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RESUMO

Avaliando-se a matriz energética brasileira, pcglefsmar que a geracao de energia elétrica
no pais é majoritaria por geracao hidroelétricaBr@sil ainda dispde de grande reserva
hidrica ndo explorada, que é uma energia limpatda renovavel. Toda hidroelétrica esta
associada a uma represa, conseqientemente, existenstrucdo de uma barragem
interrompendo o curso natural dos rios. A barragéeta o ambiente, dividindo as aguas e
modificando suas caracteristicas naturais. Estelestisa apresentar as possibilidades que a
tecnologia atual oferece para melhorar o convivitseeusinas hidroelétricas e a principal
espécie que habita os rios, os peixes. Ha umaamogular que os peixes sdo sugados para
dentro das maquinas, onde sdo moidos. Aqui serd@aladtas diversas pesquisas realizadas
por 6rgdos dos Estados Unidos da América, queaawadi estudam o que ocorre com 0S
peixes quando passam pelo interior das turbinasentdo montante- jusante, em operacao.
Relatar as metodologias cientificas e estatistithsadas naqueles estudos para avaliacao de
danos fisicos, as lesGes e taxas de mortandadedesuaos peixes durante este processo.
Pretende-se demonstrajuais sdo as principais melhorias tecnoldgicasodifinacdes de
projetos mecanicos nas turbinas de baixa quedshamadas turbindssh friendly,as quais
foram desenvolvidas para aumentar a taxa de seBreia dos peixes durante a passagem
pelo seu interior. Sera abordada também a migrdef®ixes em direcdo a montante, ou seja,
no sentido rio acima. Estas transposi¢cbes ocorregessariamente por meios artificiais

paralelos as barragens, tais como: canais, elessoorescadas de peixes.

Palavras-chave : usina hidroelétrica, turbinasgseiturbinagish-friendly.



ABSTRACT

Analyzing the Brazilian Electrical Power Source rxatcan be observed that the major part
has its origin by hydroelectric generation. Brakzds yet available an enormous hydro
potential, which is a cheap, clean and renewabéeggnpossibility. All hydroelectric power
plants needs an water reservoir and so will hagpeinterruption of the natural river flow by
the construction of a dam. The dam affects therenment, by dividing the waters, changing
its natural characteristics. This document will aidgse what kind of technologies actually
available can be used to minimize the impact ofam dit the most important river natural
species, the fishes. There is a popular believiethieafishes are sucked inside the turbines and
smashed. Here are reproduced parts of analyselsialndical studies executed in the United
States that study and evaluate what really happétfisthe fishes that travel downstream
passing inside a turbine in operation. The methmglobf this analyses, its survive rate and
real injuries. Explain what kind of changes didnbade in low head turbines to increase these
surviving conditions, the so called fish friendlyrltines, also comparative results at trial
fishes send inside the turbines. Upstream fishetinag are also related. For this purpose, a
kind of parallel way by-passing the dam must bestoigted, the so called fish ladders or

similar.

Keywords: hydro power plant, turbine, fish, fiskefrdly turbines.
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1. GESTAO AMBIENTAL E A NECESSIDADE DE AMPLIAR A
OFERTA DE ENERGIA ELETRICA

1.1  Introducéo

A necessidade do aumento de oferta de energiacal@tara os préximos anos € um fator
importante a realidade brasileira, bem como nanmstdo mundo, diretamente vinculado ao
aumento populacional e indiretamente ao aumentoedda dos consumidores existentes,

permitindo assim um aumento de consumo.

Segundo estimativas do Plano Decenal de ExpansBaelgia Elétrica para o periodo 2007-
2016 realizado pela Empresa de Pesquisa EnergdiiP&, érgdo do Ministério de Minas e
Energia - MME, deve-se considerar um crescimentd,f% ao ano da economia brasileira
até 2016. Inclusive, prevendo-se a queda na pgaatigdd da energia hidroelétrica na matriz
brasileira, dos atuais 84% para 76%. Tamf@@participacdo da energia proveniente de fontes
termoelétricas subird, no mesmo periodo, de 16% %% (AGENCIA BRASIL, 2007).

Conforme o mesmo estudo do EP& capacidade total de energia elétrica instalamla n
BRASIL era de 92.389MW (dados de setembro de 200S)ribuidos em sete tipos de
geracéao.

A tabela e o gréafico abaixo mostram a composicamdtiz de energia elétrica brasileira,

com destaque para as usinas hidroelétricas e &srtuer legenda das siglas mais adiante).

Empreendimentos em Operagio
Poténcia
Tipo Quantidade ] Instalada % Milhare s
(MW)

UHE=1TMW 181 95 010
ECL 11 29 0,02
PCH 256 1.305 1,41
S50L 1 0 0,00
UHE 147 59.223 7492
UTE 836 18.730 21,386
UTHN 2 2.007 2,17
Total 1.434 92.389 100

OBS: Informagao obtida no site da ANEEL - BIG (Banco de Informagdes de Geragao) - Setembro de 2005

Tabela 1 : Matriz de energia elétrica brasileiraguoantidade de usinas e tipo.
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Fonte : MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, “Plano deadrde Expanséo da Transmissio
da Regido Sudeste/Centro-Oeste e Acre/Rondonia2008’ — pag.8 - Tabela 2.1.2 — Matriz

energeética - Setembro de 2005.
Legenda com as siglas utilizadas na tabela:

UHE — Usina Hidroelétrica

UTE — Usina Termoelétrica

EOL — Central Geradora Edlica

PCH - Pequena Central Hidrelétrica

SOL - Central Geradora Solar Fotovoltaica

UTN — Usina Termonuclear

Considerando-se esta fonte de dados, ou outra, coBadanco Energético Nacional - BEN,
no seu anexo “MATRIZ DE OFERTA DE ENERGIA ELETRIC&GWh e %) ” de 2007,
reproduzido abaixo, é nitido que a predominanc@onal para geracéo de energia elétrica, é

de origem por geracdo em hidroelétricas.

MATRIZ DE OFERTA DE ENERGIA ELETRICA (GWh e %)

. GWh Estrutura
ESPECIFICACAO 07/06 % (%)
2006 2007(a) 2006 2007
HIDRO 348.805 374.015 7,2 75,7 77,4
NUCLEAR 13.754  12.350 -10,2 3,0 2,6
GAS NATURAL 18.258  15.497  -15,1 4,0 3,2
CARVAO MINERAL 7.222 6.792 -6,0 1,6 1,4
DERIVADOS DE PETROLEO 12.374  13.333 7,8 2,7 2,8
BIOMASSA 14.959  18.104 21,0 3,2 3,7
GAS INDUSTRIAL 3.964 4.492 13,3 0,9 0,9
IMPORTACAO 41.164  38.832 -5,7 8,9 8,0
TOTAL 460.500 483.415 5,0 100,0 100,0

Notas: (a) inclui autoprodutores - 47,1 TWh; (b) biomassa inclui 559 GWh de edlica em 2007

Tabela 2 : Matriz de oferta de energia elétricaGamh.

Fonte : MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - BEN 2007
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TWh
TOTAL 483,4
IMPORTACAO HIDRO 3740

8,0%

GAS NATURAL 155

GAS INDUSTRIAL DER. PETROLEO 13,3

0.9% NUCLEAR 12,4
CARVAO 6,8
BIOMASSA 18,1
BIOMASSA GAS INDUST. 4,5

3.7% IMPORTAGAO 38,8

DERIVADOS DE
PETROLEO
2,8%

RENOVAVEIS:
Brasil: 89 %
OECD: 16 %
Mundo: 18 %

CARVAO MINERAL
1,4%

GAS
NATURAL NUCLEAR
3,6% 2,6%
Nota: inclui
autoprodutores
(47,1 TWh)

Figura 1 : Matriz de oferta de energia elétricasibeara em porcentual

Fonte : MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, extraida &EN 2007

O grande potencial hidroelétrico brasileiro foi eleslvido e ampliado nas ultimas décadas
devido a existéncias de grandes rios e baciasdraioas, com abundéancia de agua. Além do
gue, o pais ndo dispde de grandes recursos natierasmbustiveis fosseis. Os combustiveis
fosseis tém levado vantagem no atendimento locklizam sistemas isolados, nos quais,
ainda hoje, apresentam papel preponderante. A gemtacomparativa da hidroelétrica em
relacdo aos combustiveis fosseis e/ou de centnalsares para geracao de eletricidade, além
de se tratar de uma fonte limpa e renovavel, acgerpor hidroelétrica constitui atualmente
uma area de pleno dominio e autonomia da industiiéonal. Diferentemente da industria
para termoeletricidade, nuclear, edlica ou fot@ro# as quais dependem de importacdo dos
equipamentos necessarios. O vasto potencial hélrmel existente no pais, ainda néo
explorado, constitui uma importante fonte de rigupara o desenvolvimento nacional, ndo
permitindo que se menospreze sua importancia.

Vide tabela extraida do BEN - 2007 a seguir :
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RECURSOS HIDRAULICOS (*) UNIDADE: MW
INVENTARIADO +
ANO APROVEITADO ESTIMADO TOTAL

1970/79 36.977 42.370 79.347

1980/85 66.470 40.100 106.570

1986/90 75.766 51.778 127.543

1991/92 77.200 51.800 129.000

1993/94 82.686 51.800 134.486

1995/2005 92.880 50.500 143.380

2006/2007 112.200 26.200 138.400

(*) Energia firme

Tabela 3 : Recursos hidraulicos brasileiros, eriss versus aproveitados.

Fonte : MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, extraido &EN 2007.

A ELETROBRAS desenvolveu o SISTEMA DE INFORMACOESODPOTENCIAL
HIDROELETRICO BRASILEIRO —SIPOT, com o objetivo de armazenar e processar
informacdes sobre estudos e projetos de usinasiétidcas.

Segundo a ELETROBRAS, o potencial hidroelétricoste&o é composto pela soma da
parcela do potencial estimado (remanescente + ithdilizado) com a do potencial
inventariado (EXTRANET / ELETROBRAS, 2008 ).

As definigdes dos termos utilizados 8POT estao reproduzidas a seguir:
 Remanescente resultado de estimativa realizada em escrit@ipartir de dados
existentes, sem qualquer levantamento complemecvaisiderando um trecho do
curso d'agua, via de regra situado na cabeceiradsterminar o local de implantacéo
do aproveitamento;

e Individualizado - resultado de estimativa realizada em escritGp@ra um
determinado locala partir de dados existentes ou levantamentos expgdisem
qualquer levantamento detalhado;

* Inventario - resultado de estudo da bacia hidrogréafica, zadt para a determinacéo
do seu potencial hidroelétrico através da escothandlhor alternativa de divisao de
queda, caracterizada pelo conjunto de aproveitameerampativeis entre si, e com
projetos desenvolvidos de forma a obter uma aviada energia disponivel, dos

impactos ambientais e dos custos de implantacderdpseendimentos;
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* Viabilidade - resultado da concepc¢édo global do aproveitameartdnsiderando sua
otimizacao técnico econdmica, compreendendo o dilmeamento das estruturas
principais e das obras de infra-estrutura locatjeéinicdo da respectiva area de
influéncia, do uso multiplo da agua e dos efeitiimes 0 meio ambiente;

» Projeto Basico - aproveitamento detalhado, com orcamento definigop
profundidade que permita a elaboracdo dos documeigtdicitacdo das obras civis e
do fornecimento dos equipamentos eletromecanicos;

» Construcdo - aproveitamento que teve suas obras iniciadas, renhuma unidade
geradora em operagao;

» Operacéo - aproveitamento que dispde, gelo menos uma unidade geradora em
operacgao.

Obs.: 0s aproveitamentos sdémente sdo considera@dss estagios “inventario”,

"viabilidade" ou "projeto basico" se 0s respectiessudos tiverem sido aprovados pela

Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

1.2  Gestdo Ambiental para implantacdo de novas hidelétricas

Para qualquer implantacédo de projeto, especifictariantalacido para geracdo de energia, ou
sua Linha de Transmisséo, € necessario pela le@gslarasileira realizar Estudo de Impacto
Ambiental - EIA, e Relatério de Impacto AmbientaRIMA, e conseguir o Licenciamento

Ambiental.

No caso das hidroelétricas, aqui em avaliacao,senmplicacdes de ordem ambiental, com
destaque para a area inundada pelos reservatéuas,consequéncias sobre o meio fisico-
biotico e sobre as populacdes atingidas. As preagfigs com essas questdes sdo agravadas
pelo fato de quea maior parte do potencial remanescente no Brasd pmnplantacdo de
hidroelétricas esta localizado em areas de consligéeio-ambientais delicadas, sobretudo na
regido da Amazodnia, em areas de vasta biodiversjdaditas vezes com fauna e flora ainda

desconhecidos.

Na situacdo atual, o licenciamento ambiental dgefo® hidroelétricos no Brasil ainda é

problematico e demorado. O processo esta evoluemddase de alteracdo e melhoria.
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Para melhor entendimento dos fatores complicadeugsere-se consulta ao documento do
Banco Mundial, Relatério No. 40995-BR, intitulado : “Licenciamento Ambiental de

Empreendimentos Hidrelétricos no Brasil: Uma Contiiicdo para o Debate.”

Por ser uma fonte de energia limpa e renovavel,sedpode deixar que estas dificuldades
influenciem no aproveitamento deste recurso disgbnRessaltando-se também o fato de
que & um investimento economicamente muito atragivotermos de custo de geragdo. A
hidroeletricidade é indispensavel a expansdo dactdgde de geracdo de energia elétrica,

conforme as necessidades para atendimento da demand

Dentre os impactos ambientais provocados pela rmdst de barragens de usinas
hidroelétricas ou de abastecimento, destacam-gelasonados com a ictiofauna. (MME,
COMASE, 1995).

1.3  Ecossistemas Aquaticos - interrupcdo de “habitapor barragens

Os ambientes aquaticos podem ser marinhos e cot#ise Estes ambientes abrigam e
sustentam grande quantidade de seres vivos, ddgds, &actérias, plantas, macrofitas
(plantas de origem terrestre que se adaptaram duemi® aquatico, como aguapés),
crustaceos, insetos, e vertebrados. Das espéciestdbrados, os peixes sao desta fauna os
de maior niumero de espécies conhecidas. (NELSCNM, EHpud ANA 6-9,2008).

Segundo definicdo, sdo considerados peixes, o glep@rtebrados aquéticos de sangue frio
gue possuem branquias, nadadeiras, endoesquetetm @s cartilaginoso e corpos alongados

cobertos na maioria dos casos por escamas. Tanploéiem ser cobertos por couro.

Também, por definicdo, Ictiofauna é a coletaneagpecies de peixes. Sua origem vem dos
termos ICTIO, (grego ikhtys), que exprime a idéapeixe, e FAUNA que é o conjunto de
animais de uma regido. Analisando apenas os arsbiejuaticos continentais, formados
pelas bacias hidrograficas, ha grande variedadeekagéo aos ecossistemas sustentados, pois

dependem diretamente da regido geografica onde lestilizadas estas bacias.
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Os ecossistemas aquaticos no Brasil sdo analisagosido o Ministério do Meio Ambiente -
MMA de acordo com o bioma ao qual pertencem corgaeseFloresta Amazonica, Caatinga,

Cerrado e Pantanal, Mata Atlantica e Campos Sylitmsa Costeira e Zona Marinha.

Cada espécie de peixe tem seu “habitat” especif@asicamente influenciado pela

temperatura da agua, condigcdo fisico-quimico da,agstado de repouso ou corredeiras,
aguas mais fundas ou mais rasas, protegidas petagéw ciliar ribeirinha, ou mais expostas
a incidéncia de luz solar, etdodos estes fatores, também afetam a estruturcadeia

alimentar.

A construcdo de uma barragem altera localment@ssetema aquatico. Isto € conseqiéncia
do represamento da agua. Independente de ser ipEsibao peixe uma via de acesso
artificial de um lado a outro da barragem, as agugsesadas nao terdo as mesmas
caracteristicas das aguas originais, que anteanfluiaturalmente pelo leito do rio. H&
mudancas na temperatura da agua, a condicdo fjsioctea, elas ficam mais fundas, séo
mais calmas, ha grande area de incidéncia de lae (soperficial), ha inundacdo permanente
de areas sazonalmente alagaveis; que dentre datooss, podem afetar a cadeia alimentar.
Em sintese, as novas condicBes posteriores a itapéan de uma barragem, sé&o
desfavoraveis, ou no minimo criam algum tipo decdeforto, aos peixes nativos da regido.
Dependendo da adaptabilidade destes peixes nativostas vezes ha alteracdo na
composicado de espécies regionais. Podendo incluso@rer aparecimento ou procriacao
excessiva de uma nova espécie, que nao existiacab Infelizmente, o desaparecimento de
uma determinada espécie também podera haver, maais éscalizado naquela regido do rio,

pois poderia estar a salvo em outras areas.

Existe um grande numero de observadores e anales@avolvidos com este tema, entre
eles existe um 6rgdo governamental especifico o 88#- COMITE COORDENADOR
DAS ATIVIDADES DE MEIO AMBIENTE DO SETOR ELETRICOSugere-se consultar, o
interessante resumo deeminario sobre fauna aquatica e o setor elétricorasileiro;
reunibes teméaticas preparatérias: caderno 5 - agded, 3 a 5 de maio, 1994 / Comité
Coordenador das Atividades de Meio Ambiente do rSEtétrico - COMASE - Rio de
Janeiro: ELETROBRAS, 1995.
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1.4  Peixes Migratorios

Muitas espécies de peixes de agua doce migram.

Migracdo de peixes € uma expressao cujo significedoé muito facil de ser compreendida.
No Brasil, as pessoas estdo mais familiarizadasatarmo popular “Piracema”. A Piracema
€ uma migracao para desova sentido rio acima. R@egpde Piracema sao muito importantes
economicamente, como o0 Surubim, o Dourado, o CajrabPacu, o Jau, a Piramutaba, entre
outros. Apesar de toda essa importancia, a Piraégmaco conhecida, ou estudada. Segundo
especialistas, no passado ndo foi dada a devidartamgia para criar sistemas de
transposicdo em barragens no Brasil, porque ogpéasileiros sao reofilicos, isto é, vivem,
migram e desovam nos rios, enquanto que os peixdsenhisfério norte, sdo anadromos
(como por exemplo, as trutas e os salmdes), oy skga nascem nas cabeceiras dos rios
doces, se deslocam até a foz, vivem e amadurecermares e quando adultos, voltam as

cabeceiras dos rios para desova, onde morrem. (NES\DO69, apud MARTINS000 ).

O pesquisador brasileiro Flavio Lima, em entrevisfsgéncia Amazonia de Noticias; explica
a seguir o ciclo migratério da Dourada: (AGENCIA AMONIA DE NOTICIAS,
10/5/2007),

“[...] os exemplares crescem no estuario amazomiaaegido de Belém, e
migram até trés mil quilémetros rio acima paraeggaduzir, desovando em
areas de altitude superior, muitas vezes na Codmbb Perul...]".

“[...] a integridade da Bacia Amazénica parece irtgoe para que 0S
grandes bagres completem seu ciclo de vida, e aaDalpraticamente nao
usa o outro grande tributario do Rio Amazonas,&adRio Negrol...]".

“[...] o Madeira é provavelmente o rio da Amazoémiais importante para a

pesca, depois do Solimdes...]".

Lima avalia como incerta a eficiéncia de mecanisa®dransposicdo de peixes, adotados
para garantir o transito deles entre as partesodm jusante (abaixo) e a montante (acima) de
uma barragem. No caso de um canal lateral — a gugiista no projeto das usinas do Rio
Madeira — opina que a eficiéncia para a subidaudante a montante pode ser “bem

razoavel”.
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“[...]O problema maior € a volta, ou seja, a ddgae montante a jusante,
importante especialmente para as ovas e larvas,sgoelevadas pela

correnteza. [...]".

1.5 Peixes em conflito com Barragens

Peixes de todas as espécies, sempre serdo um g@entiiscérdia durante o projeto de

instalacdo de uma barragem.

Analisemos a recente controvérsia da implantac&audmas do Rio Madeira. Neste caso, 0
Ibama teme pela integridade de trés espécies desdhagendo eles : Dourada, Piramutaba e
Piraiba. H& o receio de que tais espécies de pséjam extintas, além do possivel impacto

gue sofrerdo as demais espécies.

Se analisado o Parecer Técnico gerado pelo IBAMA paRelatorio de Impacto Ambiental
(RIMA) das Usinas Hidroelétricas de Santo Antonidirau, especificamente sobre o assunto
Ictiofauna e Pesca, cujo trecho “interessante”esobinventario de espécies é reproduzido na
integra mais abaixo, verifica-se que o estudo dantamento do RIMA cataloga o maior
registro de espécies efetuado em toda regido, giesente data. Ou seja, € justamente

naquele local que ocorre a maior diversidade déotspde peixes existentes no mundo !

Reproduz-se a seguir, o texto extraido da pagirde786, do PARECER TECNICO N° 014
do IBAMA / 2007 :

“[...] O numero de espécies coletadas no estudo eikiremamente
significativo. Foram identificadas 459 espécies Eié, mais 4 foram
encontradas nas coletas provenientes do complegdentolicitada pelo
Ibama, além dessas 463 espécies, mais 34 ja tieitantoletadas. Assim,
o total de espécies no trecho, Araras até o Ri@dam de 493 espécies,
maior que o encontrado no Rio Negro. Esse erandd® eonhecido como o
tributario que possuia a maior rigueza ictiofaucestdo mundo. Assim,
com base no conhecimento atual, a area onde spreptindo a construcao
das Hidrelétricas é o trecho que possui a maiarerq ictiofaunistica do

mundo [...]".



24

Questiona-se esta informagao.

A afirmativa € possivel mas improvavel.

Pois, a impressdo que o leitor daquele documeméy sera de que é verdade, caso seja
extraido apenas este paragrafo do referido parBoeém, no paragrafo seguinte do mesmo
parecer, existe uma informacdo de que possivelneeptevavelmente o inventario possa ser
maior ainda se realizado em outros rios da mesrg@&&mazonica ou, até mesmo em outra
regido do planeta ainda ndo catalogada. Conformenc@acéo do referido texto, redigido a
sequir:
“l...] E possivel, entretanto que algum rio tenlm maior numero de
espécie, talvez ja coletado até, mas ndo aindéogath, porém € fato a
regido neotropical € extremamente rica em espétidgez até 8.000
espécies, sendo que grande parte esta na Amaki@imidn4 concorréncia no
mundo. Isso ndo quer dizer que ele ndo possa geraglp por outro, pois
esses estudos ainda foram pouco realizados emsont® incluindo a

prépria Amazonial...]".

