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Introducéo

Um dos temas mais importantes no que se refere aos critérios
adotados nos projetos de vertedouros é a forma como ¢é feita a
dissipacdo de energia a jusante.

Nesse sentido, a partir da década de 70 a China iniciou o
desenvolvimento de solugbes inovadoras com o objetivo de
reduzir 0s processos erosivos a jusante de barragens, entre as
quais os flaring piers chamam atencéo pela sua vasta aplicagéo.
Essa estrutura consiste basicamente no alargamento gradual dos
pilares do vertedouro, na dire¢do do escoamento, estreitando a
secdo da calha entre eles. Esse estreitamento modifica as
caracteristicas do escoamento efluente do vertedouro,
aumentando a eficiéncia da dissipacéo de energia (GAO et al,
2000).

No entanto, a alteracdo na geometria dos pilares proximo a
crista do vertedouro, pode reduzir sua capacidade de descarga.
O presente trabalho visa avaliar a influéncia dos flaring piers na
capacidade de descarga de vertedouros.

Este artigo é um produto do Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), intitulado “Desenvolvimento de critérios para
dimensionamento de bacias de dissipagdo de energia com uso
de flaring piers utilizando modelo hidraulico reduzido”.

Flaring Piers

O principio de funcionamento dos flaring piers é a contracdo
rapida do escoamento proporcionada pelo alargamento dos
pilares, levando a um jato estreito e alto ao longo da calha do
vertedouro. Logo apds o final dos pilares, ocorre a expansdo do
escoamento e o choque dos jatos efluentes, com a formacéo de
vortices turbulentos de diferentes tamanhos, e a criagdo de uma
situacdo propicia para a incorporacéo de ar (GUO et al, 2006).
A Figura 1 apresenta o vertedouro da usina de Daschaoshan
(China) em operagdo, onde é possivel visualizar o padrdo do
escoamento proporcionado pelos flaring piers.

Figura 1.- Vertedouro da usina de Daschaoshan em operacéo

Os principais parametros geométricos que definem os flaring

piers sdo a razdo de contracéo (1), que representa o percentual
de estreitamento da calha do vertedouro, e 0 &ngulo de deflexdo
(), que impacta diretamente na mudanga de dire¢do das linhas
de corrente do escoamento (LARA, 2011).

Além da variacdo da geometria em sua se¢do longitudinal (no
sentido do escoamento), os flaring piers também apresentam
variagdes no formato de sua se¢éo transversal. Os formatos mais
comuns dos flaring piers possuem secéo transversal retangular,
em formato de “Y” e “X”, conforme ilustrado na Figura 2. O
formato de pilar mais aplicado nas obras chinesas é o tipo “Y”
(Zhang, Wu e Zheng, 2011).
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Figura 2.- Formatos usuais de flaring piers.

No presente estudo sera apresentada uma comparacdo da
capacidade de descarga de vertedouros convencionais com 0s
providos de flaring piers de se¢do transversal retangular e
em “Y”.

Metodologia

Para a avaliacdo da influéncia dos flaring piers na capacidade
de descarga de vertedouros foram realizados ensaios em modelo
hidraulico reduzido seccional, operando segundo o critério de
semelhanca de Froude, de um vertedouro tipico, construido na
escala geométrica de 1:50 e instalado em um canal de testes do
laboratorio de hidraulica do Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento LACTEC/CEHPAR. A Figura 3 apresenta o
modelo hidraulico reduzido.

Figura 3.- Modelo hidraulico reduzido utilizado na pesquisa.
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As caracteristicas das alternativas ensaiadas, com pilares
convencionais (sem alargamentos), pilares alargados com secéo
retangular e em “Y”, estdo apresentadas na Tabela 1. O inicio
do alargamento dos pilares das alternativas foi definido
utilizando como referéncia orientagdes de Mo et al. (2007).

Tabela 1.- Alternativas ensaiadas

Alternativa Secgdo n 0 z
[adm] [l (m)
Convencional
1 (sem 1,00 0 -
alargamento)
2 Retangular 0,30 21,64 6,50
3 Retangular 0,40 18,78 6,50
4 Retangular 0,40 21,80 11,04
5 Retangular 0,45 21,80 11,04
6 Retangular 0,50 21,80 11,04
7 Retangular 0,55 21,80 11,04
8 Y 0,45 21,80 14,00
9 Y 0,50 21,80 14,00
10 Y 0,60 21,80 14,00
11 Y 0,70 21,80 14,00

A Figura 4 apresenta uma vista das alternativas 1, 5 e 8.

Alt 1 Alts Alt 8

Figura 4.- Alternativas ensaiadas com pilar convencional,
retangular e em “Y”

Foram ensaiadas trés vazdes especificas: 98,7 m®stm?,
141,2 m*stm™? e 180,9 m*sim* (valores de protétipo).

Resultados

A influéncia dos flaring piers na capacidade de descarga de
vertedouros foi avaliada por meio da comparacdo entre 0s
coeficientes de descarga das alternativas estudadas. Utilizaram-
se sempre como referéncia os resultados obtidos nos ensaios
realizados com os pilares convencionais (Alternatival).

Para os ensaios realizados com as vazdes especificas de 98,7
m*stm? e 141,2m*s™m? ndo foram detectadas diferengas
significativas nos coeficientes de descarga das alternativas
dotadas de flaring piers quando comparadas com a alternativa
convencional.

A Tabela 2 apresenta o resultado dos ensaios realizados para a
vazdo de 180,9 m®.st.m™.

Tabela 2.- Ensaio com vazéo especifica de 180,92 m*s®.m™

Alternativa cgog;igég?;g A
[m2s™] [%]
1 2,18 100,0
2 1,98 90,9
3 2,09 95,8
4 2,14 98,2
5 2,14 98,3
6 2,15 98,5
7 2,15 98,7
8 2,16 99,4
9 2,16 99,4
10 2,17 99,5
11 2,17 99,6

No ensaio com a vazdo de 180,92 m*s™m™, os flaring piers
com formato retangular exerceram influéncia, reduzindo a
capacidade de descarga do vertedouro. Destaca-se que para a
Alternativa 2 (n = 0,3; retangular) a perda no coeficiente de
descarga foi de quase 10%.

Para essa mesma vazdo, as alternativas com formato em “Y”
ndo exerceram influéncia significativa (menor que 1%) na
capacidade de descarga, o que demonstra que esta alternativa
pode ser utilizada como beneficio para reducdo nos processos
erosivos a jusante de vertedouros sem prejudicar sua capacidade
de descarga.
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