do fluxo, reducéo de velocidade (max. 1,5 m/s)

com criacdo de contracorrente (SANTOS et al., 2014).



54

Figura 32 - Visdo dos pontos de conforto para peixes no bueiro Stair Pipe.

Fonte: SANTOS et al., 2014; DUPONT, 2009.

A variacdo da velocidade do escoamento, obtida pelas possiveis inclinagdes da estrutura e
angulaces dos defletores, sdo fatores condicionais para a eficiéncia da transposicdo da
ictiofauna pela estrutura (RAFAEL et al., 2013). Assim, dependendo da situacdo hidraulica,
esta pode diferir do leito natural do rio, comprometendo a possibilidade de passagem dos peixes,

por estes ndo se sentirem confortaveis para usa-lo, de forma a romper o processo de transicéo
(DUPONT, 2009).
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e periodo amostral

A érea de estudo dos bueiros de drenagem esta localizada na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), devido a proximidade do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais (CEFET-MG). Para as amostras da investigagdo foram selecionadas duas

rodovias federais:

e BRO040 (Rodovia Presidente Juscelino Kubitschek) entre os municipios de Belo
Horizonte e Conselheiro Lafaiete.

e BR381 (Rodovia Ferndo Dias) entre os municipios de Belo Horizonte e Itaguara.
Foram percorridos 200 km no sentido sul, correspondendo 100 km em cada rodovia, a partir da
intersecdo entre elas no Anel rodoviario Celso Mello Azevedo em Belo Horizonte (FIGURA
33).

Figura 33 - Area de investigaco.
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Fonte: Adaptacdo, Google Earth Pro (2016).

Nestes 200 km selecionados, os bueiros foram pesquisados nos projetos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2009) e Departamento Nacional de Estradas
e Rodagem (DNER, 1978) (FIGURA 34) e todas as estruturas que possuiam suas coordenadas
geogréaficas nos cadastros de bueiros fornecidos pela Agéncia Nacional de Transportes
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Terrestres (ANTT) foram aceitas para formar o universo da investigacao, totalizando 149
bueiros na BR 040 e 98 bueiros na BR 381 (247 unidades).

Figura 34 - Projeto DNER (1978) relativo a BR 040.
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Devido a questdo de limitacdo de tempo suficiente e recursos financeiros para a pesquisa de
campo, as medicBes foram realizadas no més de marco de 2016, periodo com grande
possibilidade de chuva, fator importante para a avaliacao das condi¢des hidraulicas nos bueiros.

A eleicdo de rodovia e a area de estudo foram determinadas no sentido sul devido a ocorréncia
dificuldades de acesso a projetos de ambas BR’s e falta de documentagdo de cadastro das
estruturas relacionadas as obras de duplicacdo e manutencdo no sentido norte da BR 381. Estas
rodovias no sentido sul passam por duas bacias hidrogréaficas, Rio Paraopeba e Rio das Velhas.

O georreferenciamento foi realizado a partir do processamento destes dados obtidos e
aplicando-os aos programas computacionais Maplinfo Professional 10 (FIGURA 35) para
apresentacdo da area de atuacao e Google Earth Pro (2016) para orientacdo da visita em campo
(FIGURA 36).

Figura 35 - Rodovias (BR040 e BR381) da regido metropolitana de Belo Horizonte- MG.
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Fonte: Adaptacdo, Maplnfo Professional 10 (2016).
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Figura 36 — Localizac&o dos bueiros pesquisados.

ESTUDO DE CAMPO : E-000 02, . Legenda

* BUEROSBR 040

* BUEROS BR 381

Fonte: Adaptagdo, Google Earth Pro (2016).
Em uma populacdo de 247 bueiros, sendo 149 unid. (BR040) e 98 unid. (BR 381), foram

investigadas 44 estruturas, divididas igualmente entre as rodovias (22 unid. BR040 e 22 unid.
BR381) independente da representatividade na relacdo populacdo x amostra. Este total amostral
foi limitado em decorréncia do curto tempo para conclusdo do trabalho e recurso financeiro
reduzido. Este campo amostral possui erro amostral de 11,4% e nivel de confianca de 90%.

Esta amostra superou em 10% a amostra trabalhada por Makrakis et al. (2012).

Utilizando a ferramenta Microsoft Excel 2016 (FIGURA 37), foi distribuido na primeira tabela
0s 149 bueiros da BR 040 e na segunda tabela os 98 bueiros da BR 381. A partir disto,
utilizamos o comando (=ALEATORIOENTRE(1;149)) para determinamos 0s 22 bueiros
selecionados da rodovia BR 040 e (=ALEATORIOENTRE(1;98)) para determinamos os 22
bueiros na BR 381.
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Figura 37 - Distribuicao aleatdria dos 22 bueiros (BR040) e 22 bueiros (BR381)

BR 040 BR 381
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Fonte: Autor, 2016.

3.2 Protocolo de coleta de dados

Para registrar os dados obtidos em campo, foi criado um protocolo de investigacdo (FIGURA
38). Neste protocolo a especificacdo preliminar apresenta campos para a indicacdo da rodovia,

bacia hidrografica e das condi¢des climaticas no momento da coleta de informacdes.

Com relacédo ao estudo das estruturas de drenagem, o protocolo possui campos para a selecao
do tipo de bueiro vistoriado (grota seca de precipitagdo ou grota para curso d’agua), além de
campos para indicacdo de posicdo e coordenadas e quilometragem conforme Sistema Viario
Nacional (FIGURA 38).

Como o tipo de material condiciona o escoamento hidraulico do bueiro, o protocolo permite a
indicacdo do revestimento do bueiro (concreto, metalico (Armco) ou fibrocimento), além da
forma de secdo (circular ou celular), do namero de linhas (simples, duplas ou triplas), das
dimensdes e da condicdo fisica (presenca de lixo e galhos e a proporcdo de obstrugdo e
conservacdo. Em relacdo a area hidraulica, os parametros analisados foram a declividade
apresentada no interior das estruturas, o nivel da 1dmina d’agua e a altura do degrau a jusante

dos bueiros (FIGURA 38).
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Com relagdo a ictiofauna, o relatério apresenta a possivel ocorréncia de peixes e na area de
dados complementares possiveis informacgdes relevantes podem ser acrescentadas (FIGURA
38).

Figura 38 - Formulario para pesquisa de campo.

