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Introducéo

O Brasil é o pais da América do Sul com maior potencial
hidrelétrico (EPE, 2011) e grande parte desse potencial ainda
ndo foi explorado. Diante disso, a busca por solugdes que
minimizem impactos ambientais e permitam criar um modelo de
desenvolvimento sustentavel assume de grande importancia.

Os empreendimentos hidrelétricos incluem barramentos e
estruturas hidraulicas, como os vertedouros, que sdo estruturas
de descarga empregadas nos aproveitamentos hidrelétricos para
garantir a seguranga do barramento, pois possibilitam extravasar
de forma controlada as vazBes excedentes do reservatorio
(PEREIRA, 2015).

O projeto e a operacdo dos vertedouros sdo motivo de grande
preocupacdo no setor elétrico, especialmente quando se
considera que existe um grande potencial hidrelétrico na regido
amazonica, que possui um contexto geolégico mais suscetivel a
processos erosivos. Diante disso, sdo importantes solucdes que
busquem a redugdo do potencial erosivo do jato efluente do
vertedouro. Neste sentido a China tem protagonizado o estudo e
aplicagBes de estruturas alternativas para dissipagdo de energia,
entre as quais figuram os flaring piers.

Os flaring piers séo alargamentos dos pilares do vertedouro que
estreitam a calha melhorando a dissipagdo de energia (GAO et
al, 2000). Essas estruturas estdo sendo desenvolvidas e
aplicadas em vérias obras na China. No entanto, fora daquele
pais, existem poucos estudos a respeito do funcionamento e
desempenho dessas estruturas.

Esse fato ensejou a busca pelo conhecimento dessas estruturas
pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento -
LACTEC CEHPAR e Companhia Paranaense de Energia —
COPEL (localizados no sul do Brasil), os quais vém
desenvolvendo pesquisas conjuntas sobre esse assunto desde
2011.

Definicdo das estruturas Flaring Piers

Os flaring piers, ou flaring gate piers, foram empregados pela
primeira vez no vertedouro da usina hidrelétrica Ankang
(LIN et al, 1987). Desde entdo, a aplicacio dessa solucéo tem se
tornado comum em projetos de vertedouros naquele pais.

O mecanismo para dissipacdo de energia nos flaring piers
ocorre por meio do alargamento da secdo dos pilares que
contraem a se¢do do escoamento, provocando jatos
tridimensionais que se chocam ainda na calha do vertedouro,
conforme ilustra a Figura 1.

Tem vasta aplicagdo podendo ser associados com salto de esqui,
bacias de dissipa¢do, vertedouros em degraus, entre outros.

a) planta b) corte

Figura 1. — llustracéo do vertedouro provido de flaring piers.

Variaveis geométricas como a razéo de contracéo ), o angulo
de deflexdo @), conforme definidos nas Eq@des 01 e 02 e
ilustrados na Figura 2, o inicio da contracdo e forma geométrica
dessas estruturas, modificam o comportamento do escoamento a
jusante (LARA, 2011). Para isso ha a necessidade de se
estabelecer critérios para definicdo desses parametros.
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Figura 2.- llustracéo das varidveis geométricas dos flaring piers para
determinar a razdo de contracéo (n) e o angulo de deflexao ().

Onde:

a = Largura do incremento do flaring pier (m);

b = Largura do véo da calha a jusante do flaring pier (m);

B, = Largura do vao da calha a montante do flaring pier (m);
L.= Comprimento da variacdo do flaring pier (m).

Z = Distancia vertical entre a elevagdo da crista do vertedouro e
a elevacdo onde o inicio do alargamento intercepta a
superficie/perfil/ calha do vertedouro (m).
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Estudos realizados no Brasil

No Brasil, os flaring piers foram objeto de estudo de quatro
trabalhos que buscaram elucidar detalhes do funcionamento
dessas estruturas: Lara (2011), Cruz (2016), Fontanelli (2017) e
Ovelar (2018). Todos os trabalhos foram realizados em modelos
hidraulicos reduzidos desenvolvidos no laboratério de
hidraulica do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
LACTE/CEHPAR, em Curitiba.

O objetivo do estudo de Lara (2011) foi avaliar a redugdo dos
processos erosivos no leito do rio e as principais caracteristicas
do comportamento hidraulico em flarig piers associados a
vertedouros em salto de esqui.