E correto questionar a implantacdo destas barraggdme o impacto nestas ou outras espécies
de peixes. Porém, também deve ser lembrado quesmati@mento ciliar, o mercurio do
garimpo despejado nas aguas do rio e os aterrosngtitizam as areas de alagadicos
marginais, sao outros fatores externos que infiaemoa diminuicdo da quantidade de peixes
no local. S&o todos fatores causados pelo homemgesetar o fator mais influente de todos,

gue € a pesca, cada vez mais intensiva, e até nsahatoria.

Recentes pesquisas de quantidades remanescerndabmd® selvagem americano existente
nas bacias dos rios Columbia e Snake na regidoestercamericana (Estados Unidos),

influenciaram movimentos ambientalistas locaisaeimivar idéias da remoc¢éo de barragens
de hidroelétricas naqueles rios, no intuito deréibeo rio aos peixes, uma vez que, as
atividades mitigatorias anteriormente implantadas terem surtido o efeito desejado para
garantir a sobrevivéncia das espécies. E interesslmbrar que a importancia da

sobrevivéncia dos salmdes selvagens americanopreuaupado e influenciado a construgéo
de usinas hidroelétricas naquela bacia hidrografigadesde a construcdo da primeira

barragem em Bonneville hdais de 70 anos atras. Aquelas barragens tem oiati@®s
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positivos além da geracdo de energia elétrica,ctaiso: permitir a navegacao barateando o
transporte, irrigacdo da lavoura ribeirinha, coralzd enchentes através da regularizagdo do
leito do rio e lazer, entre outros, principalmegéeando indiretamente grande quantidade de
empregos e riqgueza. Ou seja, a remoc¢ao daquelesgbas traria grandes consequéncias

econdmico-sociais para a regiao.

Segundo Lucio Flavio Pinto, da ADITAL - Noticias Aanérica Latina e Caribe, 2007 :

“[...] barragens e represas nao deveriam maisosee de preocupacédo e
problemas para 0s peixes, pois existe uma solifginca ja largamente

dominada e utilizada, inclusive no Brasil : a escad peixe [...]".

Escada de peixe tem uma longa histéria, segundjuiges relatadas na Wikipédia, de mais
de 300 anos. De origem européia, a primeira esgadaeixes construida no Brasil data de
1911 na barragem de Itaipava no Rio Pardo / SP (@BRBS, M. G., 2003). A escada de
peixes construida na usina de Bonneville na dédada0, no rio Columbia, nos Estados
Unidos da América, foi implantada para salvar urspéeie ainda mais valiosa que a
Dourada, o salmédo selvagem americano. Na ocasgpescadores ameagaram dinamitar a
barragem caso ndo fosse garantido aos salmdessdijidade de subirem pelo rio para
desovar nas cabeceiras do lado do Canada, no alin@ia. Para eles, o salméo valia mais
do que “Kilowatts” (grandeza para indicar poteneiétrica). Aquela escada foi um projeto
inovador, a primeira de uma nova geracéo, realnedidiente para os salmdes.

A implantacdo de escadas de peixe no Brasil, pguarto é apenas regulamentada por lei

estadual, e em apenas alguns estados da Unido.

1.6 Sinteses

Neste caso especifico, sera necessario lembrar que

* Ha a necessidade de aumentar a oferta de eneastfiaseho mercado consumidor.

* Ainda ha um grande potencial hidrico disponiveBnasil.

» O custo de energia elétrica gerada por hidroe#étéicmuito barata em relacdo a
térmica, pois, apoés instalada ndo necessitara genmpnto pelo custo do combustivel

pela sua operacédo durante toda a vida Gtil do engmmento.
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« As hidroelétricas ndo poluémdiferentemente das usinas térmicas cuja queima de
combustivel é poluente além de que, seus gasesagdador de efeito estufa, piorando

0 aguecimento global.

N&o se deve simplesmente eliminar a hipétese tieanto potencial hidrico remanescente
apenas por ndo se conhecer exatamente qual st eefienpacto no ambiente em que sera

implantado, sem analisar todas as possibilidaddtemativas possiveis.

Nunca se deve desprezar a mitigacdo dos impactos.

O bom senso que deveria prevalecer, nem sempral@cev Pois, geralmente cada pessoa
tem o seu ponto de vista que entende estar corefoe consequentemente, o dos outros

sempre estara errado.

Manter e aumentar e geracdo de energia atravéglidelBtricas, eonvivendo melhor com
um dos problemas decorrentes dos seus impactogmaiBi ou seja, 0s peixes nas barragens,

principalmente aqueles de espécie migratoria, @eoegte trabalho visa relatar.

! Segundo estudos recentes por FEARNSIDE, Philip INPA / Brasil, algumas represas (de hidroelésrioa
ndo) geram gas metano (CH4) que é um dos gasedogesado efeito estufa. Este gas é devido as diesliga
vegetacdo que ficou submersa eamsequencia da sua decomposi¢do, tendendo a dirooma o passar do
tempo. Para maiores detalhes podem-se procurardosstue trabalhos elaborados, p.ex.em <
http://philip.inpa.gov.br/>
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2. ESTRUTURAS EM UMA HIDROELETRICA

2.1  Introducéo

Hidroelétrica, € uma usina geradora de energiaicétcuja fonte de energia € um recurso
natural, a agua. Esta 4gua é proveniente da natupez isto sdo consideradas fontes de
energia limpa e renovavel (considerando-se os<itdoagua). Localizam-se necessariamente
em um rio, ou tem acesso as aguas deste rio atavés) canal ou tunel, ja que necessitam
das aguas do rio como fonte de combustivel pammacias turbinas. As turbinas sdo a fonte

de energia mecanica que estao acopladas aos geyapl@ por sua vez geram eletricidade.

2.2 Termos técnicos em Hidroelétricas

Uma hidroelétrica exige a construcdo de algumasutashds para compor seu projeto,
conforme detalhado a seguir :.

* A maior obra civil e portanto sua maior estrutéra, barragetitem 1 da fig.2.

* A barragem represa a agua formando um reservaiter, 7 da fig.2, e para evitar
gue um excesso de volume de agua venha a ocasiornaansbordamento, existem os
vertedourositem 3 da fig.2.

» As aguas no reservatorio sdo conhecidas como a@or@gmontantela barragem, e o
rio onde as aguas sao devolvidas apos turbinamémtenominado de jusanieem 8
da fig.2.

« Existem estruturas de captacdo na montante, deadasrde Tomada de Agtitem 2

da fig.2, através dela a agua é conduzida atérbimas por meio de tubos chamados

de condutos forcados

* A casa de forcapu casa de maquinas, item 4 da fig.2, abriga ogpamentos de
geracao, ou sejas turbinas e os geradores, assim como seus earifizs1e sistemas
auxiliares.

» Geralmente existe uma area plana proxima da cat@rge onde estdo instalados os
equipamentos para conexao elétrica entre as mé&g@na linha de transmisséo,
chamada de_ Subestacditem 5 da fig.2. Algumas usinas possuem subessacd
abrigadas e isoladas a gas, geralmente por fakamheo fisico para uma subestacao a

céu aberto.
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* Nas subestacdes séo interconectadas as Linhasadsniissdoitem 6 da fig.2, por
onde a energia elétrica gerada escoa e € intesligasl demais sistemas elétricos até
chegar aos consumidores.

As configuracdes de cada usina séo diferentesjoés peculiaridades do relevo, do rio, e do
tipo de aproveitamento hidroelétrico que esta impldo.

Wz

Fig. 2.: Vista aérea da Usina Hidroelétrica de NBwate / CEMIG / MG, Brasil.

As hidroelétricas podem ser classificadas confabexo :

l. Segundo a poténcia instalada:
e pequenas
* médias
e grandes
Il. Segundo a queda:
* baixa queda
* média queda

« alta queda
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[l Segundo as caracteristicas de producao degjiene
e wusinas a fio d’agua: ndo possuem uma bacia de dag@wu ou represa
significativa e portantq sua geracao € inconstante
e usinas com acumulacdo, que possuem grandes repmga@sitindo um
fornecimento de energia constante
IV.  Segundo a forma de criar um desvio para added@dgua nas maquinas:
* Usina de represamento
* Usina de desvio
» Usina de derivacdo, sendo que esta difere do &puia, ao devolver a 4gua de

jusante em outro rio

Também existem as reversiveis, que sao aquelgsoggaem dois lagos de acumulacdo, um a
montante e outro a jusante, sendo que em certodoedo dia operam como geradores de
energia quando turbinam a agua de montante paaat@uggeralmente no horario de pico), e

em outro periodo, sdo carga para o sistema elémicando operam como estacdes de
bombeamentdevando agua de jusante a montante (geralmentét€y gqaando o consumo

diminui e h& energia disponivel).

2.3 Instalag6es de Hidroelétricas por onde flui agu

A agua flui de montante a jusante, normalmente apeelas turbinas quando estdo em

operagapgerando energia elétrica.

Em caso de maior acréscimo de volume de aguas emante do que aquele consumido
pelas maquinas, o nivel do reservatorio subirsatélimite de acumulacdo maximo, sendo
gue consequentemente as comportas de vertedodo skertas, permitindo assim que o
excesso de agua, que ndo é turbinada, possa ifltemente escoando pela calha do
vertedouto até o leito do rio a jusante. O vertedqodera, em ocasido excepcional, também
ser aberto no caso de todas as maquinas estaragapagarantindo assim um fluxo e nivel

minimo do leito do rio a jusante, garantindo a chdanvazao sanitaria.

Algumas usinas tem canais paralelos as barragenstraidos artificialmente para permitir
um caminho de subida aos peixes. Basicamente sd@masmdas escadas de peixes, que seréo

descritas no decorrer do trabalho.
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2.3.1 Tipos de Turbinas

As turbinas podem ter diferentes formas constratidapendendo da altura, da queda entre

montante e jusante. A seguinte formula é utilizaal@ calculo da poténcia extraivel de uma
turbina:

P=p.g.n.HQ

Formula 1 : Poténcia extraivel de queda d’agua.
Sendo que :

P = poténcia (W);

p = densidade da agua (kg/m3998 kg/m3
g = aceleracao da gravidade(m/s®.8 m/s2
n = rendimento da unidade (aprox. 90%)
H = queda liquida (m)

Q = vazao turbinada (m3/s)

Quanto menor a queda para produzir maior potém@ar devera ser sua vazao. O grafico da

figura 3 ilustra as possibilidades de configuragc@nsiderando-se as quedas e as vazoes :

H i gﬂ,ﬁ
; Nn,=N-
2000 9 7 yors

1000 Pelton turbines

500

speacific speed refaerred
to rated load of plant

200 speed n [min-]
100 water discharge Q [m¥/s ]
head H [m]
50
20 Francis
10 turbines ”
: 2
2

s Kan|an turbi
2N IJL Bulb turbines

0 20 406080100 150 200 250 300 350 400 Ny 450

Figura 3: Possibilidades de tipos de turbina, ségujuedas e vazdes.

A seguir seréao descritos resumidamente os tipdgrdma utilizados em hidroelétricas.
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2.3.1.1 Turbinas Pelton

As turbinas tipo PELTON sédo empregadas em usinafi@lqueda.

Sao turbinas de reacgdo, pois a pressao de entrad®eque a pressao de saida, nelas a dgua
€ direcionada através de jato de abertura regul@belmados bicos injetores, sobre as
conchas do rotor, e sua jusante é aberta a prass@sférica, ou seja as maquinas nao estao

instaladas submersas, ficando sempre acima doduovéb a jusante.

Forma construtiva : Grosseiramente poderia serritesomo uma roda d’agua. Possui um
disco no qual na extremidade sao fixadas conchplsligsobre as quais os jatos dos bicos
injetores sé@o direcionados fazendo a mesma gimraddrdo com o didmetro da roda e sua
poténcia podem haver diversos bicos injetores. lAcidade e a poténcia séguladas pela
abertura dos bicos injetores, posicionados sinagtrénte ao redor da roda.

A

Figura 4 : Esquematizacdo de Rotor Pelton com atmdistribuidor e bicos injetores.
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Figura 5 : Foto de Rotor Pelton.

2.3.1.2 Turbinas Francis

As turbinas tipo FRANCIS sao empregadas em usieasétiia queda.

Sao turbinas de acgéo, pois a pressao de entragfeléai pressdo de saida, nelas a agua que
desce pelo conduto forcado € direcionada circularenao redor da turbina através de uma
caixa espiral cujo controle de volume turbinadeaizado através da regulacdo de abertura
das pas do distribuidor. Esta agua é direcionadaesrido radial para o rotor (em maquinas

verticais), e seu rotor sempre estiémerso, abaixo da cota do leito do rio em jusante

Forma construtiva: de forma bem simplificada, sodaré um cilindro quepor dentro é
fechado por um cone inverso sendo que na parteisypecilindro tem didametro menor ea
parte inferior com didmetro maior existe um anet égcha a lateral do cilindro. E composta
por varias pas verticais inclinadas, ligeiramenievadas com perfil hidraulico especifico,
montadas circularmente lado a lado, dentro dodtihirpor fora do cone.



Figura 7 : Foto de um Rotor Francis.
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2.3.1.3 Turbinas Kaplan

Ja as turbinas tipo KAPLAN sdo empregadas em usiedsmixa queda, necessitando porém

de grande volume de agua para gerar niveis degateconomicamente viaveis.

Também sdo turbinas de agéo, paipressdo de entrada € igual a pressédo de saféa) p
nelas a agua que foi direcionada através de uma eapiral flui pela roda em sentido axial,
pois, o distribuidor fica acima da roda da turbina (erAgmnas verticais). O controle de
potencia é regulado pelo controle de volume tudwnatravés da abertura regulavel das pas
do distribuidor, em conjunto com a posi¢cédo dasd#soda que tem posicdo variavel. Este
controle através de um conjugado de posicionamdat pas do rotor juntamente com
abertura do distribuidor, visa fazer a maquina apem melhor condicao de eficiéncde
acordo com as variaveis de nivel de 4gua em men&jtsante, ou sejaom queda liquida
variavel. Seu rotor sempre estédbmerso, abaixo da cota do leito do rio em jusd&iste um
tipo de turbina KAPLAN com pas fixas, sdo as chaasadk tipo PROPELLER, esta por sua

vez somente dispde de um ponto de eficiéncia maxima

Forma construtiva : Grosseiramente poderia serritestomo uma hélice de navio ou de
motor de barco. Dentro da parte central chamadag@, hd um mecanismo com embolo e

bielas que movido através de 6leo permite as pasegn alguns graus, mudando sua posicao.

Figura 8 : Corte esquematico de uma turbina Kaplan.
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Figura 9 : Foto de um Rotor Kaplan.

2.3.1.4 Turbinas Bulbo

As turbinas tipo Bulbo, sdo maquinas de eixo hotizlo Seu modelo de turbina € uma
maquina KAPLAN ou PROPELLER. Sdo empregadas emassite baixissima queda. A
grande diferenca nesta versdo é que o0s geradoogdadmos ao eixo ficam totalmente
submersos na agua, sendo que o rio, captado nadaoteadgudflui ao redor do gerador até
alcancar axialmente mais em direcdo jusaateoda da turbina que faz rodar o conjunto

rotativo.

Forma construtiva : Grosseiramente poderia seritie®omo um torpedo submerso na agua,
e afixado em uma estrutura civil. A agua flui ao sedor, em um conduto construido em

torno do “torpedo”, entrando pelo lado do “narizSando pelo lado da hélice.



Figura 10 :
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Corte esquematico de uma turbina de ledxizontal tipo Bulbo.

Figura 11 : Foto de um Rotor Bulbo.

36



37

2.3.2 Tipos de Vertedouros

Os vertedouros também s&o meios por onde a aguamtante podera fluir para jusante.

2.3.2.1 Vertedouros de superficie com comportas

A maioria dos vertedouros € constituido de compdif® segmentajue quando acionadas

sao erguidas fazendo fluir agua do reservatoridopotro da comporta.

A comporta tem uma altura que permite acumular agueservatoricaté que ele atinja sua
cota maxima de montante. Em outras palavras, egtagortas permitem que se ajuste o nivel
de montante do reservatoério, e 0 numero delas pemagular a velocidade com a qual se
deseja deplecionar o reservatério. Uma vez qudaadm montante esteja abaixo da cota da
boca da comporta do vertedouro, péolerd mais fluir agua para jusante pelo vertedouro

2.3.2.2 Vertedouros de superficie de crista livre

Algumas barragens possuem um dique cuja cota dexgéle de construgdo maxima €
exatamente na altura da cota maxima que se deseja geservatorio opere. Este tipo de
construcdo é conhecido como vertedouro de crigte, Ipois quando a agua atingir um valor
mais alto que este limite, toda ela fluird por cikesta crista em direcdo a jusante, ou seja, a
agua transborda por uma sec¢éo do dique especigmamstruido para este fim.

A agua passara totalmente sem necessidade ou ifidadib de controle ou regulagdo. Uma
vez que a cota de montante esteja abaixo da cotaisia, a 4gua ndo mais fluird por este
caminho.

Uma das variedades de vertedouro por crista |&oeas chamadas “TULIPAS”, construcdes

circulares em meio aos reservatorios, que funcioc@mo o popular “ralo”.

2.3.2.3 Vertedouros de fundo ou descarregadores tiendo

Algumas barragens possuem as chamadas descarfyasldeA diferenca bésica ja indicada
pelo proprio nome, é que a entrada da agua nestéansi de comunicacao entre montante e
jusante é pelo fundo da represa em montante. Gy erjstem aberturas na parte mais

préxima do fundo, que se comunicam através de cattbsa jusante. Estes dispositivos se
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tornam essenciais em barragens que tenham vertesddercrista livre e necessitam assegurar
gue no periodo de baixo volume de agua, quanddaaern montante esta abaixo da crista,
possam jogar agua em jusante quando as maquinesrest paradas, garantindo a vazao
sanitaria do rio em jusante.

Como a pressdo da agua nestes casos € muito adairado tubo da descarga de fundo,
instala-se uma valvula dispersora, que transformaaio concentrado de alta pressao em

diversos maislispersos.

2.4 Desenvolvimento de turbinas “Fish friendly”

2.4.1 Introducéo

Tornar as turbinas de hidroelétricas mais amigaaeisonvivio com peixes, evitando lesao
fisica de origem mecanica aos peixes que passansepointerior. Este é o conceito das

turbinas conhecidas como “fish friendly”.

Basicamente trata-se de uma turbina Kaplan moddic®ois, sdo empregadas em baixas
guedas e é turbinado grande volume de agua.

O novo design avancado € resultado de pesquisasestudos em computador utilizando
modelagem por dinamica de fluidos - CFD - “Compaiet Fluid Dynamics”, construcdo de
modelos reduzidos, e implantacdo de idéias inoeadolsto é conseqiéncia de uma
necessidade ambiental cada vez mais evidante aos resultados meramente econémicos da

geracao e venda de energia.

E importante salientar que, os peixes tem condig@esobreviver quando sdo sugados e
passam dentro maquinas de baixas quedas e grahtleevde agua turbinada, como as
turbinas Kaplan. O indice de sobrevivéncia é camaickl, e dependdo tamanho dos peixes.

Nas demais formas construtivas de turbinas, estailpbidade de sobrevivéncia dos peixes

guase que nao existe.
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2.4.2 Desenvolvimento do projeto da turbina “Fish Rendly”

Para se decidir o que alterar na turbina, foi regoés estudar profundamente quais os efeitos

que prejudicavam os peixes quando passavam poodigia.

Ha os efeitos de origem mecanica, (choque ou ayntadagem ou esmagamento e raspagem)
que podem ser influenciados pela quantidade detg@snho da roda, tamanho dos peixes,
rugosidade das superficies, além da localizacdogpal zona os peixes transitam em seu

interior.

Ha também os efeitos de fluido das forcas da dgisacomo: presséo, cavitacao, do efeito de
jato, que também sao dependentes da localizac&gupbrzona o0s peixes transitam no interior

da turbina.

Entre outras coisas, a sobrevivéncia dos peix@sreftcionada a geometria e caracteristicas

da forca de fluidasnas zonas por onde passam dentro da turbina.

No sentido de aumentar a compatibilidade da turlioen o meio ambiente, mais
especificamente com os peixes, se tornou necességirar caracteristicas no design. Como
mencionado anteriormente, trata-se de modificagdms turbinas Kaplan, amplamente

utilizadas em usinas de baixa queda.

Serd analisado o funcionamento de uma turbina Kapa sistema de regulacdo dupla
atuando simultaneamente na posicéo de aberturstlitbgidor e na posicao das pas do rotor
proporciona melhor desempenho ao longo de uma \fasta de quedas e de cargas,
permitindo uma utilizacdo otimizada em diferentagdes de agua. Devido a estas condi¢cdes
de configuragdo, ela oferece a vantagem econéngndisativa de operar em alta eficiéncia,
mesmo em carga parcial, sendo ,qgra caso de variacdo de queda, uma reconfiguracdo da
posicdo das pas da roda podera compensar istofiau@ operando em boa eficiéncia. Estes
pontos de operacdo podem ser observados na cucaimi da maquina em questao. Quanto
se tem uma roda com pas ajustaveis, a construg@onseum pouco mais complexa. A roda
Kaplan possui um servomotor interno ao eixo, o quationado por pressao de Oleo de
regulacdo, enove um pistdo acoplado a um mecanismo de bielistemo, que faz todas as

pas da roda da turbina inclinarem em alguns grsiogyjltaneamente. Este mecanismo esta
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contido dentro da peca central da roda, chamade.oljia ogiva estédo fixas todas as pas da
roda através de seus eixos. Os munhdes sado actopealdomecanismo, fazendo o angulo das
pas serem modificados conforme a configuracdo sadas As pas sao laminas que tem um
perfil hidraulico, permitindo que a agua fluinddrerelas crie um impulso rotativo na turbina.
A turbina foi desenvolvida para ser uma maquinaaueesponda as necessidades hidraulicas
e mecanicas do projeto. Sendo assim, de acordcacposicdo angular das pas, havera uma
forma geométrica diferente. O conjunto das posi¢gf@sspas relacionadas com a posicédo do
distribuidor comp&em uma curva de conjugacdo. istea varia a posicao das pas e abertura
do distribuidor conforme a queda e a poténcia ddasj sendo responsavel pela eficiéncia da
turbina. Porém, o fato de pontas de laminas afiadaso machados estarem salientes, ou 0
aparecimento de lacunas entre as partes, que paasitorbuléncia localizada, nédo é fator que

prejudica sua performance.