— RELATORIO DE PESQUISA DE CAMPO DATA |/ /
ALUNO RESPONSAVEL: AISLAN RANDER SANTOS
CEFET-MG PROFESSORA ORIENTADORA HERSILIA ANDRADE E SANTOS

_ss—__-m-mmmmmm
ESPECIFICACAD PRELIMINAR

040 RIO PARAOPEBRA
RODOVIA (BR) 381 BACIA RIO DAS VELHAS
TEMPOD X SECO CHUWYA
BUEIRO
TIPO GROTA SECO F‘H.ECIPITF-.I;‘.ED | GROTA CURSOS D'AGUA
GP5 POSICAD COORDEMADAS

IDEMTIFICACAD EM PROJETO

COMNCRETO FIBROCIMENTO
MATERIAL METALICO DUTRO
OBSERVACOES
FORMA TUBULACAD QUADRADO CIRCULAR
BUEIRO CAIXA DE PASSAGEM QUADRADO CIRCULAR
DIMENSOES COMPRIMENTO ALTURA
BUEIRO (m) LARGURA DIAMETRO TUBULACAD
PRESENCA DE LIXO SIM NAD
PRESENCA DE GALHOS SIM NAD
COonDIcAG OBSTRUCAO TOTAL PARCIAL NAO
CONSERVACAD MUITO BOM BOM RUIM
DECLIVIDADE %
i1 A i) A A -
HIDRAULICA NIVEL LAMINA D'AGUA mm
VELOCIDADE ESCOAMENTO - m/s
ALTURA DEGRAL A JUSANTE 0,00 m
- |
PEIXES
OCORRENCIA . NEO
PRESENCA VISUAL
DADOS COMPLEMENTARES
OBSERVACOES

Fonte: Autor, 2015.

Para o dimensionamento dos bueiros e sua inclinacdo foi utilizada uma trena métrica a laser
modelo Leika Geosystems — Disto D5 (FIGURA 39).

Para calcular os desniveis a jusante das estruturas e o nivel d’agua foi utilizada uma fita métrica
no eixo inferior do curso d’agua. No caso de impossibilidade de acesso para realizar medi¢des

foi utilizada a trena métrica a laser.
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Figura 39 - MedicOes com fita métrica convencional e a laser.

Fonte: Autor, 2016.

3.3 Calculo das variaveis hidraulicas

A declividade na estrutura de drenagem foi obtida com informac6es coletadas em campo, e néo
coletadas nos projetos, de forma a garantir niUmeros conforme realidade executada e néo
segundo projetada. Assim, foram calculadas atraves da analise do coeficiente da amplitude
altimétrica (AH) dos bueiros (cota maior a montante — cota menor a jusante) e pelo comprimento
(L) da estrutura. O valor encontrado € multiplicado por 100 para resultados em porcentagem
(EQUACAO 1).

Declividade bueiro = (AH) / L x 100 [1]

Para o estudo das velocidades médias estimadas, empregou-se a equacdo de Manning
(EQUACAO 2), utilizando os resultados obtidos da declividade no interior das estruturas, o
raio hidraulico resultante da razdo da area hidraulica e do perimetro molhado coletados em
campo. Para o coeficiente de rugosidade de Manning dos bueiros investigados, foi utilizada a
tabela de Porto (1998) observando o material das estruturas (manilha de concreto ou tudo
metélico corrugado) e sua condicdo de conservacdo (muito bom, bom, regular e ruim)
(TABELA 1).

V = (1/n). R %3, 512 [2]
Onde:
V = Velocidade média (m/s);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning;
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R = Raio hidraulico (m). O raio hidraulico ¢é a razdo entre a &rea e o perimetro molhado.
S = Declividade (m/m).

Para o0 conhecimento do raio hidraulico foi necessério o estudo da area molhada e o perimetro

molhado, obtidos através das seguintes férmulas:

1. Area Molhada = Largura superficial x profundidade hidraulica [3]

2. Perimetro Molhado = Larqgura superficial x profundidade hidraulica

Largura superficial + 2x profundidade hidraulica
3. Raio Hidraulico = (Area molhada / Perimetro molhado)2/3

Tabela 1 - Coeficiente de rugosidade Manning

CONDICAO
NATUREZA DAS PAREDES DOS BUEIROS
MUITO BOA BOA RUIM
TUBO CONCRETO 0,012 0,013 0,018
TUBO METALICO CORRUGADO 0,023 0,025 0,028

Fonte: Adaptacéo, Porto (1998).

De posse destes dados, foram elaborados histogramas no software Microsoft Excel
apresentando uma comparacdo entre 0s bueiros estudados, observando dados como,

comprimento, declividade, altura da lamina de 4gua e velocidade de escoamento.

3.4 Obtencédo das informacdes hidrologicas dos cursos d’agua selecionados

O estudo da vazdo de cursos d’agua ¢ direcionado através do conhecimento das vazbes
méaximas, importante para a defini¢cdo de projetos de drenagem, pontes, retificacdo de cursos
d’agua, dimensionamento de vertedores de barragens e controle de enchentes (IGNACIO,
2003).

O estudo da secdo dos cursos d’agua das bacias hidrograficas do Paraopeba e das Velhas no
Atlas Digital das Aguas de Minas (SAGA, 2016) oferece informacdes das vazdes minimas de
sete dias de duracdo, associadas aos periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos, vazdes maximas
diarias anuais, associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500 anos, vazdes
médias de longo periodo e vazBes com permanéncia de 50% a 95% e volumes para

regularizacdo de vazdes (FIGURA 40).
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No Brasil, sdo analisadas as Qmip que apresentam a média de vazées em um periodo histérico,
analisam valores de curva de permanéncia para determinar vazdes ecoldgicas com base diaria,
mensal ou anual, Qgo e Qes. 70% da Q7,10, vazdes minimas médias com 7 dias de duracéo e
periodo de retorno de 10 anos, porque sdo vaz@es de restricdo minima na legislacdo brasileira
e Qmax 10 anos porque é a vazdo maxima normalmente utilizada para projetar bueiros
(BELICO et al., 2013).

Utilizando as coordenadas dos bueiros obtidas em campo e verificadas no Google Earth Pro,
foram obtidas no Atlas Digital das Aguas de Minas (SAGA, 2016), a vazdo média de longo
prazo (Qmip), a vazdo minima de sete dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10), a
vazdo com permanéncia de 95%, a vazdo maxima de 10 anos (Qmaxio), 50 anos (Qmaxso), 100

anos (Qmaxioo) € 500 anos (Qmaxs00)-

Figura 40 - Mapa de vaz@es dos rios Paraopeba (SF3) e das Velhas (SF5).
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Fonte: SAGA, 2016. http://www:.atlasdasaguas.ufv.br/.
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Os resultados obtidos em campo (bueiros nas rodovias BR040 e BR381) possibilitaram a
avaliacdo das vazdes encontradas nas estruturas (Qbueiro) € assim comparar com oS
levantamentos do Atlas das aguas de Minas Gerais, dados 2016. As vazdes utilizadas no atlas
foram a vazdo média de longo periodo (Qmip), a vazdo minima de 7 dias de duracdo e 10 anos
de tempo de recorréncia (Q7,10), a vazdo de referéncia com valores maiores ou iguais a ela
durante 95% do tempo (Qgs) e a vazdo maxima de referéncia com periodo de retorno de 10 anos
(Qmax10). De posse das informacGes hidrolégicas de cada bueiro foi realizado um comparativo
de vazdes com os dados obtidos em campo.