Lara (2011) avaliou a fossa de erosdo formada a jusante do
vertedouro, volume de material erodido, e volume de material
depositado. O autor concluiu que para os casos analisados, 0s
pilares de secdo varidvel mostraram ser uma alternativa
aplicavel em locais com geologia pouco resistente. A alternativa
ensaiada com n=50% e 6=19°, comparando com a alternativa
convencional 1=100% e 6=0, resultou em uma reducéo de 40%
na profundidade maxima da fossa de erosdo e 67% no volume
de material erodido. Porém, é valido lembrar que Lara (2011)
ensaiou somente uma altura de vertedouro para as alternativas, o
que impede a generalizagdo das conclusdes daquele trabalho.

Cruz (2016) ensaiou, em um canal experimental, quatro
alternativas de flaring piers em um descarregador de fundo,
variando a razdo de contracdo. O objetivo desse estudo foi
analisar as velocidades junto ao fundo do canal, que
desempenham papel preponderante nos processos de erosao e
transporte de sedimentos. Este estudo mostrou que os flaring
piers, para as alternativas ensaiadas no descarregador de fundo,
reduzem as velocidades no fundo do canal, responsével pelos
processos de erosdo e transporte de sedimentos. Porém, Cruz
(2016) aponta que a velocidade nas margens do canal, para
algumas alternativas ensaiadas, pode ser maior com o uso dos
flaring piers, 0 que pode aumentar a erosdo nas margens, levaria
a necessidade de protecBes, e demonstrou a necessidade de
novos estudos para que os flaring piers sejam considerados uma
alternativa ambiental para redugdo da eroséo.

Fontanelli (2017) deu prosseguimento aos ensaios realizados
por Cruz (2016), utilizando o mesmo canal experimental e o
mesmo modelo reduzido de descarregador de fundo, inserindo
leito moével ndo coesivo no canal, além de ampliar as
alternativas ensaiadas, implantando diferentes parametros e
0) com o objetivo de avaliar o mecanismo de dissipacdo de
energia dessas estruturas e a influéncia dos pardmetros
geométricos na erosdo a jusante da estrutura. A partir desses
ensaios a autora apresentou andlise qualitativa do escoamento,
comparacdo entre 0os comprimentos aparentes do ressalto
hidréulico, a profundidade méxima da fossa de erosdo e o
volume total de material erodido, em cada uma das alternativas
ensaiadas e comparadas a alternativa de pilares convencionais.
Fontanelli (2017) observou que houve reducdo de profundidade
maxima de erosdo e de volume de material erodido em todas as
alternativas com flaring piers em relagdo a alternativa com
pilares de sec¢do convencional.

Por fim, Ovelar (2018) avaliou o desempenho hidraulico de
vertedouros providos de flaring piers associados com bacia de
dissipagdo em modelo hidraulico reduzido com fundo movel,
onde observou o potencial erosivo do escoamento, 0s volumes e
a profundidades de erosdo do leito a jusante das estruturas, em
comparagdo com vertedouro de pilares convencionais. O autor
avaliou oito alternativas variando o comprimento da bacia de
dissipacdo e os parametros geométricos dos flaring piers.

Como resultado, Ovelar (2018) notou que a utilizagéo de flaring
piers em vertedouros com bacia de dissipacdo, modifica as
caracteristicas do rolo superficial do ressalto hidraulico,

reduzindo seu comprimento, se comparado ao vertedouro
convencional. Com relacdo a erosdo, observou menores
profundidades e volumes de eroséo nos ensaios com vertedouro
provido de flaring piers, se comparados com o0s ensaios de
pilares retos e mesma bacia de dissipagéo.

Conclusao

A utilizacdo dos flaring piers em vertedouros e descarregadores
de fundo analisadas nos estudos em modelo hidraulico
desenvolvidos no Brasil, demonstrou influenciar diretamente o
escoamento a jusante, tornando a dissipacdo de energia do
vertedouro mais eficiente e consequentemente reduzindo as
velocidades do escoamento préximas ao fundo do canal e a
erosdo no canal de restituicdo. Configurando-se como uma
alternativa com menor impacto ambiental, pois pode
reestabelecer o escoamento do canal em menores distancias.

O presente trabalho apresenta uma consolidagdo dos estudos
sobre os flaring piers desenvolvidos pelo LACTEC CEHPAR e
COPEL apontando que tais estruturas apresentam significativo
potencial de aplicagdo em futuros aproveitamentos hidrelétricos.
Todavia, ha ainda necessidade de estudos adicionais que
permitam desenvolver critérios de projeto que permitam sua
aplicacdo segura, incluindo avaliagBes estruturais, de flutuactes
de presséo e cavitagdo das estruturas de concreto.
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