A mudanga mais significativa no projeto da novdina, em relacdo a uma turbina Kaplan
padrdo normal ou convencional, € a eliminacdo ddatainas, dos espacos vazios (gaps ou
vaos) existentes entre as pas da turbina em sewetl@ interno com a ogiva, além dos
espacos vazios entre a borda do didmetro exterrmadaom o aro camera da turbina. De
acordo com a posicéo ajustada das pas nos modeiosrionais de turbina, estes espagos
podem variar de tamanho, sendo maiores ou mertestss espacos sdo causadores de lesdes
em peixespodendo vir até a causar sua morte. Eles podeusine, serem aprisionados em
seu interior e cortados pelas pas em rotacdo quexykeidos para fora dos espacos. Estes
espacos também podem causar o surgimento de umrattente de variacdo de velocidades
da agua, com voértices de cavitagdo local, e aumsigaificativamente a possibilidade de

impacto mecanico.

A eliminacdo destes espacos também proporcionasupexficie mais uniforme para o fluxo
de aguareduzindo as turbuléncias.
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Figura 12 : Detalhe do vao entre pa e ogiva ematapbnvencional, na posicao aberta.

Para melhor compreender o novo “design”, ou sejaogeto mecanico da turbina, pode-se

fazer as seguintes analogias:

Imagine-se 3 esferas, concéntricas e sélidas. &rédo que as esferas sejam ocas, pois uma
esta dentro da outra. Suponha esferas de coréstatistsendo escolhida a cor azul para a
esfera de menor diametro, vermelho para a esfethadeetro intermediario, que envolve a
esfera azul, e amarelo para a esfera de maior ti@nexterna a todas. Tomaremos a esfera
intermediaria vermelha, cujo diametro externo étéido pela amarela e cujo diametro interno
é limitado pela esfera azul. Em seguida cortarededa a parte que nao interessa. Desta
forma, havera um disco na regido equivalente délido equador’. Considerando-se assim,
pode-se imaginar que o conjunto composto pelaasianl e o anel em vermelho, formam
algo parecido como o planeta Saturno e seu aneta8e entdo o anel vermeltem
segmentos, 4, 5 ou 6 (equivalentes ao numero delgpdsrbina). Toma-se cada segmento
destes, fixando seu centro através de um eixo sobsfera azul. Se vera que cada segmento
pode girar sobre a esfera azul em qualquer angulposicdo e sempre havera um contato
pleno entre o diametro interno do anel vermelhoesfara azul, sem surgimento de qualquer
vao. Da mesma maneira, se o anel vermelho, ou wgralom de seus segmentgsar sobre a
esfera azul, na esfera amarela que € montada aovotiGia, nunca aparecerao espacos entre
as regides de contato.

Em outras palavras, para os segmentos de anehendente de sua posi¢cao angular entre as

esferas internas e externas, nunca existird umgdooem que se criam aberturas entre as
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regides vizinhas. Existe sim um vao minimo, “gapijfforme e necessario para permitir o

livre movimento entre as pecas, sem rocar.

A seguir temos a demonstracdo conceitual, conzagdio das trés esferas concéntricas de

diferentes cores.

Figura 13 : Esquema conceitual das 3 esferas ctiuan

* Fazendo-se a analogia a turbina, a esfera azag&a.
* Os segmentos do anel vermelho sdo as pas da tkapian.

+ A esfera amarela é a envoltoria conhecida comaarera.

Este € o conceito de “turbina fish-friendly”, tambélenominada por alguns especialistas de
turbina MGR, ou seja, abreviacdo dos termos enésilinimun Gap Runner (rotor de vao

minimo).

2.4.3 Projeto da turbina “fish friendly” da empresaVoith

Em 1999 a primeira das 10 novas turbinas projetaoela empresa fabricante de
equipamentos para hidroelétricas Voith Hydro ,Ifiei colocada em operacdo na usina de
Bonneville, nos Estados Unidos da América, comdepdo programa de repotenciacdo e

reforma da primeira casa de forga do complexo dacge de energia de Bonneuville.
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Esta substituicdo de roda de turbwigava melhorar o desempenho operacional, reduzir
custos de manutencdo, e aumentar a taxa de sdbmeldvdos peixes que passam por seu

interior no sentido jusante, durante o periodo dgagao dos jovens salmdes.

Mesmo com testes em modelo reduzido e todo o doneevolvido, ainda foi necessério
provar que, no assunto passagem de peixes pontgeioli 0 novo projeto era, no minimo,
igual ou melhor que o projeto convencional. Paug@laj a compreender 0s mecanismos que
afetam a sobrevivéncia dos peixes que passam partumbpina, foi necessario realizar um
estudo biolégico comparando a passagem dos peigef) através de uma maquina
convencional existente, como através da nova tarbubstituida tipo MGR. Tal estudo foi
realizado na usina de Bonneville, em estreita cagd® entre fabricante, cliente e érgéos
governamentais, cujos resultados foram encorajadage serdo descritos nos capitulos
sequentes deste trabalho.

O grande trunfo adicional era que, a solucdo daatda turbina antiga, que ja4 necessitava de
substituicdo devido a problemas decorrentes do ded® operacdo, adicionalmente foi
possivel um aumento de poténcia. Este aumento téegia € interpretado como um retorno
futuro para custear o investimento, p@snova maguina consegue extrair mais poténcia do
mesmo volume de agua, quando turbinado pela magquneencional, através de maior
eficiéncia operacional e extrair poténcia adicippalo fato de conseguir turbinar mais agua,

sem alterar a captacao e o conduto.

O “design” da turbina ficou conhecido tecnicamecteno turbina MGR - Minimum Gap
Runner, poisincorporou um novo desenho de pas, ogiva e ar@marivinimizando, ou até
mesmogeliminando os vaos entre a ogiva e as pas, coneqdeste reducédo de turbuléncia e,
ocasionando menores lesdes aos peixes, quando pesteam pelo interior das turbinas,

conforme resultados obtidos..

Em seguida reproduz-se algumas fotos de modelosrgd#rativos em escala reduzida, para
facilitar a visualizacdo dos gaps existentes ep&® e ogiva ou aro camera, conforme a
posi¢do angular das pés da roda Kaplan convenapoamparativamente 0 mesmo com um
modelo de roda tipo MGR.

? fotos gentilmente cedidas pela empresa Voith KY&SA
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KAPLAN CONVENCIONAL

pas em posicao totalmente fechadas

1) Nao ha saliencia das pas do distribuidor

2) Vao entre pd e ogivaina entracda
3) VAo entre pa e ogiva na descarga

4) Mao ha véo entre pa e aro camara nesta posigéo

Fig.14 : Roda Kaplan convencional com pas em pos&éhada - pouca vazao turbinada.

KAPLAN CONVENCIONAL

pas em posi¢ao totalmente abertas

1) saliencia das pés do distribuidor sobre o aro
camera.

2) existe um véo entre pa e ogiva, na entrada da pa
3) existe um vio entre pd e ogiva, na saida da pa
4) véo entre entrada da pa naregido do aro camera

§) vao entre saida da pa naregiao do aro camera

Fig.15 : Roda Kaplan convencional com pas em posib&rta - grande vazao turbinada.
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MGR KAPLAN - Minimum Gap Runner -

pas em posigdo de angulo minimo

1) As pas do distribuidor ndo sio salientes

2) Nao existe vdo entre entrada da pa e ogiva

3) Nao existe vdo entre entrada da pa e aro camera
4) Nio existe vio entre saida da pa e ogiva

5) Ndo existe vao entre saida da pa e aro camera

Fig. 16 : Kaplan MGR com pas em posicao fechadaie@ vazao turbinada.

MGR KAPLAN - Minimum Gap Runner -
pas em posigio de angulo maximo

1) As pas do distribuider nio sdo salientes

2) Ndo existe vio entre entrada da pa e ogiva

3) Ndo existe vdo entre entrada da pa e aro camera
4) Ndo existe vio entre saida da pa e ogiva

§) Ndo existe vao entre saida da pa e aro camera

Fig. 17 : Kaplan MGR com péas em posicao abertandg vazao turbinada.
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Para desenvolver e produzir esta novidade tecra@pgi empresa empregou sua equipe de
engenheiros e especialistas altamente qualificaddsa lideranca do Eng.Richard K. Fisher,
Jr.; Vice President da Voith Siemens Hydro, IncAUY ork / Pensilvania.

Para alguns espectadores, o desafio e 0 segrederaser as idéias, ou segesenvolver o
projeto, “engenheirar” o equipamento. Ja para sutgue conhecem as dificuldades da
metodologia de fabricacdo, consideram que o vemtadegredo do sucesso esta no processo
de fabricacédo envolvido, e a capacidade de supdranidades de execucédo, finalmente
para outroso verdadeiro segredo esta em vencer as dificuddadguntar as pecas do quebra
cabeca gigantejue foi fabricado e agora precisa ser transforngamdam Gnico componente,

uma turbina operacional, |a no canteiro de obras.

Na realidade, o desafio e o0 segredo do “know ho#'o conjunto de todas as etapas

mencionadas anteriormente.

Para os especialistas da Voith desenvolvimento e a fabricacdo foram apenas omais
desafio. O grande desafio, porém, jfgitar as pecas e montar tudo em campo. Nao se deve
esquecer que um projeto de reforma é sempre um datoplicador extra, que adiciona
dificuldades as atividades em campo, cheio de ingimes, totalmente diferente de quando se

esta construindo uma usina nova.

No caso de troca da turbina, tanto em Bonnevitieya@no projeto Wanapum, inclusive houve
a necessidade da remocao de parte das estrutdsadeiconcreto existentes, para adapté-las

ao perfil do que se necessitava montar.

Em seguida, esta reproduzido um corte simplificpdia roda da turbina de Bonneville, o
primeiro projeto reformado, mostrando inclusive diferentes maquinas (convencional e

nova) no mesmo croqgii.

® desenhos gentilmente cedidas pela empresa V@iirk// USA.
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Figura 18 : Corte comparativo entre perfil da rdddurbina convencional existente e o

modelo reformado projetado do tipo MGR, instalanoBonneville.

Em detalhe, o corte na regido do aro camera quaeie@ssario ser executado no concreto

existente, para instalacdo da maquina com o noxd. g@bserva-se a esquerda, a vista do
perfil existente, e a direita, a vista do perfiéego da nova maquina.
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Figura 19 : Detalhe da alteracdo do perfil do @mera.
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Reproduz-se a seguir um corte pela roda da tuden@&/anapum, outro projeto reformado,
mostrando inclusiveas diferentes maquinas (convencional e nova) nsmoedesenho.
Devido as mudancas de design, e com a roda nogla tena pa a mais, com a mesma vazao

turbinada se conseguiu gerar uma poténcia significativamesatier.

EL470.0

Figura 20 : Croqui do corte central da maquina daapunt

® observa-se no lado esquerdo da linha de corteateatcroqui da maquina antiga, convencional, ja

do lado direito, a nova maquina de Wanapum, refdanaom a instalacdo de uma roda tipo MGR

desenho : Voith Inc. / USA
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3. PEIXES SE DESLOCANDO NO SENTIDO JUSANTE

3.1 Introducéo

Para certas populagbes de peixes residentes nasagdes dos projetos hidrelétricos, um

fator de mortandade e leséo fisica ou estresseadaus estes individuos ocorrera quando
tentarem passar para jusante pelas estruturasddeel@trica. Esta passagem podera ser
voluntéria ou nédo, pois, a 4gua que se desloceéstdas turbinas gera um fluxo, que atrai os
peixes em direcdo a tomada de agua, ou apenasauggales mais proximos.

Espécies migratorias de peixes séo particularmaietadas porque quando jovensem a
necessidade de completar seu ciclo de vida migraiedabaixo. Uma espécie migratoria
afetada nos Estados Unidos da Amééaasalmao.

Esta passagem do reservatorio de acumulacdo atBtgupoderd ocorrer por dentro das
turbinas, pelos vertedouros quando abertos, petagias de peixe ou outros tipos de desvios,
especialmente implantados para ajudar os peixe® megeto. O que podera resultar em
lesGesou até morte dos peixes. Um dos grandes desafibeatais enfrentados pela geracao
de energia hidroelétrica € a mortandaule ferimentos causados aos peixes que passam pelo

interior das turbinas em movimento.

As perdas quando da passagem pelo interior dasasgrpoderiam ser mitigadas atraves da
reducdo do numero de peixes sugados (por exemg@lhorando as telas de retencéo, ou
melhorando o sistema de desvio para canais paspleMternativamente, a mortandade
poderia ser reduzida através da melhoria das d@esligo interior da turbina. Uma variedade
de organizacgdes esta realizando uma quantidadeleddse! de investigacbggara melhorar

a taxa de sobrevivéncia dos peixes que passaneptodia turbina.

Estudos realizados até meados da década de 19®xciedo Rio Columbia no noroeste
americano, sobre peixes que migram no sentido teispalo interior das turbinas, em
diferentes projetos hidroelétricos daquela reg@@m resumidos por WHITNEY et al, 1997
apudCADA, GLENN F. et al, 2000.
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A taxa de sobrevivéncia dos peixes que passam grradda turbinadepende muito das

caracteristicas, tanto da turbina (por exemplgq@é o tamanho da turbina, além do modo de
operacdo), bem como dos peixes (espécie, tamanhdicéo fisica). Teoricamente, peixes
pequenos tém maiores possibilidades de serem atogstem contra partida, devido a seu
tamanho, tem maiores chances de sairem ilesosesPgrandes tém maior forca e podem

vencer o fluxo, evitando serem tragados.

Em turbinas de instalacdes de alta queda (por dretopbinas tipo PELTON)a mortalidade
sera total. Por outro lado, em turbinas com vad@eggua maiores (por exemplo, KAPLAN,
FRANCIS, e turbinas BULBQ)a taxa de sobrevivéncia geralmente € de 70% omaig
Pode-se classificar as turbinas tipo KAPLAN e ouLB®, como aguelas de menor taxa de

mortalidade, devido sua queda ser muito baixa.

Experiéncias com novos projetos de turbina maisréaxeis aos peixesem demonstrado

taxas de sobrevivéncia ainda mais elevadas.

3.2  Fatores que causam danos diretos aos peixes ate o trajeto dentro da turbina.

FISHER et al. (1997) prop6s que o fluxo turbuleinmdindo sobre as estruturas (no caso da
turbina composto por pas diretrizes do pré-disidiny palhetas moéveis do aparelho
distribuidor, e as pas do rotogode ser uma significativa fonte de lesdes aosepajuando
passam por dentro da turbina, conforme citado pdENIN F. CADA et al, 2000. Esses
pesquisadores sugeriram que a melhor configuraed@atdres, minimizando as chances de
ocorréncia de danos mecanicos nos peixes, ndosagiegsente coincidem com a condicao de

maior eficiéncia operacional da maquina.

3.2.1 De origem mecanica

S&o originados por choque (de contato) , raspag&simagamento (ou moagem).

Devido a diferentes regifes que podem ser pereardirante a passagem de peixes dentro

da turbina, terem diferentes combinacdes de coesidé fluidos e obstaculos mecanicos, é

razoavel propor que as lesfes e a taxa de sobneidvé&ejam também afetadas pela
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respectiva regido da passagem, ou rota seguidasideoével esforco foi empreendido
projetando e desenvolvendo sistemas que lancanegeim areas especificas e diferentes,
dentro da turbina, onde o fluxo de agua os far&grago longo de uma rota previamente
pretendida. Assim, caso a caso, pode-se identifjears as rotas que causam maiores lesdes

e, consequentemente estudar o que deve ser modiinadmjeto mecanico da turbina.

3.2.2 De origem por forca do fluido

Ocasionados pelo efeito do jato, presséo e ca@atac

Cientistas do Pacific Northwest National LaboratoBNNL, tém analisado a relacéo entre as
velocidades da agua no interior da turbina e lesédesadas aos peixes. O fendbmeno chamado
de “efeito do jato” ocorre quando dois fluxos deagom velocidades diferent@gmssam um
pelo outro. O conceito de “EFEITO DE JATO” é simitauma pessoa que esta dentro de um
veiculo em movimento e p@esua cabeca para fora da janela, conforme exgbcde Scott
Abernethy, especialista técnico sénior do PNNL. &ra pode estar se movendo a uma
velocidade constante, enquanto que o ar ambienteodéo carro esta imovel. Pelo efeito do
jato, a cabeca da pessoa estara exposta ao ar ambigrteoedo veiculo, portante@stara
exposta &elocidades de ar ambiente diferente do restanteodwo, e consequentemente a

cabeca podera ser impelida para tras ( PNNL, 1999 )

Dependendo da intensidade deste efeito, um peixie ppenas ficar momentaneamente
desorientado, pode perder algumas escamas, ou aemuoado, sofrer cortes ou até
decapitacédo. Os efeitos observadoms maior freqiiéncia nos peixes durante este e$tii@do

remocao ou perda de escamas e das coberturasadasibs.

Cientistas do PNNL estdo estudando o impacto dtoefe jato sobre alguns tipos de peixes,
como o Salméo Chinook, a Truta, o Salméo Steelpeadalméo Primavera. Os resultados
podem ajudar engenheiros a desenvolverem um pragetarbina especifico e adequado ao
tipo de peixe que migra através dela. Durante sag@sn por dentro da turbina, um peixe sera
submetido a diversas mudancas na velocidade dg égodo queforcas de efeito de jato
ocorrem em cada mudanca de velocidade da agua. adwre® forcas de efeito de jato
normalmente ocorrem perto das pas da turbina, pspecificamente, nas pontas das pas
(diametro externo), ( PNNL, 1999 ).
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Variacoes de pressao, efeitosjaim, e turbuléncias que ocorrem em diferenteesgilentro
de uma turbingpodem ser avaliadas e estudadas com modelos redudadturbinas. Porém

h& a necessidade de realizar medicdes reais pdmarca validar estes modelos de estudo.

Desenvolvimento de dispositivosomo o peixe falso de sensoreamento para monitotame
conhecido como “sensor fish”, que mede e armazerantk o trajeto alguns destes fatores
causadores de lesGes aos peixes ao passarem rpata,tajuda a entender e estudar o que
ocorre. O peixe falso para sensoreamento é deseritam capitulo especificonais adiante
deste trabalho.

Operar a unidade fora da faixa ideal de eficiénaimbém causa variacdo nas condicdes de
passagem. Nas extremidades da faixa de operagéiobitza, ocorrem diferencas de presséo,
efeitos de jato, turbuléncia e vortices, tornandocandicbes favoraveis a ocorréncia de
cavitacdo. Comotudo isto sdo fatores prejudiciais aos peixes,oasiderado que a

sobrevivéncia é reduzida nestas condicOes de dmeeng baixa eficiéncia.

3.3 Fatores que causam danos indiretos aos peixedarahte o trajeto dentro da

turbina.

Mortandade indireta € o termo utilizado para dessraqueles peixes que sobrevivem sem
danos fisicos quando saem em jusaapgs um trajeto dentro da turbina, mas que acabam
morrendo posteriormente em conseqiéncia de terém ssibmetidos a niveis de elevado
estresse durante a passagem, causando um aumeniscdptibilidade a doenca, ou podendo
ocasionar perda de equilibrio e desorientacdo. desarientacdo € responsavel por tornar o
peixe temporariamente mais vulneravel, principabeeén predadores em jusante, pois, nao
conseguem ser ageis no momento de escapar de reelsiqgres naturais. Predadores na

jusante sdo a maior fonte de mortalidade indirata peixes que passam pelas turbinas.
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3.4  Monitoramento em peixes que passam pelo interidas turbinas

A metodologia descrita aqui foi empregada espeuiiente em estudos realizados nas
hidroelétricas de Boneville e Wanapum, nos Esta#ludos da América. Estas usinas estédo
equipadas com turbinas tipo Kaplae baixa queda e com grande volume de agua tuehinad
Sendo que, o Rio Columbia, onde estéo localizaf@agsentam grande problema ambiental
com a diminuicdo de peixes migratorios, especifeat@ o0 Salmdo Selvagem americano, que
ja foi alavancador da economia regional no passddgumas das maquinas ja estao
instaladas a mais de 70 anos, e necessitavam ssfimmadas ou repotenciadas, contrariando
porém movimentos ambientalistas locais que no intuitoedeiperar as populacbes de peixes
nativos sugeria como solucdo extrema remocdo de algumas barragens desta bacia

hidrogréfica.

Para satisfazer movimentos ambientalistas, optqueseaveriguar a veracidade do mito de

que as turbinas sdo a principal causa da mortalidadqeetkes.

Nestas usinas foram instalados prot6tipos de tasbiexperimentais, da versdao chamada
turbinas fish-friendly, ou seja, amigaveis aesxes, também podendo ser classificadas como
ecologicamente mais corretas. Realizou-se entdosénmde ensaios para estudos em peixes
nesta nova unidade, @m paralelp nas maquinas antigas. Os peixes eram lancados por
mecanismos especialmente projetados e introduzidogro das turbinasem diferentes
condi¢cdes de operagdo. ApoOs passarem por desrai;m novamente recolhidos em jusante
para avaliacdo de danos e/ou injurias sofridase Estudo bioldgico foi concluido com
analise estatistica dos resultados de variacOetrédefatores: duas turbinas diferentes,
diferentes locais de introducao de peixes, e quettes operacionais (eficiéncjdprnecendo
assim varias condicdes independentes para estimativaval@cdo comparativa dos efeitos
principais sobre as suas interacbes ou combinafGaA®A, G. F., apud Hydropower R&D,
2001).

3.4.1 Metodologia & Sensores

Como o unico componente alterado era a turbina, fqueubstituida por outra, ndo se

examinou outras regides internas da unidade, ds tarabém podem ser consideradas como
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causadoras de injurias e danos aos peixes. Seno, @valiou-se apenas a passagem dos
peixes por dentro das turbinas.

Uma roda de turbina Kaplan, devido a sua forma taging, tem diferentes pontos que
podem causar danos a peixes. Sendo assim, os slmoenseqiéncia da regido de passagem

por dentro delas, ou seja, da rota que o0 peixessegu

Para estes casos estuda@ssrodas das turbinas Kaplan foram divididas emnag distintas.

Considerou-se como zonas principais :

1) a zona periférica da extremidade externa dsis pa
2) a zona central da pa

3) a zona da ogiva, ou segadiametro interno das pas.

A zona de passagem € consequéncia direta de onuEixe entra no pré-distribuidor,
considerando-se sua altura axial, que tem relagiento com a profundidade que o peixe

nada quando entra na captacéo da tomada de agua.