3.5 Estudo do indice de conectividade nos bueiros

Os resultados dos estudos hidraulicos, possibilitaram determinar o nivel barreira para a
movimentacdo da ictiofauna nos bueiros investigados. A partir do modelo proposto por
Coffman et al. (2005) e seguido por Makrakis et al. (2012), foram observados fatores como: a
velocidade média da agua nas estruturas (barreira de velocidade), altura de degraus a jusante
(barreira de salto), altura da 1amina d’agua no canal (barreira de profundidade) e desnivel total
do bueiro, obtido pela multiplicacdo do comprimento pela inclinacdo do canal (barreira de

exaustao).

Makrakis et al. (2012) apresentou um modelo de classificacdo dos bueiros quanto a
possibilidade total ou parcial e/ou impedimento de movimentacdo de peixes nas estruturas

(TABELA 2). Esta especificacdo também sera adotada neste trabalho a fins comparativos.

Tabela 2 - Classificagdo e pontuagdo dos bueiros quanto a possibilidade de passagem de peixes

ALTURA
PONTUAGAO | __DE | ALTURA | Vel ociDaDE | COMPRIMENTO
) papn. | DEGRAU | LAMINA | VELDEIDAS
CLASSIFICACAO | A D’AGUA X
INDICE | susanTE
INDIVIDUAIS m) (m/s) INCLINACAO
(m)

INTRANSITAVEL 0 >0,40 . : >200
ALTO RISCO 025 5020040 <0,10 >1,5 >100200
MEDIO RISCO 0,75 >0,10£020  0,10-0,15 05-15 >25<100
BAIXO RISCO 1 <0,10 >0,15 <05 <5

Fonte: Makrakis et al. (2012).
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A partir de informacdes coletadas em campo foi possivel calcular o indice de conectividade (l¢)
(EQUACAO 3). A partir dos valores obtidos de altura do degrau a jusante (Inp), altura da 1amina
d’agua (lpr), velocidade do escoamento hidraulico no canal (lg) e o multiplicador comprimento
(L) por inclinacéo (S) foi atribuida uma pontuacédo para cada indice individual (Makrakis et al.,
2012).

le =lup X Ipf X lg X | (Lx5s) [3]

Finalmente o indice de conectividade (l¢) é calculado, sendo obtidos valores que variam de zero
(0), quando o bueiro sera considerado intransitavel a um quando (1), quando o bueiro é
razoavelmente transitavel. No intervalo entre zero e um (0-1), o bueiro é considerado transitavel
parcialmente, pois sera associado as caracteristicas fisicas e hidraulicas que podem afetar o

desempenho dos peixes durante a movimentacdo ascendente (MAKRAKIS et al. 2012).
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4. RESULTADOS

4.1 Selegdo dos bueiros

Em um total de 247 estruturas apresentadas em projetos do DNIT (2009) e DNER (1978) e
cadastros da ANTT, foram selecionados aleatoriamente e agrupados de forma crescente,
utilizando a ferramenta Microsoft Excel 2016, 22 bueiros na BR 040 e 22 bueiros na BR 381
(TABELA 2).

Tabela 3 - Bueiros rodovias BR040 e BR381 indicados por quilometragem?

RODOVIA LOCALIZACAO DOS BUEIROS (quildmetros + metros)

544+610  557+600  568+700 585+020 596+300 618+400
551+200  558+800  575+850 588+800 599+380 621+600

BR 040
554+290  560+650  578+232 591+030 607+300 -
555+600  562+700  582+800 591+330 608+630 -
479+200  489+200  518+240 526+730 539+795 551+300
BR 381 479+220  491+293  518+582 527+154 543+400 574+800

484+107  497+800  520+212 532+229 546+900 -
488+170  498+403  523+174 536+537 548+800 -

Fonte: Autor, 2016.

No Apéndice, sdo apresentados 0s 44 bueiros estudados e suas respectivas coordenadas.

4.2 Estudos hidraulicos dos bueiros

A seguir, sdo apresentados os histogramas dos dados coletados “in loco”, baseados no relatorio

de pesquisa de campo e nos célculos de declividade e velocidade média de Manning.

O més de marco de 2016 foi um periodo atipico, considerado um periodo de chuva, ndo houve
ocorréncia e foi apontado sendo um periodo extenso de seca. Assim ndo ficou clara a diferenca
entre os bueiros para precipitagdo ou cursos d’agua, ja que muitos bueiros estavam totalmente

secos. Os resultados foram registrados pela avaliacéo visual e baseadas nas informacdes obtidas

2 Os bueiros foram registrados conforme quilometragem fechada e metragem fracionada. Como exemplo: 544
quilémetros e 610 metros.
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nos cadastros fornecidos pela ANTT, houve um equilibrio entre os tipos dos bueiros na BR 381

¢ um numero maior de estruturas para cursos d’agua (54,54%) na BR 040 (FIGURA 41).

Figura 41 - Classificac¢do hidraulica dos bueiros investigados.

CLASSIFICACAO DOS BUEIROS
ATIVIDADE HIDRAULICA

50,003 50,00%

45,46%

BR 040 BR3BL

B PRECIPITACAO CURS0 D'AGUA
Fonte: Autor, 2016.

O comprimento das estruturas (FIGURA 42), obtidos utilizado trena métrica a laser, foram
compilados e organizados, gerando um comparativo entre os trechos pesquisados nas duas
rodovias. No intervalo entre Om < x < 17m, foram encontrados um bueiro em cada rodovia
investigada (N°amostras = 2). Entre 17m < x < 34m ocorreram 6 bueiros na BR040 e 9 bueiros na
BR 381 (n°amostras = 15), correspondendo a 34% das estruturas investigadas. Bueiros com
extensdes superiores a 34m representam 61% das estruturas amostradas, sendo 15 unid. na
BR040 e 12 unid. na BR381 (N°amostras = 27).
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Figura 42 - Comparativo entre os comprimentos de bueiros nas BR's 040 e 381.

COMPRIMENTO BUEIROS BR 040 & BR 381

0,00 - 17,00 17,01 -34,00 34,01 -51,00 51,01 - 68,00 68,01 - 85,00

Fregquéncias (und.)

Comprimentas (m.)

(5]

oA

o

R 381

Fonte: Autor, 2016.

Nos 44 bueiros estudados observou-se que em 72% das estruturas ndo possuiam obstrucao, seja
de sedimentos, lixos ou outro residuo que se impossibilita o transito de individuos da ictiofauna
pelos bueiros, 28% apresentavam obstrucdes parciais. Na amostra ndo foram encontradas

estruturas com obstrucao tal do canal dos bueiros (FIGURA 43).

Figura 43 - Nivel de obstrucéo (sedimentos, lixos, outros) dos bueiros

NiVEL DE OBSTRUCAOQ DOS BUEIROS

w

NAC PARCLAL TOTAL
MIVEL OBSTRUCAD

o

il

(=)
(=)

] R 381

Fonte: Autor, 2016.