Como as turbinas Kaplan podem operar com diferguiseg;des angulares de suas péas, para
conseguir maior eficiéncia de geragéo por vazaagde turbinadadependendo de condi¢des
de diferentes niveis em montante e jusante, hdeqdestemente posicdes angulares de pas,
que devido a sua geometria, criam verdadeiras guilbefiprejudicando assim o0s peixes
guando estes transitam por estas regides. Congequarie, as regido de menor
probabilidade de causar danos aos peixes, é aregidral das pas, pois elas tem perfil suave
e liso (FISHER, R. et al, 2000 ).

Os peixes utilizados nos testes.

Sempre foram utilizados peixes criados em inculzdbrcriadouros, e depois de passarem
pelos testes nas maquinas, apos recuperados sadioalicaso sobrevivessem, eram liberados
no Rio Columbia, a jusante da usina do teste.

Na sede do projeto, ou seja, nas barragens, ogspéidxam mantidos em reservatérios
especiais dentro do canal existente para transgmsig jovens salmdes pertencentasasas.

Os peixes eram mantidos nestas condi¢cdes por uimdpeminimo de 24 horas para
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aclimatizacdo e adaptacdo as condigcbes daquela agies de sua codificagdo por

etiquetagem, ou seja, tagueamento (colocacéo deg EAghcamento.

Os peixes utilizados nas diferentes variantes aaslicbes em estudo nos testes, eram
retirados de um mesmo grupo de peixes, assegurassioj semelhante condicdo do

espécime. Os tamanhos médios eram semelhante®@asaos grupos.

Marcacao por etiquetagem com TAG.

No manuseio e identificacdo dos peixes utilizotésmicas similares agilizadas em outras
ocasides de avaliacdo biologica de peixes (HEISEY. 4992, apud FISHER, 2000).

Lotes de 5 a 10 peixes eram retirados aleatorigervd reservatorios, e levados a um local
préximo, aonde eram identificados, marcados, e anbém equipados, apds isso, eram
recolocados em tanques com agua corrente, aondeapeciam até serem utilizados nos
testes. N&o eram utilizados os peixes que estivesse comportamento anormal, ferimentos
graves, infeccdo por fungos, ou apresentassem peela@scamas (com falha de escamas
maior de 20% em cada lado). Os mesmos critériceldgdo e verificacdo eram aplicados a

todos os grupos de peixes.

Primeiramente os peixes eram anestesiados com 0,5% MS 222 [etkgininobenzoate,
anestésico especifico para seres de sangue alwieddo por SANDOZ (Sandoz AG, Basel)]
e, em seguida marcados, equipados com dois TAG®DH[EO = inflaveis como um airbag,
ainda ndo inflados e um mini radio transmissorT@&s eram afixados por um pino de ago
inoxidavel que era inserido através da musculatura sob subathnas dorsais. Um bidlogo
afixava o radio transmissor e um dos TAGs com baifi@vel, abaixo da nadadeira dorsal, e
0 outro baldo na frente da cauda. Cada item timmandimero que identifica o peixe quando
era apanhado mais adiante, por um barco em jusamdentificacdo destes equipamentos era
utilizada como uma forma secundaria de identifecgual grupo de testes o peixe pertencia,
ou seja, em qual combinacéo de localizacao / tarbicondicdo de descarga (eficiéncia), o
peixe era solto. Apos recapturado e avaliado, teesse vivo, era colocado em um tanque,
para observacdo por um periodo de 48 horas. Apokhidos, os bales e o radio transmissor
eram removidos, sendo entdo colocada uma uUnicaetdicnumerada VI (Visual Implant,
Noroeste Marine Technology, Inc., Shaw Island, Wpara identificar os peixes neste

periodo de observacéo.
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Figura 21 : Peixe tagueado, foto de NORMANDEAU AS3ATES.

Fonte: Scientific Approaches f. Evaluating Hydroglie Project Effects, fig.13, Final Report.

Liberacdo de peixes durante os testes.

Os peixes eram soltos nas tubula¢des de lancanespecialmente desenvolvidas para inserir
0S peixes em zonas pré-determinadas no interiortaldsnas, e apenas apds estarem
recuperados do efeito da anestesia. Os TAGs emaatlas antes de serem langados. Instantes
antes dos peixes serem lancados, um pouco de egugetado no baldo para ativar um gel,
gue age como um dispositivo temporizador pararimflaaldo. O tempo para inflar os baldes
podia ser regulado, e era ajustado para uma dei@daivariacdo da temperatura e da
guantidade de agua que fluia para dentro delelr@enge, grupos de cinco peixes dentro de
um intervalo total de dois minutos, eram soltosuena determinada condicéo de teste e, ap0s
no minimo trés destes peixes serem recapturadpsarde da usina, um novo grupo de cinco
peixes eram entdo liberados. Os procedimentozaditis no manuseio, marcacao, libertacao
e recaptura dos peixes eram idénticos para todgrupss em todos os testes.
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Para comparar as causas dos efeitos nos peixesamesubmetidos a passagem pelo interior
da turbina, também eram liberados peixes na sadanthquinas, diretamente na succao,
podendo-se assim comparar a quantidade e tiposjuléas e/ou lesdes, registrados nestes
peixes, e determinar se os danos fisicos em pedoegperados eram oriundos da passagem
por dentro da turbina, ou se aconteciam depoiiojdubo de succdo. Estes peixes, que
podemos chamar de comparativos, eram oficialméassiticados de peixes de controle.

Um Unico grupo de peixes classificados como peieesontrole era liberado para comparar
dados nas condi¢cdes do teste em execucado. Ougsajado dois grupos de 40 peixes eram
soltos por dia, um grupo em cada maquina para savetrados em estudo comparativo, nas
mesmas condic¢des das variaveis de profundidaderaide passagem e eficiéncia da turbina,
em seguida, um unico grupo de 40 peixes de conewdesolto a jusante da turbina.
Resumindo, em um dia em que se liberou 120 espgcim@m liberados, 40 em cada uma
das duas turbinas em um local especijfieo40 utilizados como um grupo de peixes

comparativos de controle.

Recaptura dos peixes.

Segundo o bidlogo responsavel pelos testes, aidgatie da dgua era entre 3,6 a 4,5 metros
por segundo perto da ogiva, e se reduz para atge 8 a 2,4 metros por segundo, qguando o
peixe saia da turbina, ja em jusante. Neste pagd)aldes comecavam a inflar e outros
bidlogos em barcos, com acompanhamento de anteasizadas para a frequéncia do radio

transmissor, recolhiam os peixes facilmente para fé@ agua, pois os 2 balées os faziam
flutuar, como se fosse um jaleco salva vidas. Aatsdo dos peixes na jusante, apés a
passagem pelas turbinas e saindo pela succdoadiraada a partir dos sinais dos radio
transmissores . A localizacdo da maior parte doepeecapturados foi determinada pelo uso
de tecnologia GPS (Global Positioning System). €ggs, enquanto ainda submersos, eram
monitorados por varias embarcacdes, e eram reagpiquando vinham a superficie, ou

seja, quando os TAGs de baldo se inflavam e coeségmente os faziam flutuar, ficando

boiando na superficie. Geralmente, os barcos ne@@am 0s peixes aproximadamente 50

metros a jusante da casa de forca.

Para minimizar a acdo de seu predador naturakigetgs, um funcionario do Departamento
de Agricultura Regional espantava e até poderiaatooma atitude mais drastjcaomo

eliminar as gaivotas que frequentavam a zona deeeacdo de peixes. Torna-se importante
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salientar quenaquele estado existe um programa para minimizagé predatéria das
gaivotas sobre os filhotes de salméo, implantadolelé6 de dezembro de 1999, justamente

com o intuito de aumentar as chances de sobrevavéesta espécie de peixe.

Assim que recapturados, os peixes eram colocadasmesistema de manutengéo de vida a
bordo dos barcos, e seus TAGs eram removidos aifaeido. Cada peixe era analisado. Era
verificada a existéncia de perda de escamas eslesdatribuidos codigos relativos a
gravidade de seus ferimentos. Os peixes recapsi@@don transferidos com baldes para um
dos tanques existentes em terra. L4, eram obsernymatoum periodo adicional de 48 horas
para avaliacdo das condi¢cbes de sobrevivéncia gcaptura e verificada uma possivel

mortalidade durante este periodo.
Classificacdo dos peixes recapturados.

O estado imediato de um individuo na ocasido d#ptaca foi descrita e classificada como :

Vivo,
morto,
desconhecidos,

machucado por acédo predatoria,

ok~ 0N E

recaptura de baldes soltos.

Os seguintes critérios foram estabelecidos paiaidessas denominacoes:

1. vivo - recapturados vivos e assim permanecendontiura hora; ou quando o peixe
nao veio a superficie para ser recapturado, poosrsinais do radio transmissor

indicavam movimento em padrdes tipicos de peixesnjis;

2. morto - recapturados mortos, ou que tenham modéthiro do intervalo de tempo de
1 hora apés sua recaptura, ou quando os balbeslasfleram recapturados sem o

peixe e a telemetria do radio transmissor ndo mostrasieaicdo de movimento;
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3. desconhecido - quando nem TAGS, ou peixes eramtigeaos, e ndo havia sinais de
radio ou, apenas breves sinais, ndo sendo sufisiepra sua localizacdo ou

avaliacao;

4. machucado por acdo predatéria - quando foi obderea peixes sendo atacados pelas
gaivotas, seus predadores naturais, ou eram readpticom marcas claras de bicadas
e/ou mordidas, ou a radio telemetria conseguiu to@ri aqueles que perderam o0s
TAGs balédo inflaveis (em decorréncia do ataquea)lcando movimentos rapidos dos

peixes fora das aguas turbulentas, avaliado colme pgachucado.

Classificacdo das lesdes nos peixes recapturados.

As lesBes foram avaliadas imediatamente apds sagptrga e, posteriormente durante um
exame mais detalhado depois de expirado o prazBdeoras do periodo de observacéo.
Lesdes e perdas de escamas foram categorizadap@a@ extensdo de tamanho da area
corporal. Um peixe era classificado como descamselonais de 20% de escamas estavam

faltando em um lado.

Peixe sem quaisquer tipos de lesbes visiveis, pay@mndo conseguiam nadar ativamente
foram classificados como portadores do efeito dad@ de equilibrio”. Esta condicédo ja foi
verificada em estudos anteriores e, muitas veasgpdrece dentro de 10 a 15 minuap®s

recaptura.

Simultaneamente foram tiradas fotografias dos femiws para registro posterior. Os peixes
vivos com lesfes visiveis foram fotografados apeap8s o periodo de 48 horas de

observacéo.

Caso a mortalidade ocorresse apdés 1 hora da regamupeixe era considerado como
pertencente aos grupos de peixes que morreram &&®rds seguintes ao teste, ou seja,
durante o periodo de observacdo. Durante o pededobservacdo de 48 horas, 0s peixes
eram avaliados em intervalos de 12 horas. Peixetosm@oram identificados pela etiqueta

numerada VI e necropsiados para determinar a pateatsa da morte.
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3.4.2 Resultados comparativos com turbinas tipo ‘iBh Friendly”

3421 Hidrelétrica de Bonneville

Detalhes construtivos da Hidroelétrica de Bonnevi.

Bonneville € o nome da ultima barragem construfglaiacn Columbia sentido rio abaixo, ou
seja, para quem segue seu percurso até o mara(@38 km da foz) localizado a leste de
Portland, no Estado de Oregon / USA. A hidroetéte constituida por duas casas de forga,
ou casas de méaquinas, um vertedouro central e giasae A primeira casa de forca foi
concluida em 1938 e esta localizada entre a madgesstado de Oregon e a ilha Bradford
Island. A segunda casa de forca foi construida @82,1e esta localizada entre a margem do
estado de Washington e a ilha de Cascades Islanéit€louro, composto por 18 comportas,
cada uma com pouco mais de 15 metros de largugajaeslizado entre a ilha de Cascades

Island e a ilha de Bradford Island.

Usina de BONNEVILLE,

Vista por satélite

AR

E;ffat; d gle E .
Usina de BONNEVILLE,

Vista aérea por montante

Google Earth - ID: 11290323 por Sam Be / Ecotrust
Figura 22 : Detalhes ilustrativos da usina de Buitlee



61

A primeira casa de for¢ca contém 10 unidades geaadaarticais equipadas com turbinas tipo
Kaplan de pas ajustaveis, cada uma com vazao hara@le aproximadamente de 385 metros
cubicos por segundo. Cada turbina Kaplan conveatiostaladatem uma roda de diametro
de 7112 milimetros, possui 5 pas, e uma velocidad@nal de 75 rotacdes por minuto (rpm).
E composta por 2 unidades de 43 MW e 8 unidadéstddW. Ja a segunda casa de forca
tem instaladas 8 unidades de 66,5 MW.

As comportas do vertedouro sdo levantadas paratpesmpassagem do excesso de vazao dos
rios, podendo assim a agua passar livremente apuofiandidade de aproximadamente 15
metros abaixo da superficie do nivel de montante da sepré&stas comportas sao
normalmente abertas de 0,3 a 2 metpzsa facilitar a passagem ou migracdo no sentido

jusante de filhotes juvenis de peixes salmonideos.

Testes bioldgicos na Usina de Bonneville.

No inicio de novembro de 1999, Normandeau Asscgiaieiou testes biologicos na Unidade
6. Estes testesambém chamados de analises bioldgicas, foramdiados pelo U.S.ARMY
CORPS OF ENGINEERS - COE, pelo Grant PUD, Orgadriisde Utilidade Publica n © 2
do Condado de Grant, pelo Departamento de Enengiaridano (USA), e pela Bonneville

Power Administration.

Em Bonneville, vinte e dois bi6logos trabalharamsteeestudpa um custo estimado de U$
2,5 milhdes de délares americanos, financiado €&, DOE e Grant PUD. O Dr.Dennis
Schwartz, biélogo do COE, foi o gestor deste poojentre 15 de novembro de 1999 e 31 de
janeiro de 2000, foram liberados 7200 peixes egre@liftes condicdes de testes. Os testes com
passagem de peixes foram realizados em quatro vaafenadas distintas, sendo de 6200,
7000, 10500, e 12000 CFS (pés cubicos por seguped)s padrbes americanos, e que
correspondem respectivamente a: 175,5; 198; 2940en®tros cubicos por segundo. As
turbinas geralmente operam com uma queda de 60 queda bruta durante estes testes foi
mantida constante, em 57 m. Os ensaios foram aealizna unidade 5 (ja existente) e na
nova turbina instalada na unidade 6 (tiigh friendly. Todos os testes foram realizados com
as telas para desvio de peixes instaladas na todedmua. Todos os filhotes juvenis de
Salmao tipo Chinook utilizados em testes na usmddnneville vieram da incubadora e

criadouro de peixes de Leavenworth, no Estado dghifvgion / USA. Estes peixes tiveram
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de ser transportados até a usiem grupos de aproximadamente 750 peixes por vez, e

tanques montados sobre caminhdes.

Lancamento de peixes na Usina de Bonneville

Para certificar-se de que os peixes dos testeagsesn pela zona especificada em avaliacao,
construiram-se tubulacbes de agoe levavam os peixes desde o local de insercéo pité
distribuidor. O lancamento era localizado fora den@ em montante perto da tomada de agua.
Foram instalados 3 ramos de tubulagbes em paraleholo quecada uma desembocava em
uma altura diferente do pré distribuidor entre quadketas fixas. Foi demonstrado que o fluxo
de agua que passa pelo pré distribuidor na suaaegais baixaatravessa a turbina na sua
regido mais externa, ou seja, na borda das pasddakiaplan. Similarmentaquele fluxo de
agua que passa pelo pré-distribuidor na parteragidle mais elevagdatravessara a turbina
mais préoxima da ogiva Kaplan. Analogameraquele fluxo de agua que flui na metade da

altura axial do prélistribuidor, atravessa a turbina na parte central das suas pas.

Computational Fluid Dynamics (CFD)

UTILIZADO PARA CALCULAR A ROTA QUE OS PEIXES
TOMAM DENTRO DA TURBINA, DE ACORDO COM A
POSICAQ EM QUE ENTRAM NGO DISTRIBUIDOR

Figura 23 : Estudos em CFD - analise computacidedluidos, para Bonnevilfe.

® Fotos gentilmente cedidos pela empresa Voith ¥Wark / USA
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Tubo para rota
proxima da ogiva

Tubo para rota
no centro da pa

Tubo para rota
na extremidade ¢da pa

Tubulagdo de langamento de peixes no interior a turbina
entre palhetas do pré-distribuidor, em diferentes alturas,
possibilitando rotas diferentes.

Figura 24 : Esquema de tubulacdo para lancamecatizado em Bonnevill@.

Os tubos foram concebidos para terem velocidadesadida préximos aos valores da
velocidade da agua no local da libertacdo, noiortéla turbina, préximo as pas diretrizes do
pré-distribuidor. Minimizando assim as chances pliges serem prejudicados por distlrbios
hidraulicos na sua saida dos tubos. Os trés tubd#bertacdo foram posicionados de tal
maneira quese evitasse um possivel choque dos peixes no teste as pas do pré-
distribuidor oy com as palhetas moveis do aparelho distribuidor.

A saida para liberacao do tubo inferior foi alocadal5% da altura axial do pré-distribuidor,
o tubo de lancamento central em 50%, e o de lang@arsiperior & 85% da altura axial.
Realizaram-se testes nos laboratérios do U.S.CORPIS ENGINEERS (COE)
WATERWAYS EXPERIMENTAL STATION em um modelo em efxale uma maquina
Kaplan similar, onde constatou-se que estes lodaisancamento deveriam satisfazer as
necessidades enviar os peixes aos locais desejados denttortma, para as rotas sob
avaliacdo. Cada dia se alternava o local de lang@massima rota de passagem variava dia
a dia.

® Fotos gentilmente cedidos pela empresa Voith ¥ark / USA
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Local de langamento de peixes
nas rotas por dentro das turbinas

Local de lancamento
de peixes " de controle™

B . Hil Relstise

_J Foe

L Wid Bisde
| Rualease Pips

- Bada Tip
Release Pipe

Figura 25 : Localizac&do dos lancamentos dentrdudasmas e dos peixes de controle durante

estudo bioldgico em Boneville.

Resultados da Usina de Bonneville.

Como ja descrito, o sistema tubular, que desembot&és diferentes pontos da regido do
pré-distribuidor, consegue garantir que 0s peixass@m por certa rota pré-determinada

dentro da turbina girando.

No total foram doze distintas condicbes de anaiseseparadopara cada uma das duas
turbinas (4 niveis poténcia x 3 rotas de passagéfs)as condigcbes foram testadas
aleatoriamente para qudepois de 12 dias, cada uma pudesse ser estuchadaez. Sempre

guando possivel, os peixes eram lancados no memmparh a mesma condicdo de rota e
poténcia em ambas as turbinas. Assim, por exerogl@eixes foram liberados para passar

perto da ogiva, em ambas as turbinas, no mesn®etiaajustes de poténcia idénticos.

As avaliacdes das lesdes nos peixes utilizadotodas as condicdes de testes em maquina
antiga, com turbina Kaplan convencional, foramizedlas na unidade de nimero 5. ds
mesmos testes em maquina nova, equipada com tuipindish friendly”, foram realizados

na maquina de numero 6.
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B Meio da Pa Kaplan

Proximo a Ogiva

TAXA DE MORTALIDADE

Unit & Unit 6 (MGR) TURBINA

Figura 26 : Comparativo de taxas de mortandade é&ntipina convencional vs. tipo MGR.

Fonte : FISHER et al, “Initial Test Results of tdew Kaplan Minimum Gap Runner Design
on Improving Turbine Fish Passage Survival for tBenneville First Powerhouse
Rehabilitation Project”, Figura 7 , Pag 8.

Como resultadoobservou-se que as lesbes em todos 0s peixesuerid em todos os 3

pontos de soltura e em todas as condi¢gOes opeasgiftiram reduzidas pelo uso das turbinas

modificadas.
30
8 25 u B DECAPITACAQ
2 _ u HEMORRAGIA EXTERNA
g 20 T H
= — m] DANOS NOS OLHOS
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§ O CORTES ! DILACERACOES
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Fig : distribuicdo porcentual de lesbes naos peixes comparativamente em ambas unidades

Figura 27 : Distribuicdo porcentual de tipos dééssnos peixes, comparando-se ambos 0s

tipos de turbina - convencional versus MGR.
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Fonte : Fisher et al, “Initial Test Results of thew Kaplan Minimum Gap Runner Design on
Improving Turbine Fish Passage Survival for the iBonlle First Powerhouse Rehabilitation

Project”, Figura 8, Pag. 9.

Com base na andlise dos resultados estatisticomsned lesées analisadas no modelo de
turbina tipo fish-friendly’, como na Unidade 6, obtiveram uma reducédo derénora de
40% em comparacdo com os valores analisados entuibiaa original, no caso, na Unidade

5. Vale lembrar que, as lesGes analisadas sdosapqualas causadas ou associadas a roda da
turbina, e ndo incluem as lesdes que podem seadasipela caixa espiral, palhetas do pré-
distribuidor ou pas do distribuidor, pois, os psiferam liberados dentro da turbina, de tal
maneira que passavam entre as palhetas do prduldtr e com as pas do distribuidor
abertas em uma posicdo determinada. Sendo assiegd@s analisadas representam apenas
as lesbes ocasionadas na zona da regido das p@sbte, através da qual os peixes

passaram.

Observou-se também que a Unidade 5 equipada cbmadufaplan convencionapresentou
uma mortalidade mais elevada em comparacao conmaaUmidade 6, devido aos espagos de
abertura das pas na nova unidade ndo existirerantjalo assim a eliminacdo de uma

armadilha a passagem dos peixes.

Um dos objetivos do teste foi avaliar a hipétesejde as maiores chances de sobrevivéncia
de peixes na passagem por dentro de turbinas eragdpe variavale acordo com o ponto de
operacédo da turbina, mas néo tinha correlagéo cpantw de operagao na melhor eficiéncia.
Teorias anteriores tinham proposto que a turbirerasfmlo no ponto de melhor eficiéncia
seria coincidente com o ponto de maior sobrevigdos peixes (Bell, 1981). Baseado nesta
hipotese, foram impostas restricbes operacionass€juentemente, usinas equipadas com
turbinas Kaplan instaladas no Rio Columbia e opeglo U.S.CORPS OF ENGINEERS —
COE, deveriam manter as turbinas funcionando camgasaproximas ao desvio maximo de
1%, da maxima eficiéncia operacional. Portantotestes em Bonneville foram concebidos
para considerar o efeito de uma variedade de obesligde funcionamento (descargas,
poténcias, e eficiéncia), sobre as possibilidadesabrevivéncia nos peixes que passavam
pelo seu interior. A primeira unidade substituidad Unidade 6 (colocada em operacao
comercial em 27 de julho de 1999) e, em seguidaiddde 4 (setembro 1999). As demais

oito unidades foram substituidas, a taxa de umamomrcom conclusdo em 2008.
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Peixes falsos de sensoreamento, também foramadiiiizno estudo em Bonneville. O peixe
artificial com tamanho similar a um jovem salmém desenvolvido pelo Pacific Northwest
National Laboratory - PNNL, para melhor entendercasdicdes fisicas, as quais eram
expostos os peixes durante a passagem dentro deuthire. O peixe falso é instrumentado
para medir e registrar pressoes, esforcos, tenyparanomentos torcionais, aceleracao e
outros parametros hidraulicos verificados durantepassagem. Tal como 0s peixes
verdadeiros e vivos, estes peixes artificiais fommxados a TAGs com baldo inflavel, e
introduzidos na turbina pelos mesmos tubos de faegto, e recuperados a jusante. Maiores
detalhes sobre os peixes falsos e seu desenvoldmesta descrito mais adiante em item
especifico deste texto ( FISHER, R. et al, 2000 ).

3.4.2.2 Hidroelétrica de Wanapum

Detalhes construtivos da Hidroelétrica de Wanapum

A Grant PUD, Orgéo Distrital de Utilidade Public& 8 do Condado de Grant localizada na
regido leste do Estado de Washington / USA, é aadpea do Complexo Priest Rapids,

constituido pelas Hidroelétricas de Wanapum e @stHRapids ambas no rio Columbia.
sl Usina de WANAPUM,

Vista por satélite

Extrato do Google Earth

Usina de WANAPUM,

Vista aérea por jusante

Figura 28 : Fotos ilustrativas da Hidroelétricadanapum.



68

Grant PUD é uma empresa publica criada em 1938L%5%, a Comisséo Federal de Energia,
agora chamada de Comisséo Federal Reguladora dgid&reFERC, emitiu uma licenca de
50 anos de operacao para o Projeto Priest Rapia®iar projeto hidroelétrico ndo federal
daquele estado, com 1.755 MW de capacidade inatafaticenca original expirou em 2005
e, apés uma licenca anual provisoria pela FER@rs®/ou a licenga por mais 50 anos.

A barragem de Wanapum se localiza a montante dadean de Priest Rapids, no rio
Columbia. A hidroelétrica da barragem de Wanapumémn 10 turbinas Kaplan verticais
convencionais, cada uma com poténcia nominal deM9V (equivalente a 120.000 HP) com
queda liquida de 24,4 m (80 ft). As turbinas ténawelocidade nominal de rotacdo de 85,7
rom e um didmetro de rotor de 7,2 m de diametr® (@degadas). Cada roda possui 5 pas

regulaveis, a turbina tem 16 palhetas no pré-Histtor e 20 pas regulaveis no distribuidor.

Testes da Usina de Wanapum

Como parte dos compromissos assumidos pela oparddsrusinas de Priest Rapids, visando
aumentar a sobrevivéncia dos juvenis de salmonidgws passam por suas instalacées
durante o periodo de migracdo sentido jusanteaat@UD apresentou em outubro de 2003
para a FERC, a proposicao de troca de equipameibstituindo as turbinas, por novas com
design tipdfish friendly Solicitou autorizacdo para operar e testar unraifia deste tipo na
hidrelétrica de Wanapum, onde 70% dos jovens sdtheos se utilizam do caminho por

dentro da turbina durante sua rota migratéria iveie.

As magquinas novas, além de contribuirem para digawuda mortalidade de peixes, devido
as suas caracteristicas construtivas, teriam obémeficio, no caso econdmico, pois,
permitem maior geracdo de energia. Isto, é conse@iéle suas rodas de turbina terem seu
diametro aumentado de 7239 milimetros para 774imeiifos nas unidades existentes, o que,
em conjunto com demais alteracdes de projeto, pcap@ um aumento de 89.520 kW para
111.855 kw.

Com a previsdo de que os resultados fornecidoss pglstes biologicos, nos quais se
demonstraria que a taxa de sobrevivéncia de jogallmbes ao passarem por dentro da

turbina nova, € no minimo igual, e provavelmenéenaaior do que nas maquinas existentes, a
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comissao federal FERC emitiu em julho de 2004, licesca que autoriza a substituicdo das
nove unidades restantes desta usina. Como consgguénant PUD patrocinou este estudo
bioldgico para comparar a sobrevivéncia de peixespgassam pela recém instalada Unidade
8 com turbina modificada, e em uma turbina origiealstente, no caso a Unidade 9
(DRESSER T.J. et al, 2006 ).

Em 1992, Grant PUD solicitou ao fabricante de nabie equipamentos Voith, que realizasse
estudos visando a substituicdo das rodas das agrlda hidroelétrica de Wanapun. Foi
desenvolvido um modelo em escala de 1 para 20d#aaxistente, para avaliagdo e andlise de

cavitacao e performance.

Ja em 1996, parte dos estudos financiados peloap@rbnent of Energy - DOE, foi aplicado
em andlise computacional da dindmica dos fluidéD{ utilizou-se a avaliacdo do fluxo de
agua por dentro das turbinas, para prever a tragetle peixes durante a passagem nas
maquinas. A analise em CFD, indicou que peixesemquieassem na tomada de agua a 10 m
(30 pés) de profundidade, eram levados a passaremas palhetas do pré-distribuidor e as
pas do distribuidor a meia altura axial delas,stnagor sua vez passarao dentro da turbina no
centro da pa Kaplan. Também foi determinado pa estudo, que 0s peixes que entrassem
na tomada de agua a 3 metros (10 pés) de profudajidariam levados a parte superior entre
as palhetas do pré-distribuidor e do aparelhoildisttor, e assim lancados na roda da turbina

em seu raio menor, ou seja, perto da ogiva Kaplan.

Nestes testes, 0os peixes também vieram de um ariadd incubadora de peixes. Foram
usados jovens salmdes que estavam tagueados coes balaveis e radio transmissores. Os
peixes possuiam um comprimento entre 135 a 210 com, média de 169 mm. Foram
liberados um total de 7.325 peixes monitoradossplebinas e, adicionalmente mais 1447
chamados peixes de controle, que eram liberadosiaeaas condi¢cdes de cada teste, porém,
diretamente na jusante, podendo-se assim compaaes as lesdes eram originarios dentro da

turbina e quais foram causadas ap0s passagem até semhid@s em jusante.
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Langcamento de Peixes na usina de Wanapum

Durante o ano de 1996a época de migracdo do jovem salméao para rixab@i realizado
em Wanapum por Normandeau Associates um estude sobobrevivéncia dos peixes que

passavam por dentro das turbinas, encomendadorpot BUD.

Este estudo forneceu as estimativas de sobrevavéoloservada na tabela 4 a seguir,
utilizando a metodologia de marcacdo com baldo TA@tura e recaptura. Estes peixes
foram libertados diretamente na tomada de aguarbamé& em duas profundidades diferentes,
sendo um ponto a 3 metros (10 pés) abaixo da eotapiesa em montante e a 10 metros (30
pés) abaixo desta cota. Estes testes foram cormdueid quatro condicdes de vazéo, sempre

com a queda liquida constante.

Vazao turbinada Eficiéncia Soltura a 3m de Soltura a 10m de

profundidade profundidade
(10 pés) (30 pés)

m°/s (pes’/s ) (%) Taxa sobrevivéncia| Taxa sobrevivéncia

(%) (%)

250 (9.000) 93,5 89,7 95,6

310 (11.000) 94,2 92,4 97,4

425 (115.000) 92,7 94,8 100

480 (17.000) 88,6 89,0 97,4

Tabela 4 : taxas de sobrevivéncia para diferertedicdes nas turbinas originais

Fonte: RAIMOND O.E. et al, “Advances in turbine é®pment for fish survivalTabela 1,
pag. 3.

Diferente do estudo desenvolvido em Bonneville,i agmnbém comparou-se duas turbinas
diferentes, porémcom langcamento de peixes direto nas 3 difereriiegwas da tomada de
agua (A, B e C) em 2 niveis de profundidade, rasmaoente 3 e 10 metros, e repetindo tudo
em 4 condi¢cBes operacionais diferentes, no casoveaides diferentes, respectivamente 255,
310, 425 e 480 metros cubicos por segundo, o quespmnderia a eficiéncias de 93,51%,
94,23% (maxima), 92,75% e 88,57% (faixa limite pagerar sem cavitacdo). Foram
utilizados 40 peixes para cada condicao de testajosque mais de 88% deles foram
recuperados em jusante. A maior perda de peixesef@l que ndo foram recuperados por

perda de seus TAGsao dos grupos de teste inseridos no lancamentoade altura axial,



71

sendo aqueles que passam mais perto da ogiva.imesedquenestes caspgstas perdas de
TAGs foi consequéncia das excessiva turbuléncieabiita. Houve adicionalmente alguns
testes secundarios. Coppor exemplplancamentos especiais com peixes imobilizados para
avaliar a hipotese de que peixe ativo tem a possibilidade de exercer alkaao caminho e

se mover entre as zonas previamente estabeleaidastel a passagerdesde a tomada de

agua até o interior da turbina.

Resultados da usina de Wanapum

Os dados de recuperacao dos peixes lancados enmpMvantanto dentro da turbineaomo
daqueles de controle lancados em jusante, foramelambas por funcdes estatisticas de

valores médios e fatores de desvio.

A principal surpresa no resultado, que causou i@écppacao, é que os dados apresentados
indicavam desempenho similar ou ligeiramente miorguesito sobrevivéncia dos peixes que
passavam por dentro da turbina noma relacéo a turbina convencional antiga (DRESSER,
THOMAS J. J.et al, 2006 ). A sobrevivéncia total medida ediaimente depois de
finalizado o periodo de 48 horas de observacdoquaptura, para a nova turbina, a Unidade
8, era de 97,0%enquanto que na turbina existente, a Unidadei 9ef®7,5%. A diferenca
estatistica ndo foi significativa (P 0,05) ou seja, quase desprezivel. Houve variagées
resultado de acordo com as variantes da zona danteemto, e vazdes turbinadas. Avaliando-
se 0s peixes inseridos a 3 metros de profundigdagercentagem de sobrevivéncia total apés
o periodo de 48 horas de observacdo apos recaptoegdeu na turbina nova os valores
observados da turbina antiga. Respectivamente¥®8dntra 97,9% na antiga, vide dados da
tabela 5, a seguir. No entanto, no lancamento &eifos de profundidade, a mesma taxa de
sobrevivéncia dos peixes apés um periodo de 48sHhoiasignificativamente menor na
turbina nova (< 0,05). A média geral da taxa de sobrevivéncia paiges lancados a 10
metros de profundidade na turbina nova, foi de%@5¢céntra 97,1% para a turbina existente.
Esta menor taxa de sobrevivéncia observada na doidade 8 nos peixes lancados a 10
metros de profundidade tem diferentes fatores dauea. Com base em estudos de modelo e
com modelagem computacional em CFD, além de estatoauitilizacdo de peixes falsos, do
tipo de sensoreamento, provou-se que peixes liberad 0 metros de profundidade passaram
perto do centro da pa da turbina Kaplan, em ambasalades. Como ha uma diferenca na

sua configuragdo, ou seja, o0 numero de péas (raaptak de cinco pas na Unidade 9, contra
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rotor de seis pas na nova Unidade By maiores chances de colisdo, o que pode ter
contribuido pela menor taxa de sobrevivéncia nagepena nova turbina da Unidade 8.

Mesmo assimfoi interessante constatar a grande taxa de seBreva média em ambas as

unidades.
PROFUNDIDADE VAZAO UNIDADE 8 UNIDADE 9 DIFERENCA
(metros) (m3/s) (nova) (existente )

3 255 0,9956 0,9779 +0,0177
3 310 0,9947 0,9933 +0,0014
3 425 0,9804 0,9787 +0,0017
3 480 0,9687 0,9650 +0,0037

média 0,98485 0,97872
10 255 0,9465 0,9765 -0,03
10 310 0,9672 0,9523 +0,0149
10 425 0,9628 0,9736 - 0,0108
10 480 0,9404 0,9825 -0,0421

média 0,95422 0,97122

Tabela 5 : Levantamento estatistico das taxaslte\géncia em Wanapum.

Fonte : DRESSER, THOMAS J.Jr. et al, “Wanapum Daswakced Hydro Turbine Upgrade
Project: Part 1 - Passage Survival and Conditioivedrling Chinook Salmon Through an
Existing and Advanced Hydro Turbine at Wanapum Dafig-Columbia River, USA.”,
tabela 1, pag. 6

Segundo literaturd ha indicacbes que a maior parte dos salmonide@ignentram nas

tomadas de agua pela parte superior, ou seja, agpd@acos metros de profundidade, sendo

" Conforme citado na pagina 6 em artigo publicado PAOMAS J.DRESSER Jr. et al, “Wanapum Dam
Advanced Hydro Turbine Upgrade Project: Part 1ssBge Survival and Condition of Yearling Chinook@m
Through an Existing and Advanced Hydro Turbine arapum Dam, Mid-Columbia River, USA.”, apresentado
na Conferencia HydroVision 2006, em Portland, OnegiiSA.
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assim consequentemente, a taxa de sobrevivénciturtidisas novas deve ser mais elevada

gue nas antigas.

Um estudo realizado em Wanapum durante o ano d& ti&tra variacdo na distribuicdo de
peixes pela escala de profundidade, e que na phofame da faixa de 0 a 5,5 metros, passam
78,4% dos salmbes, enquanto que os 21,6% resksttes na faixa de 4,5 a 25,6 metros de
profundidade. Seconsiderada esta distribuicdo na vertical, aoraelde peixes, resultara que
as novas turbinas terdo uma taxa de sobrevivénédiamde 97,8% contra 97,7% nas
existentes, maior, porém nada significativo. Tissada aplicagdo de um simples exercicio

matematico.

Além da taxa de sobrevivéncia, também se analisastatisticamente os peixes chamados
saos e intactos depois de recapturados, ou liwesjdrias, sendo considerados aqueles que
nao apresentavam qualquer tipo de dano visual,pedas de escamas e sem observar-se
efeito de perda de equilibrio, durante o periodootservacdo de 48 horas posterior a
recaptura. A tabela 6, a seguir, registra as dif@re estatisticas de peixes séos e livres de
injurias, considerando a profundidade e vazbes.nAgena condicdo de 3 metros de
profundidade e com vazdo de 255/sna nova versdo de turbina demonstrou resultados
melhores que a unidade antiga. Porém, se aplicadiatdbuicdo vertical de peixes, por
profundidade, a média porcentual da unidade nona 98,1 contra 97,8, o que ndo é nada

significativo.

As lesGes observadas nos corpos dos peixes readpsupor causa mecanica ou pelo efeito
do jato da agua consistem principalmente em coctegusoes, arranhdes e decapitacdo. Os
peixes também apresentaram hemorragias, olhos akbdgs, cortes nas guelras, e/ou
hemorragias internas. Nao havia um tipo de les&udlgmninante, exceto que nos peixes
langcados em 10 metros da unidade antigaia maior incidéncia de decapitacédo e de danos
graves ao corpo, do que naqueles na unidade ng# @ntra 1,0%). Nos testes adicionais
realizados na nova unidade 8, comparando peixesilizamlos com peixes livres e ativos, 0s

resultados foram insignificantes.
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PROFUNDIDADE VAZAO UNIDADE 8 UNIDADE 9 DIFERENGCA

(metros) (m3/s) (nova) (existente )

3 255 0,9896 0,9723 +0,0173

3 310 0,9806 0,9840 - 0,0034

3 425 0,9750 0,9831 - 0,0081

3 480 0,9676 0,9779 - 0,0103
média 0,9782 0,9793

10 255 0,9634 0,9907 -0,0273

10 310 0,9467 0,9708 -0,0241

10 425 0,9490 0,9675 -0,0185

10 480 0,9554 0,9714 - 0,0160
média 0,9536 0,9751

Tabela 6 : Tabela estatistica de peixes saos salgugu tipo de dano fisico e sem observacéo

de perda de equilibrio, em Wanapum.

Fonte : DRESSER, THOMAS J.Jr. et al, “Wanapum Daiwakced Hydro Turbine Upgrade
Project: Part 1 - Passage Survival and Conditioivedrling Chinook Salmon Through an
Existing and Advanced Hydro Turbine at Wanapum Dafig-Columbia River, USA.”,
tabela 2, pag. 7

3.4.2.3 Resultados em vertedouros
Um outro caminho que conecta fluxo de agua entnetamde e jusante da barragem, existente
em todas as represas, sdo os vertedouros. Esteéniasdo atrativos aos peixes para serem

utilizados como passagem.

A grande inconveniéncia neste caso é a forma agivstrda rampa, cujo formato geralmente

tem perfil de rampa de salto de esqui, especiabngrijetado para permitir uma dissipacéo
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da forca exercida pela pressdo da agua que fllenvelocidadeevitando assimdanos ao
leito do rio na regido do impacto quando atingeusafite. Considerando-se poréque
estamos analisando barragens de baixa queda, agéguflui ndo chega a atingir altas
velocidades gem alguns casos, a parte inferior da comporta eefgndo vertedouro estara
submersa no leito do rio em jusante. No caso ajaiado, referente a estudos executados na
hidroelétrica de Bonneville nos Estados Unidos d&Aca, a constru¢cao, sendo muito antiga,
€ conceitualmente diferente das comportas segnd@ratualidade, pois, sdo comportas vagao
acionados axialmente, abrindo por baixo, quasedgqeéamente no nivel em jusante. Alguns
dos vertedouros, tem na sua rampa de saida, eafrutantadas dentro da agua em jusante
para dissipar esta forca.

Em Bonneville como fator mitigador para permitir a migracéo almaixq as comportas de
vetedouro ficam abertas no periodo de migracdo.p8etembrando qyea agua que passa
pelo vertedouro ndo gera energia, € como o pergotbingo, durante este periodo havera

maquinas ociosas na usina, ndo gerando energiande assim de ser vantagem comercial.

O COE realizou estes estudos em diferentes tipogededouros utilizando-se da mesma
metodologia de soltura de peixes tagueados conedaldecaptura em jusante, e analisando
suas condicfes, e estado imediato apds recaptp@steriormente, apdés um periodo de
observacéao de 48 horas.

Figura 29 : Foto do Vertedouro de BONNEVILLE.
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3.4.3 Peixes falsos tHe sensor fish

Soémente os peixes sabem o que realmente aconteceles quando percorrem um trajeto
especifico que se deseja estudar. A quais condig@essubmetidos, a que pressdes sio
expostos, existéncia de turbuléncias, impactos abstaculos, etc.. Porém, nada disto pode
ser transmitido ou informado pelo peixe a um bidlogu cientista. Para descobrir isto,
desenvolveu-se entdo um peixe falso, artificialuigado com diversos sistemas de

sensoriamento e registro, visando assim, coletdwsddurante um trajeto especifico.

Desenvolvido por cientistas do Pacific Northwesttibdal Laboratory - PNNL, € um
dispositivo com sensores de coleta de dados que rasdorcas as quais 0s peixes séo
submetidos, durante a passagem por projetos hitinges. (CARLSON, THOMAS J.et al,

sem data)

O dispositivo contém acelerbmetros, um micropra@®s um sensor de pressao, um
amplificador analdgico digital, meméria digital, @xdo para computador, tudo integrado
numa cilindro de policarbonato transparente. E etitado por baterias padrdo AAA. Sua
flutuabilidade € neutra, (como um peixe vivo, €@ flutua ou afunda), e consequentemente
0 seu caminho imita filhotes durante a migracaoqume os fluxos em alta velocidade (entre 3
e 10 m/s) o levam a percorrer um caminho a jusamme) pouco controle sobre 0s seus
movimentos. Neles, também sdo implantados TAGseba#$pecialmente concebidos para
inflar, trazendo o dispositivo para a superficieompanha um micro radio transmissor, que

ajuda a encontra-lo e ser recuperado apos condticstiste.

Os engenheiros desenvolveram dezenas de tipos»as gensores falsos desde que o PNNL
desenvolveu esta idéia. Os primeiros modelos, cbneehtimetros de comprimento, eram
emborrachados com perfil de peixe, possuindo umalacaSeu formato evoluiu, sendo
remodelados até atingirem hoje um estagio maisvduedn formato de tubos cilindricos.

A partir dos dados, pode-se dizer quando o disposiista se movendo para frente e para
tras, se é girado em torno de seu préprio eixeleséoi capturado em uma turbuléncia, ou se
ele sofreu impacto ao colidir com uma estruturatuidaina. Os dados que s&o coletados
usando o dispositivo, estdo ajudando a visualizaigigpercurso realizado por um peixe

verdadeiro em seu caminho através da turbina.digpesitivo fornece dados sobre condicbes
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reais experimentadas pelos salmdes joveggando passam por uma turbina em

funcionamento.

Os peixes falsos, uma vez colocados na agua, sd@maspevados pelo fluxo, os seus
mindsculos computadores internos medem, recolhenarreazenam dados enquanto
atravessam a turbina. Na parte final do percurdmaties tipo “airbags” sdo inflados, o peixe
falso flutua para a superficiende cientistas esperam em barcos para recolhE&hoa vez a
bordo do barco, um cientista conecta um cabo acepmra transferéncia de dados para um
computador. Apés a recuperacdo dos dados, as nends dispositivos sdo apagadas, as
baterias sdo recarregadas, e sdo colocados noles bareparando o peixe falso para nova

missao.

Os dados recolhidos ajudardo a identificar os $ogsiis vulneraveis durante a passagem para
peixes, permitindo aos engenheiros desenvolver esiga de turbina mais segura para os
peixes. Pois, apenas conseguir dados oriundos d@eseme peixes vivo:ao possibilita
associar as causas especificas dos tipos de lms@smorte. Com a utilizacdo simultanea de
peixes vivos, os peixes falsos fornecem um higidiigico, de amplitude de for¢cas a qual é
exposto, freqiiéncia de ocorréncia destas forcapi@ndo associada a lesdo registrada, os
pesquisadores podem utilizar estas informacdesiganéificar causadores de leséo.