Quanto ao grau de conservacdo das estruturas (FIGURA 44), 27% dos bueiros encontravam em
mau estado de conservacdo. O destaque ficou para 0s 25% de bueiros muito bons na BR 381 e
0s 25% de bom estado de conservacdo na BR 040. Combinando os resultados muito bom e
bom, chegamos a 34% (BR 040) e 39% (BR 381).
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Figura 44 - Grau de conservagdo dos bueiros

NiVEL DO GRAU DE CONSERVACAO DOS BUEIROS

BOM M. BOM RUIM

NIVEL CONSERVACED

Fonte: Autor, 2016.

As declividades obtidas atraves da trena métrica a laser em graus, foram calculadas e
organizadas conforme parametros apresentados por (BATES, 1999), gerando um comparativo
entre 0s bueiros pesquisados (FIGURA 45). Bueiros com declividade favoraveis para a
passagem de peixes (2,5 a 5%), foram encontradas 19 estruturas investigadas. Declividades
inferiores a 2,5% totalizaram 16 unidades. Bates (1999) afirma que no intervalo entre (1 —2,5%)
bueiros adaptados com defletores podem contribuir com o transito da ictiofauna. Neste caso,
foram selecionados 3 bueiros na BR040 e 10 bueiros na BR381. Estruturas com declividades

superiores a 5,0% somaram 9 unidades (BR0O40 n°amostras = 7 € BR381 N°amostras = 2).

Figura 45 - Célculo das declividades

DECLIVIDADE (%) DOS BUEIROS BRO40 EBR381
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Fonte: Autor, 2016.
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Os dados relativos ao nivel de lamina d’agua (FIGURA 46) obtidos em campo apresentaram o
maior nimero de estruturas com auséncia ou baixo volume de agua nas estruturas (inferior a

10cm) no periodo da amostragem.

Figura 46 - Nivel da lamina d'a4gua

NIVEL LAMINA D'AGUA - BUEIROS BR 040 & BR 381

Frequéncias (und.)

0,00 - 0,10 0,11 -0,20 21 -

(=]
(=]

30 0,31-0,40 0,41 -0,50

Miveis de ldmina d'agua (m.)
EER (40 BR 381
Fonte: Autor, 2016

As velocidades médias obtidas pelas equacdes de Manning (FIGURA 47) indicaram maior
ocorréncia dos valores de 0,000 a 1,533 m/s.. Entretanto, valores superiores a 6m/s podem

ocorrer em alguns bueiros.

Figura 47 - Velocidades médias dos bueiros pesquisados

VELOCIDADE MEDIA MANNING
BR 040 & BR 381

0,000-1533 1,534-3,066 3067-4599 4600-6131 6,132-7,664

Frequéncias (und.)
.
L] L [ ] L [ ]

Velocidades médias Manning (m/s)

WER 040 BR 381

Fonte: Autor, 2016.

Com relacao ao desnivel a jusante das estruturas, no estudo de campo da BR 040 (FIGURA 48)

foram verificados trés bueiros com desniveis do tipo escada com aproximadamente 40,00m de
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caida quando observado o curso d’agua a jusante ¢ a saida da estrutura. 50% das estruturas na

BR 040 possuiam desniveis superiores a 0,40m.

Figura 48 - Altura de degraus a jusante dos bueiros investigados da BR040

(m]

BR 040 - ALTURA DEGRAU A JUSANTE (m)
40,00

30,00
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FHEEERE gﬁhég mﬂgég 2| o
AR R A| AR RIE| &R R AR A B o|w

BUEIROS COM DEGRAUS SUPERIORES A 0,40m - KM EM NEGRITO

Fonte: Autor, 2016.

Com relacdo aos degraus a jusante dos bueiros investigados na BR 381 (FIGURA 49), uma
estrutura apresentou degrau do tipo escada com desnivel proximo a 40,00m, duas estruturas
continham desniveis entre 5,00 e 15,00m. 45% dos bueiros apresentaram degraus inferiores a

0,40m (parametro favoravel ao transito dos individuos).

Figura 49 - Altura de degraus a jusante dos bueiros investigados da BR381
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BUEIROS COM DEGRAUS SUPERIORES A 0.40m - KM EM NEGRITO

Fonte: Autor, 2016.
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4.3 Estudo comparativo entre as vazfes nos bueiros e nas bacias hidrogréaficas

Na BR 381, todos os bueiros analisados tiveram vazao inferior a vazao de maxima de 10 anos
de recorréncia. Os valores de vazdo Max de 10 anos de recorréncia variam entre 0,83 m%/s e
16,05 m*/s (FIGURA 50).

Figura 50 - Comparativo: vazdo bueiros BR381 e vazdo max. 10 anos
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Fonte: Autor, 2016

A maioria dos bueiros desta rodovia tiveram suas vazdes no periodo amostrado inferior a Qmip.
Apenas 9% tiveram valores maiores. A Qmip variou de 0,03 m%/s a 0,99 m%s (FIGURA 51).

Figura 51 — Comparativo: vazao bueiros BR381 e vazdo média de longo prazo
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Fonte: Autor, 2016
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Com relacdo as vazdes minimas estabelecidas pela legislacdo (70% Q7,10), onde 16 % dos

bueiros tiveram Qpueiro > 70% Q7,10, 0nde 0 parametro 70% da Qv,10 variou entre 0,003 e 0,110
m®/s (FIGURA 52).

Figura 52 - Comparativo: vazéo bueiros BR381 e 70% da vazéo 7,10
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Fonte: Autor, 2016

Com relagdo as vazGes minimas estabelecidas pela legislacdo (Qgs), 9% dos bueiros

tiveram Qbpueiro > Qos, onde a vazdo Qs variou entre 0,011 e 0,327 m®/s (FIGURA 53).
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Figura 53 - Comparativo: vazao bueiros BR381 e vaz&o de referéncia com valores
> durante 95% do tempo
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Fonte: Autor, 2016

Com relacédo a BR 040, todos os bueiros analisados tiveram vazdo inferior a vazdo de maxima
de 10 anos de recorréncia. Os valores de vazdo maxima de 10 anos de recorréncia variam entre
1,24 m®/s e 69,93 m®/s (FIGURA 54).

Figura 54 - Comparativo: vazdo bueiros BR040 e vazdo méax. 10 anos
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Fonte: Autor, 2016
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A maioria dos bueiros desta rodovia tiveram suas vazdes no periodo amostrado inferiores a
Qmip. Um total de 27% teve valores maiores. A Qmip Variou de 0,03 m%/s a 5,15 m*/s (FIGURA
55).

Figura 55 — Comparativo: vazao bueiros BR040 e vazdo média de longo prazo
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Fonte: Autor, 2016

Com relacdo as vazdes minimas estabelecidas pela legislacdo (70% Q7,10), 20% dos bueiros
tiveram vazéo superior a 70% Q7,10 € as vazdes obtidas neste parametro variaram entre 0,005 e
0,592 m®/s (FIGURA 56).

Figura 56 - Comparativo: vazao bueiros BR040 e 70% da vazéo 7,10
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Fonte: Autor, 2016
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Com relacdo as vazGes minimas estabelecidas pela legislacdo (Qgs), 18% dos bueiros
tiveram vaz30 Qbueiro > Qos. Os valores de Qos variaram entre 0,010 e 1,594 m®/s
(FIGURA 57).

Figura 57 - Comparativo: vazdo bueiros BR381 e vazéo de referéncia com valores
> durante 95% do tempo
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Fonte: Autor, 2016

4.4 Estudo do indice de conectividade nos bueiros

Com a utilizacdo do método de classificacdo proposto por Coffman et al. (2005) e adaptado por
Makrakis et al. (2012), foi observado que todos os bueiros investigados na RMBH

apresentavam limitacGes ao transito de peixes (TABELA 4 e TABELA 5).

Na BR 040, 72% dos bueiros avaliados foram considerados intransitaveis e 28% estéo
parcialmente transitaveis (TABELA 4) nas condi¢cGes amostradas neste estudo. Na BR 381,
64% dos bueiros estudados foram considerados intransitaveis e 36% estdo parcialmente
transitaveis (TABELA 5).
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Tabela 4 - Estudo do indice de conectividade nos bueiros da BR040

Localizaggo Velocidade | Degrau I.‘;Irtr::uaa Comprimento | Declividade | Desnivel indices Individuais Ic
BR KM (m/s) e D'Agua (m) %) totalem) | |Hp IDF v I (LxS)
544+610 4.21 0.00 0.280 82.60 6.642 | 548.62 | 1.00 | 1.000
5514200 0.00 0.00 0.000 37.30 5.066 | 188.95 | 1.00 | 0.25 025 | 006 |  Parcial |
© | 554+290 1.16 4.00 0.020 44.60 6.467 | 288.41 - 0.25
S | 555+600 1.20 0.60 0.030 32.40 4716 | 152.80 0.25
n? 557+600 0.70 0.00 0.040 44.30 2.095 92.80 1.00 0.25 0.75 0.75 0.14 Parcial
5 558+800 0.53 0.20 0.020 52.72 2.968 156.47 0.75 0.25 0.75 0.25 0.04 Parcial
é 560+650 0.00 40.00 0.000 47.60 7.168 | 341.20 0.25
= | 562+700 3.09 40.00 0.080 55.00 4541 | 249.76 0.25
S 568+301 0.00 0.00 0.000 23.85 7.870 | 187.70 0.25
= 575+850 0.00 0.90 0.000 51.78 14.232 | 736.94 0.25
= | 578+232 7.66 40.00 0.200 29.65 16.555 | 490.85 1.000
S | 582+800 0.00 0.30 0.000 64.78 8925 | 578.15 0.25
3 585+020 1.42 0.90 0.040 42.20 4,541 191.63 0.25
E | 588+800 6.32 0.60 0.230 26.14 11.040 | 288.59 1.000
O | 591+041 | 468 | 000 | 0130 | 7754 9.101 | 705.67 0.75
i | 591+330 6.89 4.04 0.180 47.12 10.158 | 478.63 1.000
2 596+100 2.70 0.00 0.080 68.00 6.642 451.66 0.25
S 599+380 3.99 2.10 0.250 69.15 10.158 702.40 1.000
8 | 607+4300 | 123 | 000 | 0050 | 1925 | 4891 | 9415 025
2 | 6084600 | 181 | 120 | 0180 | 3015 2095 | 63.16 1.000
618+400 | 0.84 0.00 | 0.020 14.36 7.519 | 107.97 | 100 | 025
621+600 1.89 0.00 0.080 69.66 6.292 | 438.27 | 1.00 0.25

Fonte: Autor, 2016



Tabela 5 - Estudo do indice de conectividade nos bueiros da BR 381
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Localizagdo

Altura

Indices Individuais

Velocidade Degrau Limina Comprimento Declividade Desnivel Ic
BR KM (m/s) e D'Agua (m) %) total (em) | 14p IDF v I (LxS)
479+200 0.59 0.70 0.030 48.65 41912 | 203.90 0.25 0.75
479+220 1.55 0.70 0.050 48.65 7.6946 | 374.34 0.25 0.25
484+107 0.78 0.15 0.080 74.95 2.0947 157.00 0.75 0.25 0.75 0.25 0.04 Parcial
488+170 0.75 0.00 0.020 54.00 3.1426 169.70 1.00 0.25 0.75 0.25 0.05 Parcial
489+200 2.54 0.00 0.040 55.20 7.1681 395.68 1.00 0.25 0.25
491+293 0.00 4.20 0.000 62.52 8.0458 | 503.02 0.25 1.00
§ 497+800 0.00 0.00 0.000 19.35 4.5410 87.87 1.00 0.25 1.00 0.75 0.19 Parcial
& | 498+403 2.00 0.00 0.120 18.17 2.0947 38.06 1.00 0.75 0.25 Parcial
o | 518+240 1.12 2.90 0.070 21.91 1.3964 30.60 0.25 0.75
< | 5184582 | 0.00 9.20 | 0.000 3218 8.5730 | 275.88 025 | 1.00
© | 5204512 | 000 | 005 | 0000 17.81 19201 | 34.20 0.25 | 1.00
Z 523+174 0.00 42.00 0.000 32.33 9.8051 | 317.00 0.25 1.00
i 526+730 0.00 1.00 0.000 32.51 3.8416 124.89 0.25 1.00
; 527+269 0.00 4.70 0.000 36.10 2.4439 | 88.22 0.25 1.00
8 532+229 0.00 12.40 0.000 33.74 6.4667 | 218.19 0.25 1.00
8 566+537 4.52 0.80 0.120 41.70 9.4528 | 394.18 0.75 0.25
539+795 | 1.43 | 000 | 0.060 18.70 2.2693 | 42.44 0.25 | 075
543+400 0.00 2.15 0.000 16.51 0.8727 14.41 0.25 1.00
546+900 0.54 0.00 0.020 57.38 3.1426 | 180.32 0.25 0.75
548+800 1.99 1.30 0.050 75.64 5.5909 | 422.90 0.25 0.25
551+300 2.73 0.00 0.500 71.44 3.6668 261.96 1.00 1.000 0.25
574+800 0.00 0.00 0.000 58.79 0.5236 30.78 1.00 0.25 1.00

Fonte: Autor, 2016
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5. DISCUSSAO

Este trabalho desenvolveu estudos das condigdes fisicas e hidraulicas em bueiros de duas das
principais rodovias que passam pela Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

O més de mar¢o de 2016, definido para realizacdo da pesquisa foi atipico por se inserir um
longo periodo de seca ou baixos volumes de chuva. Desta forma, alguns bueiros visitados ndo

apresentaram lamina d’agua na data da visita.