Durante os testes biologicos realizados na Hidnoede de Wanapumpara avaliar as
condi¢cbes durante a passagem por dentro das tsrema2005, foram soltos mais de 7000
jovens salmdes vivos, além da introducdo e recgperde 818 peixes falsos de tamanho
similares aos reais, instrumentados para gravass@oee a aceleracdo durante o mesmo
trajeto. O peixe falso também foi lancado atravesudbina da Hidroelétrica de Bonnevjlle
demonstrando que os peixes que transitam pela peite profunda da tomada de agua na
turbing sofrem menor turbuléncia, limitando aparecimergot@hturas. Tonturas estas, que

facilitariam a posterior exposicdo aos predadores.

O primeiro modelo de peixe falso foi desenvolvidmtendo um transdutor de pressao,
acelerbmetros, sensores de tensionamento, e pdhaapsulado em um corpo de polimero
dielétrico moldado, tendo aproximadamente o mesmanhho de um jovem salmao Chinook

(com 150 mm de comprimento). Infelizmente, 0 sesopa de 160 g , 4 vezes maior que 0
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peso de um peixe filhote verdadeiro e sua flutiddile negativa complicava sua

recuperacao.

Figura 30 : O primeiro modelo de peixe falso deséndo pelo PNNL

Fonte : PNNL, The Sensor Fish.

J4 o0 novo modelo pesa aproximadamente 0 mesmo qusabméo jovem. Sendo assim, sua
flutuabilidade é quase neutra na agua, como a dpeaixe, quando impulsionado pela 4gua
em movimentpnem afunda nem emerge. Seria suficientemente pequega ser implantado
no interior ou anexado no exterior a um salméo adulto verdadeaso se queira realizar

estudos assim.

Figura 31 : Foto do modelo novo de peixe falso

Fonte : PNNL, Advensor
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3.4.4. VariagOes de pressao experimentadas por y&s

Presséo de agua é expressa em quilopascal (kRd), geae:

101,3 kPa = 1 atmosfera = 760 mmHg (milimetros dearcurio) = 14,73 psi.

A pressdo da agua aumenta com a profundidade, ataxaade 9,799 kPa por metro de
profundidade (= 0,0294 atmosfera / pés = 0,434 p&s = 73,49 mmHg / m).

Assim, um peixe que vive proximo da superficie gasésofre acdo de 101kPa, enquanto que
um peixe que vive a 10m de profundidade sofre @ al#& uma pressdo de agua de
aproximadamente 200kPa (ABERNETHY C. S. et al, 2001

Os peixes controlam a profundidade em que nadamlpsassim, eles podem garantir que a
taxa de variacdo de pressdo em que sdo submetido®n seja pequena, e ndo prejudicial a
sua saude. Peixes acostumados a viver em aguafigajseque sao arrastados para dentro da
turbina, experimentardo uma variagcao de press&cemge durante o trajeto em que passam
no sentido jusante. Essa elevacdo da pressdo mmfeeroem um periodo variando de
segundos a minutos, dependendo de quanto o psaisteréentando nadar em contra fluxo na
tomada de agua. Quando o peixe passa pela rodebitzat a presséo cai rapidamente, muitas
vezes para abaixo da pressédo atmosférica. Ocasient, devido aos efeitos de cavitacéo
em turbinas, as pressdes a jusante da roda podememtaneamente, atingir valores abaixo
da pressado de vaporizagdo de agua. Porém, casacmiteca, a passagem por esta zona de
baixa pressdo ocorre em alguns poucos segundos. ggiopela succdo, a jusante, o peixe
quando nada novamente préximo a superficie, € newemexposto a pressées atmosféricas,

ou até maiores, se 0 peixe resolver nadar para dgais profundas.

3.44.1 Simula¢des em laboratorio de variacfes peesséo

3.44.1.1 O equipamento

O sistema de simulacéo de efeitos de pressao pe@spjuando de sua passagem por dentro

de uma turbina hidroelétrictoi projetado e construido por Reimers Engineeritug Estados

Unidos da América, em 1994 e é descrito em Montgpriiéatson (1995). O sistema pode
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criar uma variedade de regimes de pressao, peduifiazer experiéncias visando estudar
resultados em peixes que sdo submetidos a esites efe

Trata-se de uma camara hiperbarica. Esta camaman@da por dois tubos de acrilico de 11
polegadas de diametro (27,5 centimetros), por 28gpdas (55 cm) de comprimento. O
volume de cada cilindro é de aproximadamente 34slitOs cilindros sdo conectados a
pistdes hidraulicos, que por sua vez estdo ligadqsstdbes pneumaticos. Estes pistdes
pneumaticos sdo controlados por um computador gt® @nectado a um sistema de
pressurizacdo com gas, podendo assim mover oseistidiraulicos para pressurizar ou
despressurizar a camara, conforme se deseja. Amadriessao atingida na camara durante as
experiéncias foi de 3 atm, ou seja 400 kPa. Ors&sigode reduzir em 0,1 segundos a pressao
de 3 atm (~ 400 kPa), até uma pressdo proxima iaio i@ vaporizacdo da agua (~ 1 psi ou
26'% kPa). Um programa de computador especialmentendels@o, controla os pistes
pneumaticos utilizados na sequéncia de presswidaspressurizar (ABERNETHY, C. S. et
al, 2001).

3.44.1.2 Simulando efeitos em peixes

Utilizam-se peixes vivos das mesmas espécies gbigahmos rios das usinas em estudo.
Dentro do dispositivo especialmente construido paraulacdo de pressao, apos o periodo de
aclimatacdo nas condicdes da agua do ensaio, @oyrde peixes sdo submetidos as

condicdes, simulando passagem pela turbina conforastrado na figura a seguir.
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Aclimatizagio Passagem pela Turbina Retorno a superficie
. (16-24 hir) (~60-90 sec) (~B0 sec)
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Figura 32 : Demonstracdo do ciclo de variacdo desgdto a que sdo submetidos peixes

durante a passagem pelo interior de uma turbindeidb

Fonte : ABERNETHY, C. S. et al. PNNL- DOE / ID 1(8%-3.7., figura 3.3.

Pressao inicial para peixes de superficie e pareeles] que vivem a 10 metros de

profundidade (aproximadamente 3 péS) sdo ajustadas na camara hiperbarica,

respectivamente com 101 kPa e 191 kPa, conformadigéo do ensaio em questao.

Na condicao da vida real, a sequiiéncia de variaggureksdes para o peixe no trajeto dentro

da turbina verticalpode ser descrita a seguir:

A pressdo aumenta a medida que os peixes aumentarofumndidade dentro da

turbina.

* O pico de pressao ocorre quando 0s peixes passegrasrpas da roda da turbina.

8 profundidade marcada em pés ( ft)

° 1 pé equivale a 0,305 metros
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* As pressfes retornam a valores superficiais quarxe passa pelo tubo de succgéo
e sai em jusante.

Para dar inicio & sequéncia de simulacdo na cahipesbarica, inicialmente o pistdo €
movido de tal maneira que se possa fazer purgaaquer volume de ar que possa ter ficado
acumulado no interior do cilindro. Em seguida, stw fica posicionado exatamente no meio
do percurso. Quando a sequéncia € iniciada, asllgélde entrada e saida, sdo rapidamente
fechadas, e o computador controla o pistdo pardemanpressdo adequada no interior da
camara hiperbarica, de 101 ou 191 kPa, conforn@oale peixes em estudo. Apds um breve
periodo de, aproximadamente 15 segundos, o "merguwhiniciado. A duracdo total
aproximada do ciclo simulado é de 90 segundos.isd fla seqliéncia, a camara retorna para
condicdes de "superficie" com pressao de 101 kBan@o restabelecido o fluxo de dgua nos
cilindros. Dois minutos apos a conclusdo do cicbovdriacdo de pressao, 0s peixes séo

retirados da camara e colocados em recipientesapatise.

Na camera hiperbarica, foram estudados efeitos @nwosvtipos de peixes simulando a
passagem por dentro de turbinas, como a Truta Wg;00 salmdo Chinook, além do peixe
Bluegill. No caso destes estudos, alguns peixessaptaram sintomas de perda de equilibrio,
e ou apresentaram convulsdes imediatamente appgas de pressao durante o ciclo de
passagem. Em Bluegills, houve aparecimento de nasngrmelhas sob a pele, que pode ser
interpretado como sintoma de hemorragia intern@sApstes, inspecionou-se imediatamente
as condicfes dos peixes (vivos, mortos, ou quaisp@malias ou sintomas externos). Neste
processo também se verificou a sobrevivéncia egol@nazo, sendo verificados de hora em
hora até completar 48 horas de observagimds conclusdo dos ensaios. Registrou-se o
namero de peixes mortos, a quantidade que sofriardapde equilibrio, apresentavam
comportamento anormal ou problemas de flutuabigdadém de sinais externos de lesao.
Peixes mortos eram examinados imediatamente p&ardear a causa da morte. Os peixes
sobreviventes foram sacrificados apds o periodomlervacdo de 48 horas e analisados

interinamenteno intuito de procurar por hemorragias, ou anadadkes.

Os dados levantados ajudam a estudar a causa dalidagle dos peixes, que pode ser o
efeito somatorio das lesdes pela passagem porodgaswrturbinas, associado com a variagao
de pressao as quais eles sao submetidos neste.tBljeegills foram mais sensiveis a efeitos

de pressdo do que as duas espécies de salmorBdéndes do tipo Chinook que habitam e
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se deslocam mais préximos a superfisegrem menores lesées ou menor taxa de mortalidade

devido as mudancas de pressédo durante o trajeto.
3.4.4.1.3 Simulacdes de pressao em passagens paguirdas horizontais tipo “Bulbo”

Maquinas horizontais tipo bulbo, geralmente sadaladas em barragens de baixissima
queda, o que resulta em uma menor velocidade daaiavés da turbina, resultando em uma
exposicao mais prolongada dos peixes que passasepanterior a diferencas de pressao. No
entanto, a maior diferenca entre maquinas horim@arerticais € que a pressao em uma
unidade vertical é relativamente uniforme ao lodgauma secc¢do transversal, enquanto que,
em uma unidade horizontal a pressédo a qual o e submetido depende dele passar
através da turbina perto do topo, em baixo, ou efupdidade mediana. Para os ensaios, 0s
cientistas resolveram utilizar a secéo transveragbarte central para analise de cenarios de
testes laboratoriais (ABERNETHY, C. S. et al, 2003)

A figura a seguir mostra duas trajetorias de passagle peixe por dentro de uma turbina
bulbo, sendo marcado em azul, peixes que se apaoxinadando perto da superficie (101
kPa), e em vermelho, aqueles que se aproximam a profundidade de 3 pés,
aproximadamente 10 metros de profundidade (191 kPa)

Cada (1990)° relata que a pressdo da agua em uma turbinaulpo bariava de um pico de

210 kPa para uma pressao de aproximadamente 8INkBte tipo de turbina, um peixe de
superficie e aclimatizado em 101 kPa, durantejetdréa pela turbina, ira experimentar uma
duplicacdo da pressdo a montante da roda, segagn@or uma momentanea diminuicdo da
pressdo até 80% da pressdo a qual estava aclid@tinado dentro de um periodo de

aproximadamente 15 segundos.

10 Conforme citacdo em : Fish Passage Through a SietllHorizontal Bulb Turbine
Pressure Regime: A Supplement to "Laboratory Ssudie the Effects of Pressure and
Dissolved Gas Supersaturation on Turbine-Passéd FRNNL-13470 B, C. S. Abernethy et
al / 2003
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Os testes em laboratorio com utilizacdo do simulaéopressao, indicaram que as mudancas
de presséo ocorridas durante a maior parte dadraj@ uma turbina tipo bulbo, ndo séo
prejudiciais aos salmdes Chingakpouco prejudiciais aos Bluegill. No entanto, agumas
areas dentro da turbina tipo bulbo horizontgisderdo ocorrer pressdes extremas que se

tornam prejudiciais aos peixes.

Peixes de superficie

Peixes de profundidade
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Figura 33 : Demonstracdo do ciclo de variacdo asgd@io a que sado submetidos peixes

durante a passagem pelo interior de uma Bulboxdeheirizontal **

Fonte : Abernethy, C. S. et al. Fish Passage Tlr@&imulated Horizontal Bulb Turbine
Pressure Regime: A Supplement to "Laboratory Ssudie the Effects of Pressure and
Dissolved Gas Supersaturation on Turbine-Passéd, R8INL-13470 B, 2003, figura 2.2, na
pag. 43.

! profundidade marcada em pés (ft) sendo que 1yiéade a 0,305 metros
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4 PEIXES SE DESLOCANDO NO SENTIDO MONTANTE

Este capitulo objetiva explanar sobre os sisteraas ansposicao de peixes, 0s quais sao
implantados para atenuar os efeitos negativos alaadens, sobre os peixes migradores ou de

piracema, quando em seu trajeto rio acima.

No Brasil, nos ultimos 10 anos, o ritmo de constoudas usinas e barragens se intensificou,
porém, a construgdo dos mecanismos de transpop&a@o peixes ndo acompanhou esse

crescimento.

Ha algumas décadas atras, o assunto Sistemas dspds&ao para Peixes, denominado
STP’s, ndo era muito abordado, visto que os orlidersciadores ndo os exigiam, além do
que, estudos desprovidos de qualificagdo técniam deitos por profissionais sem preparo
bioldgico e ambiental, e da auséncia de dados stuEa ou estatisticos referentes aos peixes
locais, tais como: rotas de migracdo, ambientesodepivos, velocidade, capacidade e
preferéncias dos cardumes, dentre outros. A ndeseelade de constru¢cdo dos STP's,
facilitava a vida dos empreendedores, lembrandoegses sistemas eram e sd0 muito caros,
além de serem complexos, pois, envolvem ciénciame&lo ambiente, biologia, engenharia e
ecologia. Felizmente e, de maneira recente, adaagepassou a ter acesso as informacdes e
esclarecimentos sobre as questdes ambientaisésttlag estudos de impacto ambiental, das
associagoes, comités e entidades afins e posidorse sobre as ingeréncias do poder
publico e privado. Desta forma, a realidade da tcog&o dos STP’s esta mudando, pois,
muitas barragens ja sdo providas desse sistemaNRURO BIGUA, 2007). Ainda assim,

no Brasil, apenas 1,4% do numero oficial de baragem um STP, o que é um numero
infimo para a proporcdo de nossos recursos hidriioenséo, importancia e variedade da
ictiofauna (MARTINS, 2000).

Referente aos peixes, algumas espécies realizaragd@p regulares, as quais compreendem,
migracdes diérias (neste caso, verticais, entuparficie e 4guas mais profundas), até anuais,
variando de distancias pequenas, até centenasil@denguos. Normalmente, as migracoes

estdo relacionadas ou com a reproducéo, ou commerdacao.

Os peixes migratérios classificam-se da seguintado
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1. diddromos — peixes que migram entre 0s rios € 0 mar

2. anadromos — peixes que vivem geralmente no maénpose reproduzem em agua
doce;

3. catadromos — peixes que vivem nos rios, porénemeduzem no mar;
potamodromos — peixes que migram sempre em agua docum rio, ou de um rio
para um lago;

5. oceanodromos — peixes que migram sempre em aguaardo

(HICKMAN, 2004)

Em linhas gerais, podemos definir um STP, como @amd dispositivo artificial utilizado
para atrair e conduzir seguramente 0s peixes @atnbientes, rio acima, viabilizando a

migracao reprodutiva e a ligada a alimentag&o @qgap tréfica ).

A operacao dos STP’s significa uma perda de agaacptha de passagem do mesmo. Este
volume pode ser considerado pequeno no caso deedfproentos de grande porte, porém, é
bastante representativo, no caso de pequenasisdrithaelétricas (PCH). Face ao exposto,
para identificagdo do impacto no custo da impla@idgado STP em um empreendimento
hidroelétrico, € necesséario um estudo, com o olgjate quantificar as perdas energéticas e,

buscando alternativas para sua minimizacao.

A eficiéncia de um tipo de STP esta intimamentaciehada com o conhecimento das
caracteristicas biolégicas das espécies que aaufih e entendimento do comportamento
dessas espécies alvo. Tal conhecimento pode seymdedo de base bioldgica dos

mecanismos de transposicao, e inclui diversos &spdais como:

a)- habilidades natatérias dos peixes, em termowveli@cidades minimas de atracdo e

velocidades maximas capazes de serem superadas;

b)- padrbes migratérios, compreendendo a distridlmuitemporal e espacial das diferentes
espécies;
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c)- comportamento no canal de fuga, particularmamistribuicdo das diferentes espécies em
funcdo de caracteristicas de escoamento (profuthelideelocidade, nivel de turbuléncia,

qualidade da agua, temperatura, oxigénio dissghinoinosidade);

d)- capacidade dos peixes de localizarem o candeholta durante a migracao para jusante
(MARQUES, 2003).

4.1 Legislacdes no Brasil sobre sistemas de transposigde peixes

No Brasil, a utilizacdo de sistemas de transposigiipeixes (STP’s), comecou a ser levada
mais a seério, apos a edicdo de algumas leis estadpse obrigam os empreendedores a
instalarem esses mecanismos, garantindo a sobmeiav&las espécies dos peixes de

piracema.

No caso do estado de Minas Gerais, existe a Ldi2n#88 de 09/04/1997, a qual torna
obrigatoria a construcdo de mecanismos de trarggmsdie peixes em barragens em curso de
agua naquele estado, exceto quando, em funcacadadearisticas do projeto, o sistema ndo
se mostrar eficaz. A Lei n°® 12.488 de 09/04/198@eque:

“[...] Art. 1° - E obrigatdria a construcéio de emspara peixes de piracema
em barragem a ser edificada em curso de agua dieidato Estado.
Paragrafo Unico - O disposto neste artigo ndo Beaaguando, em virtude
das caracteristicas do projeto da barragem, a meftid considerada
ineficaz, ouvido o Conselho Estadual de Politicabemtal - COPAM

Art. 2° - As barragens existentes na data da @gdic desta Lei deverdo ser
adaptadas no prazo de 5 (cinco) anos.

Art. 3° - Compete ao COPAM aplicar as penalidadds gescumprimento
desta Lei, de acordo com a legislac&do em vigor.

Art. 4° - O Poder Executivo regulamentara estanbgirazo de 180 (cento e
oitenta) dias.

Art. 5° - Esta Lei entra em vigor na data de sudipacdo

Art. 6° - Revogam-se as disposi¢des em contrérip. [
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Além dessa lei, o artigo 20° do Decreto estadudBriP44 de 10/04/1997, determina que para
o licenciamento ambiental de novas usinas hidnoedét é exigida a construcdo desses

mecanismos.

No caso do Estado de S&o Paulo, a L&.198, de 7 de outubro de 1997, publicada no Diario
Oficial v.107, n. 193, 08/10/1997, dispbe sobreoastrucdo de escadas para peixes em
barragens edificadas em cursos de agua de dondristddo. Conforme os termos do artigo
28, 8 4°, da Constituicdo do Estado:

“[...] Artigo 1.° - obrigatoria a construcdo de adas para peixes em
barragens edificadas ou a serem implantadas nesscde agua de dominio
do Estado.

Paragrafo Unico - Nas barragens ja existentes, rigadtriedade da

construcao referida no “caput” deste artigo depende parecer técnico
exarado pelo Conselho Estadual do Meio Ambient&ONSEMA, em face

das caracteristicas do projeto.

Artigo 2.° - O Poder Executivo regulamentara esfanb prazo de 90

(noventa) dias.

Artigo 3.° - As despesas com a execucdo destaokegeréo a conta de
dotacBes proprias, consignadas no orcamento vigestglementadas, se
necessario, devendo os orcamentos futuros destwarsos especificos
para seu fiel cumprimento.

Artigo 4.° - Esta lei entrara em vigor na datauke gublicacéo [...]".

No ano de 2002, a Comissdo de Defesa do Consummeip ambiente e minorias,
Substitutivo do Relator aos Projetos de Lei n° @.68 1998 e n° 884, de 1999, torna
obrigatoria a implantacéo, nas barragens de cdes@gua para quaisquer fins, de sistemas de

transposicao que possibilitem a migracao dos peixes

Conforme decreto do Congresso Nacional :

“[...] Art.1° -Esta Lei torna obrigatéria a implkacdo, em todas as
barragens de cursos de 4gua, construidas pargueriss, de sistemas de

transposicdo que permitam a migracao dos peixes.
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§ 1° - O disposto no caput ndo se aplica aos casogue sistemas de
transposicdo sejam ineficazes ou dispenséveis amedpareceres técnicos
aprovados pelo 6rgdo ambiental competente.

§ 2° - Os sistemas de transposi¢do a que se refeeput atenderdo as
diretrizes e normas estabelecidas pelos oOrgdos etentps do Sistema
Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, aos quais cdlsealizar o
cumprimento desta Lei.

Art. 2° - Fica estabelecido o prazo de cinco ammsitado da data de
publicacdo desta Lei, para que os empreendedoresesmpem ao 6rgao
ambiental competente os estudos de avaliacdo Héidéale de sistemas de
transposicdo, no contexto da conservacao das espéera barragens ja
implantadas, ou em implantacéo.

Art. 3° - Sera concedido ao empreendedor o prazonmeade cinco anos
para implantacdo do sistema de transposicao ceoadim@iavel, contado a
partir da data de sua aprovacao pelo érgdo ambmntgetente.

Art. 4° - Com base em fundamentacdo técnica apamenpelo
empreendedor, o 6rgdo ambiental competente poderéogar 0s prazos
estabelecidos nos artigos 2° e 3°.

Art. 5° - O Poder Executivo estabelecera os regem@os necessarios a
aplicacéao desta Lei.

Art. 6° - Esta Lei entra em vigor na data de sudigacéo [...]".

4.2  Por canais paralelos

Canais paralelos entre a represa de montanteoentais abaixo em jusante, € uma alternativa
onde o declive a percorrer é reduzido, ou se ftasw, a extensdo tem de ser suficientemente

longa para permitir um baixo declive.

4.2.1 O exemplo de Itaipu - Binacional Brasil Parguai

Em 1977 foram iniciados estudos cientificos sobmmigracdo dos peixes no rio Parana,
servindo de base para a construcdo do Canal dzeRisa Trata-se de um rio artificial que faz
a ligacdo do reservatorio de Itaipu com o rio Paraddom aproximadamente 10 km de
comprimento, utiliza parte do leito do rio Bela ¥jse tem como objetivo vencer o desnivel

de 120 metros entre o rio Parand e a superficreshrvatorio. Foi implantado pelo governo
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do Estado do Parana. O canal permite aos peixé®subs areas de reproducdo no periodo
da piracema, contribuindo para preservacao dav@midade. Até agosto de 2006, passaram
pelo Canal da Piracema cerca de 130 espécies miged ndo migradoras, o equivalente a

cerca de 70% das espécies de peixes conhecidegida.r

Figura 34 : Detalhe do Canal de Piracema de It@htdii Ney de Souza/AM).