Quanto a determinacdo do niamero ideal para representar o universo da pesquisa, optou-se por
seguir como referéncia, o trabalho de Makrakis et al. (2012) que considerou um total de 40
unidades acrescentados 10% ao volume investigado, caso houvesse um problema de acesso nas

estruturas escolhidas.

Apos utilizar o indice de conectividade proposto por Makrakis et al. (2012), foram observados
pontos que devem ser melhor analisados. Um fator potencial de erros esta na situagdo de
descarte dos dados brutos e aplicar um indice para determinar a conectividade. Entre os bueiros
investigados houve a ocorréncia de estruturas classificadas como parcialmente transitaveis onde
o nivel de 1amina d’agua ¢é zero, fator de inviabiliza o transito de peixes. Sendo assim, avalia-
se que este sistema ndo atendeu totalmente as expectativas porque ndo existe a situacdo de

passagem parcial.

Observando que os bueiros sdo instalados em riachos, cursos d’agua muito instaveis e com alta
variacdo de vazdo. A condicdo de conectividade no Brasil ndo pode ser guiada pelo fator
reproducdo, j& que os peixes ndo podem desovar no periodo de chuva, procedimento realizado
por espécies de rios mais caudalosos. Em riachos poderiam ocorrer a perda de ovos no periodo

de estiagem, quando diminui o volume deste corpo d’agua.

Analisando a questdo do estudo de transposicdo de peixes por bueiros no Brasil, ndo existe
casos documentados de peixes brasileiros que realizam migragdo ascendente para reproducao
da espécie em riachos. Devido aos poucos estudos relacionados ao assunto com a ictiofauna
neotropical, acontece a importacdo de conceitos ligados ao estudo de salmonideos no

hemisfério norte.

Na avaliacdo do indice de conectividade utilizado neste trabalho foi verificado um panorama
alarmante, onde nos bueiros amostrais, na area pesquisa na RMBH, apresentaram 68%

(n°amostras= 30) de bueiros potencialmente intransitaveis, 32% (N°amostras= 14) de bueiros com
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médio risco e nenhum bueiro com baixo risco. Considerando que ndo existe a questdo de
movimento ascendente parcial de peixes, a investigacdo mostra uma situacao ainda mais critica,
ja que todos os bueiros impossibilitariam a passagem dos peixes por bueiros. Estes resultados
exibiram numeros e aspectos semelhantes ao estudo desenvolvido por Makrakis et al. (2012),

onde todas estruturas também apresentaram obstrucoes.

Este cenario, onde nenhum dos bueiros oferecem condi¢des de transito ascendente de peixes,
confirmam o desinteresse apresentado pelos érgdos publicos responsaveis pela construcéo e

manutengéo de rodovias e sistemas de drenagem.

No Brasil, o grande desafio para a instalacdo de bueiros adaptados, visando a passagem de
peixes, estd relacionado a elevada diversidade de espécies e suas distintas capacidades de
natacdo. Estes fatores podem exigir escoamentos hidraulicos distintos e assim requerer

diferentes modelos de bueiros com adaptacdes (RAFAEL et al., 2013).
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6. CONCLUSOES

Todos os bueiros investigados tiveram fatores de barreira. Velocidades médias com alto e médio
risco, degraus a jusante significativos, inclinagdo acentuada no canal destas estruturas e nivel
da lamina d’agua insuficiente foram fatores influenciaram na possibilidade de passagem de

peixes.

Seguindo os pardmetros apresentados por Makrakis et al. (2012), os principais obstaculos
encontrados nos bueiros investigados na RMBH foram os elevados indices da altura do degrau
a jusante, o comprimento e a declividade do canal destas estruturas. Estes fatores sdo gerados
por causas construtivas, onde o estudo do cenario com vistas ambientais minimizaria possiveis

impactos a ictiofauna com a fragmentacdo do habitat.

O estudo apresenta a existéncia de um problema sério na questdo de conectividade dos cursos
d’agua em regides de bueiros. Uma investigagdo sobre a variadncia nos indices de riqueza de
densidade de espécies em riachos seria significativa, porém esta condicao exige acdes de estudo

multidisciplinar envolvendo engenheiros e bidlogos.

No Brasil, a Unica preocupacdo na instalacdo de bueiros € a condicdo hidraulica, ndo existindo
0 cuidado relacionado a passagem de peixes por bueiros. Sdo poucos os estudos desenvolvidos
nesta area no pais, tanto é, que ainda nao existe legislacdo para este assunto. Os bueiros
investigados ndo oferecem conectividade entre os habitats nos cursos d’agua e os 6rgdos

responsaveis em Minas Gerais ainda ndo apresentam interesse sobre o0 assunto.

O estudo dos projetos rodoviarios, a melhoria e manutencéo dos bueiros existentes com medidas
ambientais para protecdo da ictiofauna sdo algumas das acGes cabiveis para minimizar os

problemas.

As ferramentas utilizadas neste trabalho puderam apresentar os fatores causa de fragmentacao
do ambiente aquatico em bueiros da regido investigada, apresentando as caracteristicas das
principais vazdes nestas bacias hidrogréaficas, verificando a condicdo de passagem ascendente
de peixes por estas estruturas de drenagem. Porém esta investigacdo necessita melhorias como
a criacdo de um indice proprio de conectividade de cursos d’agua, onde ndo se perca as
informacGes de campo em troca de indices subjetivos. Ampliar as visitas em campo para
desenvolver os estudos dos diferentes cendrios hidraulicos, com base nos diferentes periodos,

seca e chuvoso.
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7. RECOMENDAGCAO PARA ESTUDOS FUTUROS

A partir da andlise literaria e dos resultados obtidos neste processo de investigacdo de bueiros
com capacidade de movimentacao ascendente de peixes nas rodovias BR 040 e BR 381, ambas
no sentido sul de Belo Horizonte, MG. Sugere-se:

e O estudo de outros trechos de rodovias na RMBH;

e Pesquisa de campo em diferentes periodos do ano (chuva e seca);

e Analise da qualidade dos cursos d’agua;

e Propor situac6es de melhorias construtivas e/ou preocupadas com o deslocamento de

peixes.



APENDICE
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 82,60 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°00°29.262" KM 544+610
LONGITUDE O - 43° 57'54.199" SENTIDO SUL

CROQUI

Go g]e Maps 20°0029.3"S 43°57'54.2"W
BR 040 - KM 544+610

Imagens ©2016 Google,Dados do mapa £2016 Google 100m

FOTO
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 800 [ COMPRIMENTO | 37,30 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°3'27.281" KM 551+200
LONGITUDE O - 43°58'32.345" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g|e Maps 20°03'27.3S 43°58'32.3"W

BR 040 - KM 551+200

Imagens ©2016 DightaiGlobe,Dados do mapa £2016 Google 200m

FOTO
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSCC
DIMENSOES
DIAMETRO | | COMPRIMENTO | 73,60 | LARGURA | 2,00 | ALTURA | 150
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°4'52.358" KM 554+290
LONGITUDE O - 43°58°46.493" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g|e Maps 20°04'52.4°S 43°58'46.5"W

BR 040 - KM 5544290

Imagens £2016 DigitalGlobe, Dados do mapa 2016 Google 100m




CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1100 [ COMPRIMENTO | 32,40 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°5°34.274" KM 555+600
LONGITUDE O - 43° 58'33.241" SENTIDO SUL
CROQUI

Go gle Maps 20°05'34.3°S 43°58'33.2"W

3R 040 - KM 555+600

Imagens ©2016 DighaiGlobe,Dados do mapa £2016 Google 200m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BDTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 2x1000 | COMPRIMENTO | 44,30 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°6°33.294" KM 557+600
LONGITUDE O - 43°58'24.490" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g|e MapS 20°06'33.3°S 43°5824.5"W

Imagens ©2016 DigitalGlobe,Dados do mapa $2016 Google S00m

FOTO
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BDTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 2x1000 | COMPRIMENTO | 52,72 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°7°7.497" KM 558+800
LONGITUDE O - 43°58'5,154" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  20°0707.5°S 43°5805.2'W

BR 040 - KM 558+800

Imagens ©2016 DigitaiGlobe,Dados do mapa ©2016 Google 200m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 600 [ COMPRIMENTO | 47,60 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°813.210" KM 560+650
LONGITUDE O - 43°57°44.265" SENTIDO SUL
CROQUI

Go gle Maps 20°08"13.2°S 43°57'44.3"W
10 - KM 560+650
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSCC
DIMENSOES
DIAMETRO | | COMPRIMENTO | 55,00 | LARGURA | 2,00 | ALTURA | 2,00
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°9°4.698" KM 562+700
LONGITUDE O - 43°57°43.718" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  2070904.7°S 43°5743.7°W

BR 040 - KM 562+700
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 600 [ COMPRIMENTO | 23,85 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°11'57.908" KM 568+301
LONGITUDE O - 43°5828.500" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g|e Maps 20°11'57.9°S 43°58'28.5"W

BR 040 - KM 568+301
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 800 [ COMPRIMENTO | 51,78 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°15'54.763" KM 575+850
LONGITUDE O - 43°57°26.695" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  2071554.8'S 43°5726.7°'W

BR 040 - KM 575+850

Imagens ©2016 DigitalGlobe Dados do mapa ©2016 Google 200 m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1200 [ COMPRIMENTO | 29,65 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°16'57.266" KM 578+232
LONGITUDE O - 43°56°40.877" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  20°1657.3'S 43°5640.9°W

BR 040 - KM 578+232

Imagens ©2016 DighaiGlobe,Dados do mapa ©2016 Google 200m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 64,78 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°19°13.146" KM 582+800
LONGITUDE O - 43°56°0.717" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  2071913.2'S 43°5600.7°W

BR 040 - KM 582+800

Imagens ©2016 DigitalGlobe Dados do mapa ©2016 Google 200 m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 42,20 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°20°8.521" KM 585+020
LONGITUDE O - 43°55'20.681" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps 20°20'08.5'S 43°5520.7'W

BR 040 - KM 585+020

Imagens ©2016 DigitalGlobe,Dados do mapa ©2016 Google 200m

FOTO
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 600 [ COMPRIMENTO | 26,14 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°21°32.517" KM 588+800
LONGITUDE O - 43°54'35.710" SENTIDO SUL
CROQUI

Go gle Maps 20°21'32.5°S 43°54'35.7"W

BR 040 - KM 588+800

Imagens ©2016 DigitalGlobe Dados do mapa ©2016 Google 200m

FOTO
AR
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 77,54 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°22°36.071" KM 591+041
LONGITUDE O - 43°54'25.020" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  2072236.1°5 43°5425.0°W
BR 040 - KM 591+041

Imagens £2016 DighalGlobe,Dados do mapa £2016 Google 100m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSCC
DIMENSOES
DIAMETRO | | COMPRIMENTO | 47,12 | LARGURA | 1,90 |ALTURA | 2,10
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°22'51.710" KM 591+330
LONGITUDE O - 43°5429.187" SENTIDO SUL

CROQUI

Go g|e Maps 20°22'51.7°S 43°54'29.2'W

BR 040 - KM 591+330

Google

Imagens ©2016 DigitalGlobe Dados do mapa ©2016 Google

200 m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 68,00 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°24'59.237" KM 596+100
LONGITUDE O - 43°5331.360" SENTIDO SUL
CROQUI

Go gle Maps 20°24'59.2°S 43°53'31.4"W

BR 040 - KM 596+100

Imagens £2016 DighaiGlobe,Dados do mapa £2016 Google  200m

FOTO
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTM
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 2000 [ COMPRIMENTO | 69,15 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°25'32.432" KM 599+380
LONGITUDE O - 43°51°48.336" SENTIDO SUL
CROQUI

Go gle Maps 20°25'32.4°S 43°51'48.3"W
BR 040 - KM 5959+380
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RODOVIA BR 040 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC

DIAMETRO | 600 | COMPRIMENTO | 19,25 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°2854.058" KM 607+300
LONGITUDE O - 43°50724.739" SENTIDO SUL

Google Maps  2072854.1°5 43°50247°'W
BR 040 - KM 607+300
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BRO040 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 1200 [ COMPRIMENTO | 30,15 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°29°32.234" KM 608+600
LONGITUDE O - 43°50'13.786" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g]e Maps 20°29'32.2°S 43°50'13.8"W

BR 040 - KM 608+600




104

RODOVIA BR 040 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC
DIAMETRO | 1200 | COMPRIMENTO | 14,36 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S -20°34'11.013" KM 618+400
LONGITUDE O - 43°48743.959" SENTIDO SUL

Goc gl eM aps 20°34'11.0°S 43°48'44.0"W

BR 040 - KM 618+400
il |

Imagens ©2016 DigitalGlobe,Dados do mapa ©2016 Google 200 m
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RODOVIA BR 040 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC

DIAMETRO | 800 | COMPRIMENTO | 69,66 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°35741.719" KM 621+600
LONGITUDE O - 43°48'14.933" SENTIDO SUL

GO' gle Maps 20°35'41.7°S 43°48'14.9"W
BR 040 - KM 621+600
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTM
DIAMETRO | 1600 | COMPRIMENTO | 48,65 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 19°57749.799" KM 479+200
LONGITUDE O - 44°2°48.424" SENTIDO SUL

Google Maps  19'5749.8'S 44°0248.4'W
BR 381 - BUEIRO KM 479+200
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BDTC
DIAMETRO | 2x1000 | COMPRIMENTO LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 19°57749.834" KM 479+220
LONGITUDE O - 44°2°48.802" SENTIDO SUL

Goc g|e M aps 19°57'49.87S 44°02'48.8"W
BR 381 - BUEIRO KM 479+220
. .