Fonte : (Divisado de Imprensa - Itaipu Binacional)

Como prova da eficiéncia deste canal foi citadanidia o seguinte fato: Um exemplar de
Piapara, marcado por pesquisadores da Usina dau l&i solto no canal artificial da
hidroelétrica percorreu 565 quilémetros antes de ser recapturad®io Aguapei, préximo a
cidade de Panorama, em Sao Paulo. Para chegampkix® atravessou toda a planicie de
inundacao do rio Parand e transpds duas barragefespropria Itaipu e a da usina de Porto
Primavera. O peixe foi encontrado 10 km abaixo @ado Rio Aguapei, afluente do Rio
Parana, situado acima da Usina de Porto Primavepadxdmo a Usina de Jupid. Esse
exemplar bateu o recorde anterior de distancieopgtla por peixes marcados em Itaipu: o de
um pacu, encontrado a jusante da Usina de Rosaf2() &m de onde foi solto (JORNAL
ILUSTRADO, 2005). O veterindrio Domingo Fernanddp, setor de Ictiologia da lItaipu,
acredita que o peixe desovou no Aguapei e estdeanamdo ao rio Parana quando foi
encontrado. O exemplar transpds a barragem de Pom@avera pela escada ou pelo elevador
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de peixes construidos naquela usina, fato esteefiorga a viabilidade do Canal da Piracema
como alternativa para a reproducao dos peixes d®@&iana.

Piapara - A piapara (Leporinus elongatus) € umaa@spmigratoria de longas distancias,
bastante freqlente na Bacia do Parana. O exemplajuestdo, identificado com a marca
37908, foi muito além da média de dispersdo deegebecapturados nos trabalhos de
marcacdo de peixes, que é de 60 a 80 quilom@IN4SAO DE IMPRENSA — ITAIPU
BINACIONAL, 2005).

4.3  Por escadas de peixe

As escadas para peixes representam um dos tip&THemais conhecidos no mundo e

apresentam diversas configura¢cdes geométricastid@ais partes que compdem as escadas
sdo: entrada, centro e saida. A entrada é o lacabqde entram o0s peixes e é equivalente a
saida do fluxo de agua. Por conseguinte, a saioldoéal por onde 0s peixes saem e €
equivalente a entrada de agua. O centro da escddam@do por varios tanques, que

separados por barreiras. Estas barreiras contmlaivel de agua em cada tanque. A escolha
do tipo de escada deve atender as caracteristatagdmas dos peixes selecionados para
transporem o obstaculo. Para algumas espécies, c@matmao, jA se conhecem geometrias
adequadas, entretanto, para a maioria das espstmesao ocorre, € muitos projetos tém

demonstrado desempenho insatisfatorio. A adoca@stadas como STP é considerada
normal para desniveis pequenos, normalmente inésri@ 10 metros. Para alturas maiores,

sdo necessarios tanques de descanso e escadazitteaséMARTINEZ, C.B. et al, 2000).

Importante lembrar queas escadas de peixes sdo construidas para 0$ peX® uma
passagem de jusante para montante e ndo um megcdamento da agua de montante para
jusante. Neste caso, o mais importante é facaisacondicbes de entrada dos peixes e ndo de
entrada de agua. Assim, para o dimensionamento edaadas, deve ser levado em

consideracao, o ponto de vista da migracdo de qpeixe

4.3.1 Tipos de Escadas de Peixes
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Escadatipo Degraus-tanque / Orificio

Este tipo de escada é a mais utilizada. Tambémecatd como “degraus-tanque”, consta de
um canal aberto que interliga 0 montante e jusaméyés de varios tanques, formando uma
escada. O funcionamento é muito simples, pois, @ &gie desce por gravidade, vai
preenchendo os degraus, passando de um para opouth@nsbordamento ou por aberturas
internas. Os peixes, sobem a escada saltando aftando contra a correnteza, tanque a
tanque, até atingir o reservatério. Os tanquesseparados entre si, por transbordadores ou
simples barreiras que controlam os niveis. As @aregue funcionam como vertedor séo
denominadas "baffles". Também, nos degraus exiaterturas internas pelas quais o0s peixes

podem passar, ao invés de saltarem sentido mor{dARQUES, 2003).

CORTE

PLANTA

Figura 35 : Diferenca do percurso na escada depeix

Fonte : Site da ELETRONORTE na Internet / Compliidrelétrico Belo Monte.htm.

Cada tipo de peixe tem uma preferéncia de passdgeistem dois tipos de peixes, os de
escama e 0s peixes de couro, sendo 0s peixes aaaeséo peixes habituados ao salto para
vencer a correnteza do rio, enquanto os peixesodeocsdo mais habituados ao nado.

Enquanto uns ziguezagueiam pelos orificios, oattam pelos “baffles”.
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Para os dois tipos de escoamento da agua, quepa@ejaansbordamento, quer seja pelos
orificios, a energia ganha pela agua na passagerrandgie a tanque, é dissipada por
turbuléncia. No caso do fluxo de agua ser pequemosomparacédo com o volume do tanque,
€ possivel absorver toda turbuléncia, dissipandoeagia antes que a agua verta e/ou passe
pelo orificio novamente. Neste caso, a energiagigida uniformemente ao longo da escada,
facilitando a transposi¢cao, pois, reduz em muitoddguldades impostas aos peixes
(MARQUES, 2003).

Escada tipo Denil

Criada ha aproximadamente 80 anos, por Denil, ngid2¢ este tipo de escada, concebeu a
idéia de dissipar a energia do escoamento da agstalando-se estruturas nas escadas,
denominadas "vanes". Os "vanes" sdo instalado®g¢@o dransversal do canal e espacados
regularmente, forcando assim, um refluxo. Esteixeflde agua se contrapde ao escoamento

principal, reduzindo a velocidade contra o peigejlitando sua subida (MARQUES, 2003).

Denil em obstaculos naturais

Este tipo de escada, tem algumas vantagens quearmglaniada em obstaculos naturais. A

principal vantagem € que o peixe pode escolhepfumpidade de natacéo, fazendo com que
a subida seja menos tortuosa. Entretanto, ha uaragrdesvantagem, pois, este tipo nao
possui tanques de descanso em sua concepcaoeBalkeer esse problema, ha a necessidade
de construir tanques de descanso em intervalotareguquebrando assim grandes extensodes
da estrutura e, consequentemente, evitando desgaspeixes. Face a excelente dissipacao
de energia, esta escada pode trabalhar com elswvadoe de dgua, se comparada a outras de

mesma sec¢éo, gerando um maior atrativo para o0e 4 ARQUES, 2003).

Escada tipo ranhura vertical

Esta escada € um canal onde o orificio, que pewrt@asémente no fundo, se estende sobre
toda a altura do "baffle", tomando a forma de uaréhura ou fenda vertical. Com esta nova
geometria, as caracteristicas hidraulicas do essomnmudam em relacdo a estrutura original
tipo orificio. Em 1943, uma adaptacdo dessa vefeségroposta, ficando mundialmente

conhecida como Hell's Gate ou porta do inferno.iltarpora 0 mesmo principio da escada
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tipo Denil, sendo considerada uma mistura entréipms de escadas existentes. Tem sido
amplamente usada na América do Norte e na Eurgpa,gtransposicdo de Salmao e outras
espécies. Nesta escada, sdo instaladas uma séribaffles” espacadas em intervalos
regulares entre as paredes do canal. As "baffiis"desenhadas de tal forma que parte do
escoamento que passa pela ranhura tenha um relfbwado ao "baffle” subsequente. Caso as
ranhuras estejam bem dimensionadas, a dissipacépedgia € muito boa, para uma grande
gama de vazdes e niveis de agua. Isto proporciornzeixe nadar de tanque a tanque em
qualquer profundidade (MARQUES, 2003).

E interessante frisar que todos os critérios ci#adm especificos a cada espécie de peixe, ou
seja, o dimensionamento deve variar de espéciegsaecie, e ainda sdo muito pesquisados

em laboratdrios via modelos reduzidos.

=

Fig.36 : Escada de peixes da Usina HidroelétricRelgre / ENERPEIXE / Tocantins, Brasil.

4.3.2 O problema das escadas de peixe no Brasiimadilhas ecoldgicas?

No Brasil, encontra-se uma imensa diversidade gécess de peixes, cujas caracteristicas
natatorias diferem em muito das apresentadas pelmsonideos. Este fato, associado a
crescente exigéncia da implantacdo de STP naggeasala usinas hidroelétricas, através de
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leis estaduais ambientais, torna necessaria aighdimle estruturas adequadas a ictiofauna
brasileira.

A validacdo dos critérios de projeto passa, oboig@mnente, por estudos que avaliam as
caracteristicas hidraulicas das estruturas progosta interacdo do fluxo com os padrbes
natatorios da ictiofauna. O nimero de pesquisasioladas ao funcionamento hidraulico de

escadas de peixes vem crescendo, entretamda sdo insuficientes, ndo existindo um
consenso sobre os critérios, seja para sua caracio completa, ou para definir sobre quais
parametros devem ser considerados. Os padrOegstigéncia do escoamento em escadas
para peixes, cujas caracteristicas supdem-seartaein com o grau de aceitagdo ou rejeigao

das espécies, sao praticamente desconhecidos.

Outra denominacdo para as escadas de peixes, segasduisadores, éarmadilha
ecologicd para as espécies tropicais. ApGs estudos, fotla@o que, as escadas de peixes
idealizadas originalmente para salmdes na Aménclatte, sdo uma armadilha mortal para

as especies tropicais.

Originalmente as escadas foram concebidas paresos#&leos, os quais, vindos do mar,

subiam os rios, atravessavam as escadas e osatésies; e desovavam nas cabeceiras. As
escadas funcionam no hemisfério norte porqué ostesl adultos ndo precisam voltar, pois,

eles desovam apenas uma vez na vida e o ciclonggl@a em uma so jornada. J&, os peixes
da América do Sul, desovam diversas vezes na Yddata forma, no caso do Brasil, as

escadas aumentam o risco de extin¢do das espéei@s/gm a jusante das barragens.

Segundo Agostinho, pesquisador da Universidadaltstale Maringa :

“[...] depois de subir, os peixes adultos e asalsunvdo voltam mais e, assim,
nao completam o ciclo reprodutivo, ou seja, acabanfinados no trecho

acima do reservatorio, onde o ambiente € mais ppara a reproducao

[...]" (UNIVERSIDADE DO TOCANTINS, 2008).

A conclusao anterior foi obtida apés uma sériesded®s em parceria com a Universidade de

Tocantins. Foram observadas as escadas dos résmwvate Porto Primavera, no rio Parana,
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do complexo do rio Paranapanema e da usina de dmje® rio Tocantins, conforme
detalhado mais adiante, neste trabalho.

Algumas espécies estudadas, tais como o douradbmifBa brasiliensis), pintado
(Pseudoplatystoma corruscans), piracanjuba (Bryambignyanus), pacu (Piaractus
mesopotamicus) e curimbata (Prochilodus lineatesjeslocam rio acima, para desovar em
afluentes, durante a época da cheia. Porém, a &dliadamental para o ciclo reprodutivo.
Neste trajeto, os ovos descem rio abaixo, enqusatdesenvolvem. Quando chegam na
regido de varzea, entram em canais, lagos, lagttag\esses ambientes, eles encontram lugar
seguro para crescerem e, na proxima cheia, voltenrias, se integrando aos cardumes de

adultos.

Considerando-se que 0s novos aproveitamentos héthioes no Brasil tendem a ser de
menor queda, pois, 0os de maiores quedas ja forgantados, tudo indica que as escadas de
peixes serdo 0S mecanismos a serem utilizadosalmiente em maior quantidade
(UNIVERSIDADE DO TOCANTINS, 2008).

O exemplo dos Mandis do Rio Tocantins

Estes peixes realizam uma dura viagem de muito®meiros para desovar. Porém, ao
chegarem a barragem de Lajeado, ao norte de Pabkaas,surpreendidos por varios
predadores, tais como, aves aquaticas, botos Egadas que resistem a esses predadores,
necessitam subir os 874 metros da escada de pe&esatingirem o reservatorio. Porém,
nesta escada ha uma grande concentracao de pafr@gooos. Por fim, ainda devem resistir
aos ataques de tucunarés e piranhas, que viveneseovatorio. Os que tém sucesso na
jornada dificilmente faréo o percurso de voltasgé habitat original. Também, suas larvas e
seus ovos serdo quase todos destruidos ou devooagies pde populagdes inteiras de mandis

e outras espécies de peixes migradores do Tocamingsco de extingao.

Este fendbmeno observado por cientistas da UniasicEstadual de Maringad (PR) e da
Universidade Federal do Tocantins, muito provavabmesta se repetindo em varios outros
ros, pois, as escadas de peixe, concebidas pamaaato impacto de hidrelétricas sobre os
peixes, facilitando a reproducéo, estdo acelerangoocesso de extincdo das espécies. O

bidlogo Fernando Mayer Pelicice, da Universidadadisal de Maringa, diz:
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“[...] Elas funcionam como armadilhas ecolégica$'|.
“[...] Se forem feitas sem muitos estudos técnieeabam tirando os peixes
de um ambiente onde eles tém condi¢cfes de se tzir@djogando-os em

um ambiente mais pobre [...]".

Em um estudo publicado on-line no més passadovsaeientifica "Conservation Biology",
ele e seu colega Angelo Antonio Agostinho analisasos de escadas instaladas na usina de
Porto Primavera, no rio Parana, e do complexo deelétricas do rio Paranapanema. Apés
estudos, concluiram que essas escadas estdo causguadttos negativos e devastadores a
fauna local. Neste estudo de caso, para as uss&3adoas 1 e 2, no rio Paranapanema,
operadas pela Duke Energy, concluiu-se que as ascaaisaram um colapso na pesca, rio
abaixo dos reservatorios. No primeiro ano de ogera@s escadas, em 2001, a quantidade de
peixes que subiu foi enorme, porém, no segundo ampiacema colapsou, sinal de que os
peixes que subiram ndo desceram depois, segunidbogdPelicice. H4 uma série de razbes
pelas quais 0s peixes ndo voltam mais, porém,té derque é uma conjuncao da biologia dos
peixes tropicais, e da modificacdo do ambiente,sado pela construgdo das usinas
hidrelétricas. A explicacdo é simples, pois, oxgeimigradores dos tropicos depositam seus
ovos em afluentes dos grandes rios. Os ovos &vas ldescem o rio, seguindo a correnteza, e
deveriam amadurecer no caminho. Porém, para istiwescha a necessidade de haver aguas
agitadas e turvas, o que as represageral ndo tém. Os adultos, por sua vez, tendevriaa
agua parada. A aposta de Agostinho e Pelicice émgueiagem de volta da piracema, a agua

parada da represa funciona como uma barreiraid&etiirma que :

“[...] Quando chegam a agua estagnada eles nderdesais [...]",

Pode ser concluido que, em Lajeado, o impacto ivegdh escada foi tdo grande que o

IBAMA determinou seu fechamento.

Segundo Agostinho :
“[...] Uma escada com subida indiscriminada ndooé& bm nenhuma
situacgéo [...]",
"[...] Uma subida controlada ainda pode ajudar anteraa variabilidade

genética dos cardumes a montante. Mas, se ha aewipnopicios a
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reproducdo a jusante e ambientes piores a monta@beha razao para a

transposicgéao [...]".

O problema, afirma Pelicice, é convencer as awtded e as empresas:

"[...] A lei determina que vocé tem de adotar rdadide mitigacdo, e o
pessoal (empresas) acha mais facil construir aadasc|...]" (JORNAL
FOLHA DE SAO PAULO, 2008).

4.4 Elevadores de peixe

Elevadores sao definidos como dispositivos, tamatanques movimentados por cabos, cuja
finalidade é transportar por meio de equipamentesamcos, 0s peixes da jusante para a

montante de uma barragem.

4.4.1 O exemplo da Usina Hidroelétrica de Porto Primavera

Na usina Engenheiro Sérgio Motta (Porto PrimaveaaJesp criou o "elevador de peixes".
Instalado no muro central da usina, entre as esaisitle geracao e os vertedouros. O elevador
de peixes é composto por um canal localizado @jfesi#a usina com 6 m de largura por 10 m
de profundidade, onde existem bombas centrifugmsiurbina de eixo prolongado acionadas
por motores elétricos de aproximadamente 300 C\paténcia para criar velocidade e
turbuléncia atraente aos peixes, caso contrartartaléncia causada pelos vertedouros de
superficie poderiam ser mais atraentes aos pekadinal do canal, existe uma porta por
onde o peixe entra, esta fecha, desce uma grader@apra que os leva até uma cagcamba
que é erguida por cabo de aco até o nivel de nientande sdo despejados em um tanque.
Funcionéarios fazem a marcacdo, pesagem e clagéificao topo. Em seguida, abre-se uma
comporta, e 0s peixes descem por um tubo tipo bhtda montante da usina.

Segundo o diretor de geracdo Eng.Gomes :

"[...] Fomos os pioneiros a instalar um elevadorappeixes em nossas
hidrelétricas [...]",

"[...] Todo monitoramento desse trabalho & repassad Ibama [...]”
(JORNAL GAZETA MERCANTIL, 2007).
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4.4.2 O exemplo da Usina Hidroelétrica de Funil

O sistema de Transposicdo de Peixes (STP) quefdantado na UHE Funil tem o objetivo
de dar continuidade ao processo de migracdo e degdio, de jusante para montante da
barragem, de vérias espécies de peixes proveniglteRio Grande. Neste caso, foi
construido o elevador de peixes nesta Usina, devanlai Engenheiro José Mendes Junior
(Funil da CEMIG), situada no Rio Grande, o qualiliiaca piracema, pois, através desse
sistema, o desnivel de 36 metros pode ser ven@iddevador de peixes se localiza entre os
municipios de Lavras e Perddes, é de responsalglidas empresas Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) e da CVRD. Esta Usinafaugurada no final de 2002, e teve de
atender a legislacdo ambiental estadual, que dei@ren necessidade de manutencdo da
reproducdo dos peixes, de forma a nao interrompeiclo reprodutivo, facilitando a
piracema. Apos estudos, optou-se pelo elevadoyab entrou em operagcdo em outubro de
2003. O mesmo trabalha de novembro a marco e, hmenge a cagamba faz cada viagem
com 40 quilos. Em janeiro, as cagcambas chegamaa &g 800 quilos de peixe. O elevador
funciona sémente no periodo da piracema, poised®p param de subir quando completam
o periodo reprodutivo (AGENCIA SEBRAE DE NOTICIAS)07).
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Figura 37 : Fotos do elevador de peixes da U. ldidtdca de Funil / CEMIG / MG, Brasil.

O funcionamento é da seguinte forma:
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* Os peixes sao atraidos para uma area de confinarpeld barulho de uma queda
d"agua que imita o de uma cachoeira, porém, € prdayor tubulacéo.

* Os peixes se acumulam ali, pois, acreditam sernointep para o alto, além da
oxigenacdo que a queda da agua produz. A partiradadrta do elevador se abre e
uma tela conduz os peixes da area de confinameamnéogelevador (capacidade de 8
mil litros e 12 toneladas), que se fecha e elevpenses até uma altura de 50 metros,
ultrapassando o limite da barragem.

« Um canal de fuga abre novamente as portas do ramder para que 0S peixes
completem o ciclo da reproducéo.

» [Esse processo se repete a cada 20 minutos, quandpesador aciona o elevador que

leva os peixes para o alto.

No alto do elevador, antes de abrir o canal de,fagdiologos analisam os peixes que foram
transportados. Algumas espécies sdo marcadas aworege de rastreamento, que servem
para 0s pesquisadores avaliarem o comportamentesendblvimento dos peixes apos a
transposicdo. Junto com 0s sensores, sdo enviagasagens para quem pescé-los. Eles
pedem que o pescador ligue para a usina e iderifigespécie e o local onde foi encontrada
(ALMA DO RIO, 2006).

4.5  Coleta e Devolugao

Um exemplo interessante de transposicdo de peixesulizado na UHE Santa Clara,

localizada no Rio Mucuri, no limite de municipios BMucuri (Bahia); Nanuque e Serra dos
Aimoreés (Minas Gerais). As obras da barragem corméos de altura foram concluidas em
2002, sendo que em novembro de 2003, entrou emagiejunto a barragem, um mecanismo

de transposicao de peixes com caminhdo tanqudgraao chamado “translado”.

A atracdo dos peixes é feita através de um sistégnaducdo com um conduto metalico
ligando a represa ao canal do sistema de trangpoditste sistema de aducgéao fornece um
escoamento de &gua ininterrupto de até/3ey., propiciando a atracdo dos peixes existentes
no canal de fuga da usina para o interior do cdaaistema de transposi¢cdo. A cada duas
horas, os peixes que se encontram no interior Kal s@o confinados e empurrados por meio

de um sistema de grades para a regido da cacambardée capacidade, que se encontra
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submersa. Apos isso, a cacamba é icada e tramdp@t& um caminhdo-tanque, sendo que,
com a cacamba corretamente posicionada, 0os peéedransferidos para o caminhdo,

também com capacidade de*%wnde sado transportados até o reservatério etiber

Experimentalmenteforam realizados 636 ciclos de transposicéo, 5881ds e 48 noturnos,
sendo que, em cada um deles, todos os individuasifoontados e identificados antes de sua
liberacdo no reservatorio. Durante os quatro mekesoperacdo na piracema, foram
transladados 67.838 exemplares de 31 espécies (EOMRt al, 2006, REVISTA
BRASILEIRA DE ZOOLOGIA, Vol.23, No.1, 2006).

4.6  Canal de Fuga — caminho sem saida

Os peixes que seguem seu percurso de migracacima,aquando chegam as barragens de
hidroelétricas se deparam com as saidas das magumoacanal de fuga. Sendo que, sao
levados até esta posicdo tendo em vista que o naalome de agua € o que flui pelas
maquinas. Além do que, em funcédo da turbulénciadaripelas unidades em operacao, as
aguas tendem a ser de melhor qualidade, naquetgifisp regido. As turbuléncias que
ocorrem no canal de fuga, sdo classificadas dedgrascala. No caso dos peixes serem
susceptiveis a essa acdo, sofrem os efeitos dedoo ficam desorientados. Esta acao,
mesmo ndo provocando danos diretos aos peixes,almente os tornam alvo facil aos
predadores.

A idéia é criar entradas aos mecanismos de traiggoosnais a jusante, bem antes dos peixes
poderem “sentir” a turbuléncia criada na succaoutédades (MARQUES, 2003).