Imagens ©2016 DigitaiGlobe,Dados do mapa ©2016 Google  100m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTM
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 600 [ COMPRIMENTO | 74,95 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 19°57°30.859" KM 484+107
LONGITUDE O - 44°5'28.062" SENTIDO SUL
CROQUI
Go gle Maps 19°57'30.9°S 44°05'28.0"W
BR 381 - BUEIRO KM 484+107

Imagens ©2016 DighalGlobe,Dados do mapa $2016 Google 100m

FOTO
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BDTC
DIAMETRO | 2x1200 | COMPRIMENTO LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 19°57722.206" KM 488+170
LONGITUDE O - 44°7"37.498" SENTIDO SUL

Google Maps 197572225 44°0737.5°W
BR 381 - BUEIRO KM 488+170
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSCC
DIAMETRO COMPRIMENTO | 55,20 | LARGURA | 2,60 | ALTURA | 2,50
LATITUDE S - 19°57722.347" KM 489+200

LONGITUDE O - 44°8"13.070" SENTIDO SUL

Google Maps  19'5722.4' 44°0813.1°W
BR 381 - BUEIRO KM 483+200

R




RODOVIA

BR 381 ESTADO

111

MG TIPO BUEIRO BSTC

DIAMETRO | 600 | COMPRIMENTO | 62,52 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 19°57°38.035" KM 491+293
LONGITUDE O - 44°9729.429" SENTIDO SUL

Goo gl e Maps 19°57'38.0°S 44°09'29.4'W

BR 381 - BUEIRO KM 491+293
\ > v ey LW N A

100m
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC
DIAMETRO | 1000 | COMPRIMENTO | 19,35 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 19°5916.074" KM 497+800
LONGITUDE O - 44°1273.029" SENTIDO SUL

Google Maps  19°5916.1° 44°1203.0'W
_BR 381 - BUEIRO KM 497+800
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC
DIAMETRO | 1500 | COMPRIMENTO | 18,17 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°336.560" KM 498+403
LONGITUDE O -44°17°28.792" SENTIDO SUL

Gorc gle Maps 20°03'36.6'S 44°1728.8°'W
BR 381 - BUEIRO KM 498+403

7% Google

Imagens £2016 DigitalGlobe CNES / Astrium Dados do mapa ©@2016 Google S00m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 600 | COMPRIMENTO | 21,91 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°6°39.064" KM 518+240
LONGITUDE O - 44°19°28.054" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps 20°0639.1°S 44*1928.1°W

BR 381 - BUEIRO KM 518+240

Imagens ©2016 DighaiGlobe,Dados do mapa £2016 Google S00m

FOTO
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1100 [ COMPRIMENTO | 32,18 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°6°37.395" KM 518+582
LONGITUDE O - 44°19'8.397" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  20°0637.4'S 44°1908.4'W

BR 381 - BUEIRO KM 518+582

Imagens ©2016 DigitalGlobe, Dados do mapa 2016 Google 100m

FOTO
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 600 [ COMPRIMENTO | 17,81 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°6°49.402" KM 520+512
LONGITUDE O - 44°18'27.467" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g|e Maps 20°06'49.4°S 44°1827.5'"W

BR 381 - BUEIRO KM 520+212
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 32,33 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°8°0.230" KM 523+174
LONGITUDE O - 44°1830.290" SENTIDO SUL
CROQUI

Go gle Maps 20°0800.2°S 44°18'30.3"W

BR 381 - BUEIRO KM 523+174

Imagens ©2016 DigitalGlobe CNES / Astrium Dados do mapa ©2016 Google 200m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1100 [ COMPRIMENTO | 3251 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°9'24.527" KM 526+730
LONGITUDE O - 44°19°40.984" SENTIDO SUL
CROQUI

Go gle Maps 20°0924.5'S 44°19'41.0"W

BR 381 - BUEIRO KM 526+730

......

Imagens 22016 DigitalGlobe CNES / Astrium Dados do mapa ©2016 Gocgle  200m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 36,10 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°931.089" KM 527+269
LONGITUDE O - 44°1947.156" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g|e Maps 20°09°31.1°S 44°19'47.2"W
BR 381 - BUEIRO KM 527+154

Imagens ©2016 DigitaiGlobe CNES / Astrium Dados do mapa ©2016 Google 200 m
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 33,74 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°9'55.121" KM 532+229
LONGITUDE O - 44°22°5.816" SENTIDO SUL
CROQUI
Go gle Maps 20°09'55.1°S 44°22'05.8"W

BUEIRO KM 532+229
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
: DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 41,70 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°11'56.886" KM 536+537
LONGITUDE O - 44°23'11.861" SENTIDO SUL
CROQUI

Google Maps  20711'56.9'S 44°2311.9'W

on 20 T
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CADASTRO DE DRENAGEM - BUEIROS

RODOVIA | BR381 | ESTADO | MG | TIPOBUEIRO | BSTC
_ DIMENSOES
DIAMETRO | 1000 [ COMPRIMENTO | 18,70 | LARGURA | | ALTURA |
LOCALIZACAO
LATITUDE S - 20°13'36.672" KM 539+795
LONGITUDE O - 44°23°44.934" SENTIDO SUL
CROQUI

Go g|e MGpS 20°13'36.7°S 44°23'44 9"W

BUEIRO KM 535+795
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC
DIAMETRO | 600 | COMPRIMENTO | 16,51 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°1576.061" KM 543+400
LONGITUDE O - 44°24°41.600" SENTIDO SUL

Google Maps 201 506.1°S 44°24'41 6"W
BR 381 - KM 543+400




124

RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC
DIAMETRO | 1000 | COMPRIMENTO | 57,38 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°16°33.947" KM 546+900
LONGITUDE O - 44°25°37.565" SENTIDO SUL

Go: ,gle Maps 20°16'34.0°S 44°2537.6'W
BR 381 - KM 546+900
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC
DIAMETRO | 1000 | COMPRIMENTO | 75,64 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°17°7.052" KM 548+800
LONGITUDE O - 44°2674.369" SENTIDO SUL

Goo gl eM aps 20°17'07.0°S 44°26'04.4"W
BR 381 - KM 548+800
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTM

DIAMETRO | 1500 | COMPRIMENTO | 71,44 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°18°39.947" KM 551+300
LONGITUDE O - 44°27°2.617" SENTIDO SUL

Go <\-gle Maps 20°18'40.0°S 44°27'02.6"W
BR 381 - KM 551+300
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RODOVIA BR 381 ESTADO MG TIPO BUEIRO BSTC

DIAMETRO | 800 | COMPRIMENTO | 58,79 | LARGURA ALTURA
LATITUDE S - 20°26°47.695" KM 574+800
LONGITUDE O - 44°33'57.730" SENTIDO SUL

Google Maps 20°26'47.7°S 44°3357.7'W
BR 381 - KM 574+800
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