4.6.1 Exigéncias do Orgdo Ambiental ao Empreendedodurante operacbes das

unidades geradoras em hidroelétricas

Devido as variacdes de operacionalidade da ussnaazdes e o0 nivel no canal de fuga nao
sao constantes. Ha condi¢cdes mais favoraveis asoném tanto, para que 0s peixes que se
afunilam no canal de fuga, durante o periodo decpina, adentrem ao tubo de succ¢do. Uma,
ou outra unidade pode estar parada e pronta patidgpeou até operando em vazio para
realizacdo de algum teste, criando-se assim umdigianatrativa para 0s peixes e um risco
de acidente, pois, caso adentrem por jusante, pseéeraprisionados, caso as comportas de

jusante se fechem, ou machucados e até mortostdargartida. Assim sendo, a presenca de
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um representante do Orgdo Ambiental Regional ou Empresa de Meio Ambiente torna-se
imprescindivel, para constatar a eficacia dasrdiest propostas e analisar as rela¢des entre 0s
peixes e a maquina no periodo de ensaios e madeenprogramadas no bom
relacionamento com os Orgdos Ambientais, Fiscadizmj Midia, Comunidade e,
principalmente, o0 meio ambiente. A existéncia dowasentante do meio ambiente faz parte
do programa de meio ambiente do empreendedor péeagdio da Licenca de Operacgéo. E a
Licenca de Operacdo que autoriza o funcionamenterdpreendimento. Ela s6 pode ser
obtida ap6s uma vistoria do 6rgao licenciador pardicacao se as condi¢des estipuladas nas
etapas anteriores foram cumpridas. O prazo deadsdidaria de quatro a dez anos. Para ter
direito a essa licenca, o empreendedor deve apaesam conjunto de relatdrios nos quais
descreve os programas ambientais e as medidas esatpeas previstas pelas licencas

prévia e de instalagao.

A construcdo de uma hidroelétrica tem um rigidonogrgama de execucgdo atrelado aos
periodos anuais de estiagem, para possibilitarsvialelo rio em época de baixo volume de
aguas, a conhecida “janela hidrolégica”. Hoje, @imiciativa privada atuando no mercado
gerador de energia, ha também um rigido cronogderentrada em operacado comercial das
unidades, visando a venda de energia elétrica gm&vrite negociada, e que, caso venha a
atrasar, acarretara em aplicagdo de pesadas moahéasituais para todos os envolvidos no
empreendimento. Ou seja, 0 cronograma de execugaunads enxuto possivel, considerando
fatores como construcao, fornecimento, montagempmdibilidade de conexao ao sistema, o
gue nao é levado em conta é a coincidéncia dodmede piracema com as datas contratuais
de geracdo comercial de alguma unidade. Quande, waidade geradora da usina estiver
com sua montagem concluida, iniciam-se 0s ensa@wacionais de colocacdo em operacao,
também conhecido como “comissionamento”. Nestesi@ssha varias partidas e paradas
diarias e operacgfes, em diferentes condi¢cbes d®warbinada. Como h4 um cronograma a
ser cumprido, estes ensaios geralmente seguemsl@egimdos consecutivos de sete dias por
semana, prorrogando-se muitas vezes por razoegdscraté altas horas da noite ou
madrugada. Eis que surge a figura do orgdo ambiéstalizador, que acompanha estes

ensaios e define procedimentos e periodos diamogue se pode trabalhar.

E diretriz que se deva manter um Técnico de Segararum Profissional de Meio Ambiente
durante a realizacdo destas atividades. Prograarar que os testes de comissionamento,

tenham acompanhamento da equipe ambiental, sefirados durante o dia, no maximo até
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as 17 horas, apenas nos dias uteis. O profissamalleio Ambiente devera inspecionar o
canal de fuga visualmente com o auxilio de um barom motor e remo, e avaliar a
quantidade de peixes no canal de fuga. Observesgatar eventuais peixes que aparecerem
boiando mortos. Este profissional tem o dever dreitd de interromper as atividades de
ensaio pelo periodo que julgar necessario, de acooin a quantidade de peixes que
estiverem em condi¢cdo de risco no canal de fugadé&assim, o cronograma e as datas
contratuais acabam sendo comprometidas, e o preji@iznulta contratual é exclusivamente

dos envolvidos (empreendedor).

O fato é que, apd6s o periodo de entrada em operem@ercial, as unidades estdo a
disposicdo do Operador Nacional do Sistema - ONXstardo em condicbes de ser
despachadas em termos de carga, giro e dispoaitdidelo Centro de Opera¢bes do Sistema
- COS Regional, de acordo com a energia disponixgidida e necessidades do sistema.
Nesta fase, as unidades podem ser paradas e partidforme necessidade e/ou operar em
variacbes de vazéo, independente do acompanhameniogdo ambiental ou da época da

piracema.

Exigéncias do 6rgdo ambiental também complicam radaacom “ensecamento” de uma
unidade para revisdo ou inspecdo, pois, neste gasi® haver aprisionamento de peixes
dentro da succdo, caixa espiral e conduto na dm@xa@no nivel do rio em jusante. Sendo
assim, o 0rgdo ambiental exige que a primeirad#tde seja a inspecao para verificar a
existéncia de peixes e, caso positivo, serd nei@sstnjecdo de ar e fornecimento de comida
em forma de ragdo. Caso a parada seja prolongadase/pretenda drenar toda a agua, o

resgate destes peixes sera necessario.
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5. O ESTUDO DE CASO DAS USINAS DO RIO SNAKE, NOS BETADOS
UNIDOS DA AMERICA

51 Histoérico

A bacia hidrogréafica do Rio Columbia esté localea regido Noroeste dos Estados Unidos
da América (USA). O maior afluente do Rio Columbia Rio Snake. Aproximadamente
45% de todos os peixes da familia de salmonidposGhinook nascem neste Rio e em seus
tributarios. Com idade entre 1 e 2 anos, milhdegoslens peixes sao levados anualmente
pelas enchentes da primavera até a foz dolomalizada aproximadamente 1000 km rio
abaixo. Amadurecem vivendo no oceano, e em@oum ou dois anos, ja adultos, iniciam seu

regresso sentido nascente para desovar e morrer.

Percorrer este caminho nédo é tdo simples, pai® néo flui livremente. Existe uma série de
obstaculos artificiais, as barragens. Sédo quatmagens federais construidas e operadas pelo
COE - U.S.Army Corps of Engineers, e mais quatrodgens que pertencem ao Federal

Columbia River Power System, administradas pelanBaile Power Administration.

Antes da construcdo destas barragens do Rio Soakeycentual de peixes adultos que
retornavam a nascente era por volta de 40%. Estangde a populacdo média antes das
barragens era de aproximadamente 100.000 peixéscaala de 1960 e diminuiu para apenas

2.000 peixes, em 1995. Atualmente a pesca naospaanitida.

A quantidade de peixes que retornam para desows sler em numero suficiente para

assegurar a continuidade da sobrevivéncia da pciiultda espécie.

Segundo historiadorea quantidade de salmdes selvagens vem diminuiodstantemente,
recorrendo-se a dados histéricos. Em 1805, quas@amoradores Lewis e Clark fizeram sua
jornada em direcdo ao oeste americano, milhGesatleb6es subiam anualmente o Rio
Columbia em direcédo ao Rio Snakara desovar. Fato documentado por Clark em sein,dia
quando descreveu que um numero inacreditavel degpela espécie salmasubia o rio
nadando enfileiradoe em camadas sobrepostas de até 6 metros de pdafdedAlguns

especialistas mais conservadores interpretam datks como um volume de 5 milhdes de
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espécimes, enquanto quautros ja transformam esta estimativa em maisenilhdes de
peixes. Lewis e Clark, aventureiros da exploragdmeste americano em direcdo a terras
entdo desconhecidas, sdo bem conhecidos na hiatgacana, assim compor aqui sao
estudados os Bandeirantes desbravadores do intiaxsoterras da colonia portuguesa. Cada
pais com sua historia. Lembremos que os ameri@spaham sua cultura e costumes mundo
afora, ndo apenas pela influéncia econbmica atrdeéseus produtos, mas indiretamente e
principalmentecom massiva distribuicdo de material cinematogoafiu séries de programas
televisivos. Provavelmentenuitos de nés descobriremos ou lembraremos dg¢agmevimos
falar de Lewis e Clark, porénfialta-nos recordar a referencia. Recentemestibiu-se nos
cinemas um filme de producdo americana que in@ugivfora transmitido pela televisao,
intitulado “Uma Noite no Museu” de 2006. Narra uimatéria fantasiosa, infantil e bem
descontraida, onde a noite tudo se torna vivolimdek para o publico infantil e também
assistido em familia. Para quem assistiu com siussf(as) provavelmente se lembra
daquele ex-presidente americano a cavalo, PregyTRddsewelt, representado pelo ator
Robin Williams, e entdo ir4 lembrar que este paagem constantemente observava pelos
seus bindculos uma india : Sacajawea. Aquela ,iedéaa guia que levou os exploradores

Lewis e Clark em direcé@o a oeste, sendq go#os estdo presentes naquele cenario do filme.

5.2  Discurso em favor da remocéo das barragens

Em abril de 1999, cerca de 230 organizacbes ame@scacompostas por movimentos
ambientalistas e ONG'’s, tipo: tribos indigenasidadtes de conservacgdo, grupos de pesca, e
algumas empresasiniram-se para apoiar uma nova proposta que visatar que a
quantidade de salmdes do Rio Snake diminuisse anais até serem totalmente extintos.
Essa proposta “radical” seria a remoc¢ao parcialggasro barragens no Rio Snakecriando
assim um rio livre de obstaculos. A "retirada palfcque se propds, significava remover
apenas as barragens de terra, os diques, sendagjl@rragens construidas de concreto

ficariam de pé, e se recriaria um novo leito deadcseu redor?

12 Conforme citado em material distribuido por “@ubia & Snake River campain, returning salmon
by restoring rivers” - april1999
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Barragens, basicamente, sdo construidas para diualidades:

geracao de energia hidroelétrica,

controle das cheias evitando enchentes,

irrigacéo da lavoura e

regularizacao do leito do rio permitindo transpdidegial.

Em seguida, listamos alguns argumentos utilizadbsspambientalistas considerando-se as

fungbes destas barragens.

Neste caso a geracdo hidroelétrica por estas usinas corrdgpapenas a 4% do
abastecimento regional. Estas quatro usgggam um total aproximado de 500 MW, durante
o periodo de inverno, e parcialmente no verdo, dudrma bastante agua. Sugerem que a
energia produzida pelas barragens poderia, por @rerser substituida por outras fontes

como a edlica.

Estas barragens nao tém grandes represas, semdoregstem influéncia sobre o controle de

cheias.

O transporte é sua principal funcdo. Consequentenmgde-se mencionar que a cidade de
Lewiston mesmo estando afastada quase 800 km do acpassui um porto maritimo.

Sugerem que se amplie a rede ferroviaria local.

Quanto a irrigacdo, apenas na barragem de Ice Haekiste captacdo para irrigacdo de
lavoura. A retirada das barragens afetard o niwelrid, sendo assim, as regides de
bombeamento onde as aguas sao extrdidasio secas. Neste casovas captacdes deverao

ser construidas.
5.3  Discurso em favor das barragens
Em seguidalistamos alguns argumentos utilizados pelos opeesddas usinasxplicando o

que fazem para minimizar o problema da diminuicds gopulacbes destes peixes

migratorios.
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Todas as barragens tem escadas para subida des pdixtos.

Alguma tem canais de coleta para filhotes em moatgue os conduzem por dutos a jusante.
Existem restricbes de operacdo das usinas, pormaecobrigando os vertedouros a serem
mantidos abertos nos periodos do,am que os filhotes descem o rio.

Adicionalmentecomo medida mitigatoria para aumentar a taxa @enmetde salmdes, o COE
implantou um programa de embarque de peixes rixx@b8e recolhem os pequenos filhotes
juvenis nos periodos migratérios a montante derdapans: Lower Granite, Little Goose e
Lower Monumental no Rio Snake e McNary no Rio Cdiian Estes, sdo transportados ou
em barcas ou em caminhfes, em viagens que levard digs, dependendo de onde sédo
recolhidos, e soltos em jusante da ultima barragerRio Columbia, Bonneville, passando
assim, os 8 bloqueios do corredor de migracdo. & @f@ga que esta acdo tem sucesso,
baseando-se em dois estudos de "ciclo de vidazadals em 1986 e 1989. Nestes estudos,
bidlogos marcaram dois grupos de jovens salmofesarto um grupo descer o rio pelo
caminho normal, atravessando as barragens, e o gutpo foi levado por transporte pelo
caminho direto até a foz. Estes estudos mostramresultado positivo do transporte
embarcadopna proporcéo de 2 para 1. Ou seja, para cada jeabn@o que fez sua migracao
normalmente pelo rio, e regressou adulto para @esavsua origem, houve retorno de 2
peixes que foram embarcados. Estudos similaresst@m realizados periodicamente pelo
NMFS, desde 1995. O problema é gue a taxa de retornsmmelos embarcados, vem
decrescendo, chegando a taxa de 0,14%, o queicdggife para cada lote de 10.000 peixes
embarcados, apenas 14 voltam como adultos paraatesmdos 0s cientistas concordam,
inclusive os biélogos da NMFS, que isto € muitoqmopara garantir uma sobrevivéncia da

espécie.

54 Fatos

Entre outras possibilidades que levam a diminuimdice de sobrevivéncia ou retorno, pode
ser listado 0 aumento de outras espécies anintaagoras naturais, dos peixes tipo salmao
(IDAHO’'S ANADROMOUS FISH STOCKS / OCEAN AND ESTUARYREDADORS,
1998).
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Isto ocorre tanto no estuario no meawmo no Rio Columbia.
Andorinhas Caspias e Cormorpgsie estao aninhados na regigmvavelmente devoram de
20 a 40 % dos jovens salmbes que chegam ao esti@rio Columbiaentre os meses de

abril a julho.

Peixes como as Cavalas do Pacifidoninuem a quantidade de jovens salmdes na regiao

costeiraantes deles se deslocarem para o oceano aberto.

O numero de focas e ledes marinhos tem aumentaddnaente, sendo grandes consumidores
de salmao, e outros peixes na regido inferior doaeés do rio Columbiaprincipalmente

durante os meses de inverno, de novembro a marco.

Também ha populagbes de orcas que habitam a regido e edirsentam quase que

exclusivamente de salméao.

Ou seja, trazer mais jovens salmdes ao estyzarece ter criado um desequilibrio na cadeia
alimentar, favorecendo a expanséo das populacoepdala cadeia.

Outra influéncia na migracdo € o periodo em quearecdalmdes jovens das espécies

Steelhead e Chinook da Primayenmaigram rio abaixo na primavera, enquanto que os da

espécie Fall Chinogknigram no veréo.

Porém, o salmdo ndo pode ser considerado comodestan perigo de extingdo, ppoié
possivel de ser encontrado durante todo o anop@ana regido Noroeste Americana, estando
a venda no comeércio, em supermercados, mercedojas, e servido em restaurantes.
Na realidade estes peixes das espécies salmdo e, tadta criados especialmente para
consumo como outros animais da alimentacéo huntanap vacas, galinhas ou porcos. No
casg tratam-se das mesmas espécies, poagmuele que vive no rio é intitulado de salméao
selvagem.

Até hoje (2006)'%alguns opositores das barragens argumentam queestvas devem ser

demolidas, porémisto € algo que somente podera ser conseguido autorizacdo do

Congresso Americano. E é muito provavel que istowenha a acontecer.

3 Segundo dados do : HistoryLink.org Essay 7774 ,drjdtink, 6/1/6.
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Figura 38 : Rio Snake, localizacdo das barrageasgretende remover .

Fonte : Extraida do Google Earth .

A : Ice Harbor Da

C : Litle Goose Dam D : Lower Granite Dam

Figura 39 : Fotos ilustrativas destas barragens.
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CONCLUSAO

A geracao de energia elétrica por hidroelétricassar de certas vantagens, dentre as quais
pode-se ressaltar, o baixo custo unitario de emeegia utilizacdo de recursos naturais
renovaveis, tem sofrido constantes criticas e ay@dis cada vez mais severas, relacionadas as
interferéncias no Meio Ambiente e nos usos muliiptta agua, principalmente quando
associadas as barragens. Dentre as diversas <ritm#hecidas, com maior ou menor

radicalismo, uma das mais graves é que as hidrocagsao a causa de mortandade de peixes.

Com enfoque nesta questdo, este trabalho analisogonjunto de medidas adotadas por
fabricantes de equipamentos e empresas geradorasedgia hidrelétrica para avaliar o
efetivo impacto nos peixes, assim como, para debevprojetos e turbinas com o objetivo

de minimizar o referido impacto.

Neste contexto, de forma objetiva e pratica, o altad considerou Estudos de Caso,
descrevendo uma série de atividades desenvolvidas higlroelétricas, as quais sao
responsabilizadas por causarem a diminuicdo dadagjes de salmao selvagem do noroeste
pacifico americano. O salmédo, como todo peixe nogm passa duas vezes em cada
barragem ao longo do seu caminho. Uma vez, commatdéilna descida e outra, como adulto na
subida, para desovar nas cabeceiras. As barraggresentam o maior perigo aos filhotes de
salmdes, pois, por serem muito pequenos, estardo mmais susceptiveis aos rigores da
passagem, do que seus parentes adultos. Os peikssaem seu caminho para desova,
fazem uso de canais paralelos especialmente citdrpara tal, que séo as escadas de peixe.
Os filhotes, em seu caminho no sentido rio abaixopassam pelos vertedouros, ou passam
por dentro das turbinas. Seu tamanho pequeno faoee passagem e aumenta as

probabilidades de passarem ilesos dentro de um@aauem movimento, e em operacgao.

A analise efetuada, englobando desenvolvimentegesdee medi¢des, permitiu que fossem

enfatizados, principalmente, 0os seguintes aspeatosiclusdes:

Os resultados dos esfor¢cos mitigatorios efetuadtesiarmente a estas a¢cdes para aumentar a
taxa de sobrevivéncia do salméo foram, e sdo gueslos e acusados de serem pouco

eficientes. Estes processos basicamente funcioneawéa de sistemas de desvio para 0s
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peixes, na captacdo de agua com coleta, ou trafskeato que levou engenheiros a tentarem
deixa-los passar pelo caminho normal, sem desviesenvolver uma turbina com design
menos danoso aos peixes que passam pelo seurinEspecificamente, em turbinas Kaplan
de baixa queda e grande caudal turbinado. Desexwskly 0 modelo intitulado de turbina
fish-friendly. Para desenvolver tais modificac6&s, necessario compreender melhor as

forcas as quais 0s peixes eram expostos, na rotéeptro das turbinas.

A idéia de que as Turbinas sao apenas um conjunfmad afiadas em movimento giratorio
rapido que fatiam e espremem, mutilando os peixespgassam por dentro delas é enganosa.
Na realidade, as pas da turbina ndo podem giras rapido do que a agua que passa por elas.
Pois, € a agua que move a turbina, e ndo a tudpieanove a agua. Face a isto, 0s peixes
menores, como o filhote de salméo, sdo capazesad& rtom o fluxo da agua e sair da
turbina incélumes. Engenheiros descrevem as twshineo sendo uma porta giratéria para
0S peixes, e ndo como se imagina, um trituradoalideentos de alta rotagcédo, ou seja, um
triturador de peixes. (FISH, 2000 citado por ERICTHOMPSON, em “Engineering a More
Fish Friendly Dam”, Illlumin / University of SoutheCalifornia).

Medi¢Oes efetuadas indicaram que a taxa de matidigara peixes que passam pelo interior

de uma turbina € menor do que a prevista.

Foram realizados diferentes estudos comparativiligando-se peixes reais, e falsos de
sensoreamento. Com esses dados, concluiu-se qogtandade do salméo era resultado de
varios fatores diferentes, dentre os quais podeitens
» Turbuléncia no fluxo de 4gua na regido das abexiigaps) entre as pas da turbina e o
aro camera; e entre as pas da turbina e a ogieatagubém podiam funcionar como
guilhotinas.
* Trauma devido ao impacto com componentes das @stsutla turbina.
» Diferencas de presséo ocasionadas por operacaorghg@es nao ideais, como
ocorréncia de cavitacdo, causando hemorragias.
» Perda de equilibrio e desorientagdo induzida ppeaoto néo letal, porém, o que

contribuiu para aumentar a vulnerabilidade aosauteres naturais.

Nas usinas pesquisadas, as turbinas fish friemdhaladas sdo realmente menos danosas aos

peixes. Porém, na usina de Wanapum, onde se compabinas diferentes, o nimero de pas
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do rotor também mudou e, sendo o0 nimero de pastdotambém fator a ser considerado, o
resultado mateméatico ndo mostrou melhoria. Se fawemparadas turbinas com o mesmo
numero de pas, o resultado da fish-friendly é favel; como demonstrado em Bonneville.

Elas diminuem as injurias nas regides extremagéagio rotor, sendo que, na parte central

da pé teoricamente é igual a uma maquina de progeteencional.

Ressalta-se que os resultados e a eficiéncia gbttdn as escadas de peixe ou canais
paralelos, especialmente construidos para perraititrajetoria rio acima, devem ser
reavaliados cuidadosamente quanto a sua aplicagdoutras situacdes, uma vez que, se
referem a um determinado tipo de peixes de dadaaegujo formato e conjunto de hébitos

sao especificos. Isto se aplica, por exemplo, ed® tropicais existentes aqui no Brasil.

Portanto, instalar escadas ou outros métodos ddasabenas com o intuito de cumprir a
legislag&o, ndo € o apropriado. E necessaria ungicalizacido nos projetos de escadas de
peixe, ou, melhor estudo dos peixes regionais, ipatalar uma obra eficiente e que propicie

aos peixes, uma opcao com resultados favoraveiscessidades da diversidade local.

Além do que, podem causar um efeito colateral gjdds. Uma conseqiiéncia indesejada
constatada na implantacdo de escadas de peixes,gexes agressivos e carnivoros do topo
da piramide alimentar, ficam a espreita de aliméatd, quando os peixes da piracema saem
da escada, ja cansados pela subida. Ou seja, éumaexemplo da interferéncia humana

sobre o equilibrio natural das espécies.

No contexto geral, pode-se afirmar que qualqueragfio humana no meio ambiente natural,
causara um tipo de desequilibrio. As acdes coa®timencionadas aqui visam minimizar

estes efeitos negativos ao meio ambiente, poréoh@a&omo eliminé-los por completo.
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